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2.8.3.8.  FWD VE HWD CIHAZLARI .....veuiieeeeeeececteeeeeetetetee ettt sttt s tens s st s s saenns 84
BOLUM 4 - KAPLAMA TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESINE iLiSKIN UYGULAMALAR..................... 86
2.9, AMAG oottt ettt ettt ettt ettt ettt a e a e as ettt ettt et et et et et etetetetas 86
2.9.1. KAPLAMANIN DAYANIMINI SAGLAYAN FAKTORLER ......cevevveereceeterereseseeraesesesenenenens 86
2.9.2. KAPLAMANIN RAPORLANMASI ......vuvvvreeereeetereeeeteseseseesssasssessssesssesesesssssssssssssssesenes 86
2.10.  FRANSA YONTEMLERI ..cvoviuiieieteiiietetetctet ettt es e s bt s s bennannes 86
2 (0 5 R 1 = V] = OO 86
2.10.2.  KAPLAMA TASARIMI....cocvevevirereterereteteteteieeeee s es ettt s et se st s seseseseasasanaees 86
2.10.2.1. CBR VE PCA YONTEMLERI HARIC DIGER YONTEMLER .....covuieivircireeeceeeeeeeeeee s 86
2.10.2.2. TASARIM SURECI ....ocviuitiuitieieieieeeieeeeeetete ettt as s s sssesasesesesesesesesenes 87
2.10.2.3. ALIZE ..ottt ettt ettt ettt s et ettt ettt ettt 87
2.10.3.  KAPLAMANIN DEGERLENDIRILIMIESI ....cvcvivivceeececereeecceeeeeeteeese ettt 87
2.10.3.1. HIZMET INDEKSI ....cveveviteteteeeeeeeeeeeeeeteeetes ettt seasaeaessssasssessesesaseseseseseseseseses 87
2.10.3.2. KAPLAMALARIN DEGERLENDIRILMESI ICIN REHBERLIK .....c.vevevcveeiececeeieeceeeeeeeeeae 87
2.10.4.  KAPLAMANIN DAYANIMININ RAPORLANMASI ......oovvrerererererererererereseseseseseeseaeaeenaees 88
2.11.  BIRLESIK KRALLIK YONTEMLERI.....coiuiitiuieieeiceeeeceeeeeee ettt 88
2.11.1.  KAPLAMANIN TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI .......cerveverevieeeeeererereeeeeeseesesesenennens 88
2.11.1.1. TASARIM UGAGI ...ovveeeececececececeeee ettt s s s esasssssssssssnaesenas 88
2.11.1.2. RCC, LEN VE LCG..vititereteeeteeeeeeeeeeeeeeeetetete ettt sessasasasa s s s esasesesesesesesesenes 88
2.11.1.3. RUJIT KAPLAMALAR ICIN MODEL ...cuvviuitiiieeeeceeeeeeeeeete ettt 88
2.11.1.4. TASARIM VE DEGERLENDIRME PROBLEMLERI......ccvevevreeeeeererereieeeeeeeeeieseseseeesaenes 88
2.11.1.5. CBRYONTEMI..ooviviteretiteteieeeeeeceeeeeeeeeee ettt et es s sasesesesesesesesenes 89
2.11.2.  KAPLAMANIN DAYANIMININ RAPORLANMASI .....ovvvveveeeieieveteeeeeeeeeteteseeeseeesesesenaees 89
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2.11.2.1. 1CAO ACN/PCN YONTEMI.cvcveueeererieieeeteeeeetetetesesetesesesstesesssssesessssesesssssesesssssesens 89
2.11.2.2. KUTLE VEYA HAREKET SINIRLAMASI «...vovveveverereretereseeeeeeeeeesessssesesesesesesesesesesesenes 89
2.12.  AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI YONTEMLERI.....cocviveveeevetetceeeeectceeececessss s es s 89
2021, GENEL ettt ettt ettt e et st ettt ettt et ettt et a et aeaeanaeanaeas 89
2.12.2.  KAPLAMA TASARIMI ...ooveveverireteteteteseteeeseeeesesssseses s et esesesesesesesesesesesesesesesessssasasasanes 89
2.12.2.1. FAAAC 150/5320-6....evceieeerecereeieeeeeeeeteeetetseseeeeeeee e essesaessasasessesesesasssssssssssnsesenas 89
2.12.2.2. FAAAC 150/5320-6...uviviueeeeeeeeeeeieeeeeetesesesesesesesesesesesessasssssassssssesesesasesesesssesssesens 90
2.12.3.  KAPLAMANIN DEGERLENDIRMESI.....cvcvivieieieceeecerccceee ettt sesesss s 90
2.12.3.1. DIKKATE ALINACAK DIGER UNSURLAR........coevevetererereteretreceeecessssesesesesesesesesssesesenes 90
2.12.3.2. DEGERLENDIRME PROSEDURLERI......ocveviiieeeeeeeeeeteteeeteeeeceeesessssesesessssssssesesaseesena 90
2.12.4.  KAPLAMANIN DAYANIMININ RAPORLANMASI .....cvovvvvererererererereresereseseseseseseaseseneees 90
2.12.8.1. KILAVUZ. ..ottt ettt a s sasssas s sas s s s s esassssssssssaneesenas 90
BOLUM S......ooeeeeeeeteeereseesssssssssssssesssessssssssssesssessesssessssssessssssssssessssssssssessssssesssesssessessssssssssesssesss 91
BOLUM B......eeeeeeeerreeeeseessessssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssesns 92
BOLUM 7 - MENFEZ, KOPRU VE DIGER YAPILAR iCiN DiKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR.......... 93
2.3, AMAG oottt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt a e e s ae et sttt as et et et et etetetets 93
g2 2 S 1= N X TR 93
2.14.1.  DRENAJ VE BENZERI ALTYAPI TESISLERI ....cuvvivereeieeeeteeceeetercteeeeee et 93
2.14.2.  OLASIYENI YUKLER .....ooviveeeeeeeeeeetetcee ettt sse s st ettt ettt et tetesetesssssssssnanes 93
2,15, TASARIM HUSUSLARI ....oovvevitctcecececececeteesetete ettt ettt aessasasasasssassssesssasesessssssseseseses 93
2151, OLASIYENI YUKLER ....ooviieeeeeeeeeeeteeceeteeee et ss s s sttt sttt et sesenesessnesssnanas 93
2.15.2.  TEMEL TASARIMI KILAVUZU .....ocveviverereeeeeeceeeeeeeeeeesesesesesesese et sesesesesessssasasasanes 94
2.15.3.  STATIK VE DINAMIK YUKLER ......coevivirevereeeecececeesssees e ettt tesesesessssssssssssaees 94
2.15.4. DOGRUDAN YUKLEMEYE MARUZ KALAN ALANLAR ......cevevereereeererereeesessaesesesesennens 94
2.15.5.  TRAFIK YONLERI.....coiotivetceiieeeteecetete ettt e et s et eae st eas s s s esesssesessnsanesesnnsesesens 95
BOLUM 8........oeeeeeeeveeereseessesssssssssssesssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssesas 96
BOLUM 9 - DOGAL ZEMIN ICIN YAPISAL KRITERLER. .......cccuveeeeecereeereseresvrssersessessssessssssssssssesssnens 97
2,16, GIRIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et a e e as sttt ettt et et et esetetetas 97
2.16.1.  KAPLANMAMIS YUZEYLER .....cocveveveeetetereeeeceeeeeeesssesesesesesesesesesssssesesesesesesessssssssssssanes 97
2.16.2.  REHBERIN KAPSAM I ..ocviuiiiieteeiiireteiieeeteteieee ettt ee e beas s sse et es s as s sessasesesens 97
2.16.3.  YUZEYIN KORUNMASL.....coooveveteereeeeeteeeeeeeteseesesesesesesesessssesesessesesesessnsesesessasasesessssssssens 97
2.16.4.  VERI EKSIKLIGINDE MUHENDIS KARARI .....covuruevevereieeeeeceeteteteseseeeesetesesesesesassesesesesnans 97
2.17.  TASARIMIN ARKA PLANI.....cvititieieiececeieeeeteseteteseseessesese e tesesesesssessasesasssassesesasasssesssssssesesenas 97
2.17.1.  KAPLAMA iCIN GEREKLI PARAMETRELER ......ocveveuireeetceeeerereneeseseseresese s ssesesesenenens 97
2.17.2.  DOGAL ZEMIN CBR DEGERI «...vvvveeececeereeeieeeeceeietesseese st sesesessae et sesessanassesesesnnnans 98
2.18.  TASARIM DETAYLARI ....cocvivevctcteecececececetsete st tesessesee ettt st s ssasssasesassssssesesssasssssssssnsssasenas 98
2.18.1.  ORTU TABAKASI KALINLIG ....vvvveeeeeceeveieeeeceeeesetesesessesaesesesesesseesesesesesesssassesesesssnans 98
2.18.2.  YENILIME KRITERI ..vouivitetceieeeetceceeete ettt ee st sesetese e e s etese s ssesesessssesessssasssesessesesens 98
2.18.3.  UGAK KATEGORILERI......cocveveveverereteteteteteteteteeees s s s et esesese sttt et s seseseseseasasesaees 99
2.18.4.  GEREKLI ORTU KALINLIKLARI .....cviveveeeereeeteeeeeeeteseesesetessesesesessesesesesesssesesssssesessssssesens 99
2.19. HAZIRLANMIS DOGAL ZEMINLERIN TASIMA GUCUNE iLISKIN REHBERLIK .........cccoevevvennes 99
2.19.1.  BANKETIN AMACI c..oviviieeeieeeeeeeteeeee et ss s s s st s et sesesesssssssssetetetesesesssessssssanes 99
2.19.2.  RESA. .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt aeaeanaens 100
2.19.3.  SERITSAHALAR .....ocooviveveteteeetetete ettt sttt ettt ettt se st et aeseseanasanaees 100
EK 1 - KAPLAMA TASIMA MUKAVEMETINI ETKILEYEN UCAK OZELLIKLERI ........ccceeuveeeeveeereveeennnen. 101
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P20 1 B 1= N -1 OO 101
2.20.1.  TASARIMI ETKILEYEN UCAK OZELLIKLERI ...ovvuverereriieeeeeeeerererererere e seeese e 101
2.20.2.  UGAK YUKLERI....ooviieieeeeseeeeeeeeteeeteteteteteteseseseesessssesss s st ssssese sttt sesssesesessssseananananes 101
2.20.3.  STATIK DAGILIM....ocviveveverererereteteteteteteteteseaeaeee e ses s st et e s s st seseseseseseseseseseasasanaees 101
2.20.4.  L1/L2 ORANI ccoeeeieeeeeeeeeee ettt ettt st s ettt et ettt et et ettt e s eaeasasnnaees 102
2.20.5. MUKAVEMET GEREKSINIMI.....cocvivivirerieeeeeeececeecceseeee ettt seseses s 102
2.20.6.  KAPLAMAYA ILETILEN YUK woovviviverereteteeeeceeeeeeeeeeeeeee st ae e sesesessseasasnsaens 102
2.20.7.  TEKERLEK ARALIKLARL......cccveveveeeeeeeteteseteeeeeecesssesssesesesesssssssesesessessesssssesesssessssssananes 102
2.20.8.  CALISMA AGIRLIKLARI .....oveveveveretetereteteteaeeeaeeessseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseanasasanes 103

2.21. KAPLAMALARIN TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI iCIN UCAK OZELLIKLERI.................... 103
2.21.1.  GUNCEL TICARI UGCAK TURLERI.....cocvivevetetceeeeecececeeeeseeeseeesesese e seseseseseasasanaees 103
2.21.2.  TEKERLEK DUZENI TERMINOLOJISI...ocvivivieieeeieierciieeeeeeeeeeeteee ettt 103

2.21.2.1. UCAK DiSLI GEOMETRISI ICIN TEMEL AD .....cvoveveveverevceceeececeeeseeesesesesesesesesesesenenns 103
2.21.2.2. TEMEL DISLE TIPI...vivivieceeecececccee ettt s st steseaenas 103
2.21.2.3. TEMEL DISLI KODLARL......cuiuieieieiiieeeeeeeteteee ettt ssesesessssssssssssssssnenas 104
2.21.2.4. DISLI TANIMININ ANA DISLI KISMI ...ovvieiiieieieicececeeeceeeee et 104
2.21.2.5. DiSLIi TANIMININ GOVDE/GOBEK DiSLI KISMI......cocvevieeeierereeeiereeseieieeeeseseeeeeeenenas 105
2.21.2.6. BENZERSIZ DISLI KONFIGURASYONLARL.......ccveiitiieeeieteeieteceereeiers e eeee e eveens 105
2.21.2.7. DiSLi GEOMETRISI ADLANDIRMA KURALINA ORNEKLER ........cocveveveverrirereerreriennas 105
EK 2 - ICAO-ACR BIiLGISAYAR PROGRAMI [CiN KULLANICI BILGILERI ........c.c.ueeeueeeeeeeereceveeserreenanns 111
EK 3 - ESNEK ACR ICIN HASAR MODELI .....cocueeeeeeeeeeeerseseresssesrsssssrsssssssssusssssssssssssssssssssssssssssnees 112

2.22. TEMEL HASAR KANUNU .....coovitieieieieiceieeeeeeeteteteee ettt seaessssasasasassesesesesssssssssssssssssenns 112
2.22.1.  ESNEK ACR PROSEDURU ....cocvvivieeeceeteteeeeeececescsen sttt en e 112
2.22.2. TEMEL HASAR TANIMI...cocvevivireretetereteteteteteeeees e e s eses et es ettt s seseseseseseseseasasasanes 112

2.23.  COK AKSLI DISLE YUKLERI c..vcutveetetieecteeeteeeeteeteee ettt sttt ettt snesnanis 112
2.23.1. MODERN INIS TAKIMLARL......coceverererereteteaeseeeeeeeseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseasasasanes 112
2.23.2. TANDEM ETKILESIMI...oiviuiieieieiceiceciceeectceteeceeee ettt sttt sns s saane s 112

2.24.  HASAR KANUNUNUN SUREKLI INTEGRAL FORMUL........cocuviveuieienieteeeteeeteseeteeeereeseseeseseenenes 112
2.24.1.  MINER’S KURALI VE ESP FAKTORU ....uovevevieieeeetceeeeeteteeee et seses e 112
2.24.2.  TEK UGAK GECISI HASARL.....c.oiveeiiteeetieeteteteeteteetese et et etensesesesessesessesessesseseseeaeneas 113
2.24.3.  BOYUNAKONUM, X .oovivireeeeeieeeteteteteteteeeseseesssssesesesesssssesssesesesssesesesssesessssssassssnanes 113
2.24.4. MAKSIMUM GENLIKTE GERINIM PROFILI...c.coveviieeeiiieeiceeeecteieteeeteeeeeeeeve e eneneas 113
2.24.5.  ESDEGER TEK TEPE (ESP) ..vcviveveveveveeceeteteseeeseecsesssssesesesesssesssesesesssesesssssesesessssssssasanes 114
2.24.6. N SAYIDA UCAGIN HASARL.....cooveveveteeeteteeeeeeeeeeessesesesesesssese et teseseseseseseteseseseasasanaees 114
2.24.7.  P/CORANINA GORE HASAR.......ceeritereteteteeeneeeeeseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseasasasanes 114
2.24.8.  ESP VE P/CORANLARL .....coevevetetetetetcteteteeeeeeeessss st s st et sss sttt sttt teteseseseasasanaees 114
2.24.9.  TEMEL HASAR INTEGRAL FORMU .....cocuiuiuiuirinineeceeeeeeeeetesesesesese e seseseseseseasanananes 114
2.24.10. ESDEGER INTEGRAL FORMU ....ovveeceiececcceeeeeeeeeeeee ettt sesesesssses s s s esenns 115
2.24.11. EMAX, EEQ VE ESP ARASINDAKI ILISKI .....coovevevevererererereeieieeeeeeeeeee s 115

2.25.  ESNEK ACR ICIN HASAR MODELI ...cuvivieiieiieeeiceeeceeeeeeeeee ettt sttt 115
2.25.1.  SUREKLIINTEGRAL FORMU .....cococverirerireeeeeneeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesessssssssasasanes 115
2.25.2. PROSEDUR ....coovveteeeeietetceeee et ettt ees et eae ettt ess et atese st et etesensssstesensaseseseneseesens 115

3. KAPLAMALARININ DEGERLENDIRMESINDE TAHRIBATSIZ YONTEM (FAA) ....cceererrereererreenens 116

BOLUM 1 = GIRIS ....ueecueeeeeeeereeeeeseveeeeessessseessesssessssesssessssessssssssesssessssesssessssesssessssesssesssssssssssnes 117

30 R 1= N -1 OO ROORRRRTT 117
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3.2, ARKA PLAN ..ottt ettt sttt ettt ettt s e ssasasas s s s s s eses et asnantsanteteea 117
3.3, NDT LIMITLERI c.vevevevevetetetetetetetcteteeeee ettt ettt ettt ettt seae s ssasas s ss s s s s esesesesesesesesene 118
BOLUM 2 - NDT SURECININ TANIMI .......cveeeeeesrresseresirresvsssssssesssssessssssssessssesssesssssssssssssessessssssans 120
314, GENEL ittt ettt ettt ettt et et ettt ettt a e e e st sttt s et st et etetetetes 120
3.5.  KAPLAMA SERTLIGI VE SENSOR TEPKISI......cocveveverereeerererererereeceeecicesssesesesesesesesesesesesesesenes 120
3.6, DEFLEKSIYON HAVUZU.....ocooveieiececeiecceeeeteteeete ettt sesas s esesssssssssnsnensenn 121
3.7.  NDT VERISININ KULLANIMI ..ocuruiuiuieiiiiceeeeeeteseee ettt tesesessesasasassssesssesesessssssseseseseseses 122
3.7.1. TAHRIBATSIZ TEST EKIPMANLARI .....vvveececececcecset ettt 123
BOLUM 3 - TAHRIBATSIZ DENEY EKIPMANLARI..........ceceveseresresirssseessessssssssssssssssssessesssessssssessssaes 125
3R N 1= N -1 OO 125
3.9.  EKIPMAN KATEGORILERI ...cvcviviueeieieieiceeeete et teee ettt sesessesasasases s ssesesesesssssesesesesesa 125
3.10. NDT EKIPMANI iCIN GENEL GEREKSINIMLER ......vvveveeeveeeteecececececessessseses e 128
BOLUM 4 - TAHRIBATSIZ MUAYENE EKIPMANLARI iCiN GEREKLILIKLER...........ccceveeruveeveesereeenanns 130
38 B TR 1= N =X TP 130
3.12.  STANDARDIZASYON GEREKLILIGI .....cuvuiieiiiieieieicieeeeeeeeeeteteeeees s ses st 130
3.13.  FAA DUYARLILIK CALISMASI ....ocvieiuieieieieeteeeteeeteteeeteeetese e tessaessesasasasasssesesssesssssssssssssesenns 131
3.14.  FAA POLITIKASININ OZETH covivieieieieieiiieeeteeetete ettt s s s s s ssssssssssssssnsena 134
BOLUM 5 - DENEYIN PLANLAMASI ......ccvveeveevrseressesssessssssesssssssessesssesssssssssssssssssesssessssssessssssssnses 135
3R T 1= N1 TR 135
3.16.  NDT GEREKCELENDIRILIVIEST ....evvieiivieieteieeeeteeeeeteeeeee ettt sttt ettt snenas 135
3.17. NDT TEST HEDEFLERI...ocvivivitcececececececcce ettt ettt s s s s s s ssss s sansenana 136
3.18.  NDT DENEY TIPLERI c.cutvivetieieieteteeetetetee ettt s ettt eseasssesesensesesennananas 136
3.19. NDT DENEY YERLERI VE MESAFELENDIRME ......cocuiviveeeeeeeeeteeeeeeeeieeessessesesessssssesssssessseenenas 137
3.20.  NDT DENEY YERLERI KROKISI .....ccviuiivieietiieteieteeteteeeee ettt ettt s ettt neenenes 139
3.21.  OZEL DURUMLAR ....oooteveteteeeeteteteeetetetee e e tesee e s sessesesesessesesessssasesessssssssesensasssesssssesensasanas 141
BOLUM 6 - DENEYIN PLANLAMASI ......c..vvesveeerereessssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnses 142
3.22.  TEST PROSEDURU.....ctovieeeieieieteteeetetetee ettt et asas st ese s et esesensesssese s eseseannnanas 142
3.23.  EKIPMAN MOBILIZASYONU .....ociuiuiriiiiiiieieteteseseseseseseetesesesessasasasasssesesssessseseseseseseseses 142
3.24.  BASLANGIC OPERASYONLARI .....cuvuiuieieiiiieeeteteteeeeeeesetete e tesessssssasasasessesesesssesssssssssssssssenns 143
3.25.  VERITOPLAMA ..ottt ettt sttt ettt a s as s s s s s e s s eseseseseseseses 143
3.26.  OZELTEST DURUMLARL.....cocviviteteeieeeiceeeetetetete ettt teteasssasssasessssesesesssssssssnsssssssesenn 145
3.27.  VERILERIN YERINDE INCELENMESI .....cooviiiieieiereteteteteteeteteseteesaeasasesssesesssesesesese s sesenes 147
BOLUM 7 — DEFLEKSIYON VERISI ANALIZI c.....ccvveeveeereesiresseresssesssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssses 148
301 T 1 =1 N -1 OSSO 148
3.29.  SURECE GENEL BAKIS ....voveviteteteteeeeeeeeeeeeeesesetetese st s teseseseasasasasssssssesesesssasesesesesesese 148
3.30. HAM DEFLEKSIYON VERISTISLEMESI .....cviuiiviiieieieiceceeeeeeeeeeeeeee ettt 150
3.31.  GERI-HESAPLAMA ANALIZI.....cuouieiuieiieieieeeietetetee et ese s s s sssesese s sesene 153
3.32. PCCDERZ ANALIZI oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s st et eases et eseasesssesensesesennananas 170
3.33. PCCBOSLUK ANALIZI....coeveviveuiteteeieeeeeeetete ettt et esae s s s s s sssasssesesesesene 172
3.34.  PCC DAYANIKLILIK ANALIZI.....cveveeeeeeeeeeeeeteteeeee et eseeeesesetesssssesesesesssesesesssessssessseassnanns 173

3 1T © 74 =3 LSOO OO OSSR ORRROOUURTO 174
BOLUM 8 — NDT TABANLI DEGERLENDIRME VE TASARIM GIRDILERI.........cccvevvveverreerverrerenerennnns 175
3.36.  GENEL.ouiiiiieieieieietetetete ettt ettt sttt et et ettt ettt et a et e e e asas s st st s st etetesetetese 175
3.37. ISTATISTIKSEL OLARAK TURETILMIS GIRDILER ......cocvevevevereretcececececeseeeesessesenesesesesesesesesenes 175
3.38. FAA ANALIZ PROGRAMLARINDA NDT SONUGLARININ KULLANIMI ......ovevvvrrreeerrereeenenes 178

Rev.0 Sayfa9/294

Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

3.39.  PCCDESTEK KAYBI....ooviveteeeteeeteeeecececseseeessesesetstses sttt tesesesessasasasassssasesesesssssssssnsssesesas 181
3180, OZET ettt ettt ettt ettt ettt ettt a e as sttt st ettt et ete sttt 182
4. KAPLAMA MUKAVEMETi RAPORLAMASININ STANDARTLASTIRILMIS YONTEMI (FAA).......... 183
BOLUM 1 - GIRIS.....eeceeeeevveeeereeeicerecveeciesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnns 184
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1. UYGULAMA REHBERININ AMACI

Bu rehberin amaci Kaplama Siniflandirma Derecesi (PCR) deneyleri ile ilgili saha ¢alismalari
oncesi ofis hazirliklari, arazide deneylerin nasil gergeklestirilecegi ve elde edilen verilerden
dogru sonuglara hangi yontemlerle ulasilacagi ile ilgili olarak ofis ve saha personeline
(teknisyen/tekniker/miihendis vb.) kilavuz saglamaktir
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PCR DENEYI UYGULAMA REHBERI
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PCR DENEYiI
UYGULAMA REHBERI

PCR deneylerinin yapilmasinda ve raporlanmasinda asagidaki doékimanlardan
yararlanilmistir;

1) International Civil Aviation Organization’in yayinladigi Aerodrome Design Manual —
Part 3 — Pavements (Doc 9157 - Part 3) Third Edition, 2022.

2) Federal Aviation Administration’in yayinladigit AC 150/5370-11B — Use of
Nondestructive Testing in the Evaluation of Airport Pavements, 2011.

3) Federal Aviation Administration’in yayinladigi AC 150/5335-5D — Standardized
Method of Reporting Airport Pavement Strength — PCR, 2022.

4) Federal Aviation Administration’in yayinladigi AC 150/5320-6G — Airport Pavement
Design and Evaluation, 2021.
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2. PCR (KAPLAMA SINIFLANDIRMA DERECELENDIRMESI) (ICAO)

Bu bolimde “International Civil Aviation Organization’in yayinladigi Aerodrome Design
Manual - Part 3 - Pavements (Doc 9157 - Part 3) Third Edition, 2022.” dokiimanindan
yararlanilmistir.
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BOLUM 1 - HAVALIMANI KAPLAMASININ DAYANIMINI
RAPORLAMA PROSEDURLERI

2.1. AGIR UCAKLARA GORE TASARLANMIS KAPLAMALAR iGCiN PROSEDURLER (ACR-PCR
YONTEMI)

2.1.1. HAVALIMANI TASARIMI VE iSLETMELERI

Annex 14 - Havalimanlari, Cilt | - Havalimanlari Tasarimi ve Operasyonlari, 5700 kg'den
blylk kutleli ugaklar igin tasarlanmis bir kaplamanin tasima giciinin, ugak siniflandirma
derecesi — kaplama siniflandirma derecesi (ACR-PCR) yontemi kullanilarak saglanmasi
gerektigini belirtir. ACR-PCR yonteminin dogru anlasiimasini ve kullanimini kolaylastirmak igin
asagidaki aciklayici materyal saglanmistir.

a) Metodoloji konsepti

b) Bir ugagin ucak siniflandirma derecelendirmelerinin (ACR’ler) nasil belirlendigi

c) Bir kaplamaninin kaplama siniflandirma derecelendirmelerinin (PCR’ler) kiimulatif
hasar faktorii (CDF) kavrami kullanilarak nasil belirlenebilecegi

Kaplama siniflandirma derecesinin (PCR) belirlenmesinin temel parametreleri Sekil 1'de
Ozetlenmistir.
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2.1.2. ACR-PCR KONSEPTi METODOLOJiSI
2.1.2.1. AIP

ACR-PCR yontemi yalnizca kaplama mukavemeti verilerinin havacilik bilgi yayinlarinda
(AIP) yayinlanmasina yoneliktir. Bu amagla yontem, ugagin ylk kapasitesinin degerlendirilmesi
icin standart bir prosedir igerir. Bir kaplamanin mukavemeti, yontem kapsaminda, érnegin
kaplamanin sinirlandiriimamis (unrestricted) bir sekilde kabul edebilecegi ugagin yik orani
cinsinden rapor edilmektedir. Sinirlandiriilmamis operasyon sonsuz (unlimited) sayida
operasyon anlamina gelmez, fakat PCR’nin ugak ACR’si ile iliskisini ifade eder ve PCR’nin bu
degerden biylik olmasi durumunda bir ugagin agirlik kisitlamalari olmadan (lastik basinci
sinirlamalarina tabi olarak) calismasina izin verilir veya en azindan PCR degeri ACR degerine
esit olmalidir. Sinirlandiriimamis operasyon terimi kaplama omrinld hesaba katmaz.
Raporlanacak PCR, kaplama mukavemetinin mevcut ve gelecekteki trafik icin yeterli olmasini
saglayacak sekilde olmalidir. Raporlanacak PCR, kaplama mukavemetinin analiz edilen mevcut
ve gelecekteki trafik icin yeterli olmasini saglayacak sekilde olmalidir ve trafik dGnemli 6l¢lide
degisirse yeniden degerlendirilmelidir. Trafikte onemli bir degisiklik, yeni bir ugak tipinin
tanitilmasiyla veya orijinal PCR analizinde hesaba katilmayan mevcut ucak trafik
seviyelerindeki artisla gosterilebilir. Havalimani otoritesi, CDF konseptini kullanmasi kosuluyla,
kaplamasinin yik oranini belirlemek icin tercih ettigi herhangi bir yontemi kullanabilir. Bu
sekilde rapor edilen PCR, ACR’si bu yik derecelendirme rakamina esit veya daha dusik olan
bir ugagin, lastik basincindaki herhangi bir sinirlamaya tabi olarak kaplamada ugabilecegini
gosterecektir.

2.1.2.2. ACR-PCR OLCEGi

ACR-PCR vyontemi, kaplama mukavemetlerinin siirekli bir 6lgekte raporlanmasini
kolaylastirir. Olgegin alt ucu sifirdir, Gst ucu yoktur. Ek olarak hem ucaklarin hem de
kaplamalarin yiik degerlerini 6lgmek icin ayni dlgek kullanilir.

2.1.2.3. URETIiCi FIRMALARDAN ELDE EDILEN ACR DEGERLERI

Yontemin kullanimini kolaylastirmak igin, ugak dreticileri, ugaklarinin 6zelliklerini
detaylandiran belgelerde hem rijit hem de esnek kaplamalar lizerinde ve dort standart zemin
mukavemet kategorisi icin iki farkh kitlede (maksimum apron kiitlesi ve temsili bos calisma
kltlesi) hesaplanan ACR’leri yayinlayacaklardir. Tim paydaslarin erisimine agik olan ICAO-ACR
bilgisayar programi hem esnek hem de rijit kaplama ve doért standart zemin mukavemet
kategorisi i¢in herhangi bir kiitle ve agirlik merkezi (CG) konumundaki herhangi bir ugak
ACR’sini saglar. ACR hesaplamasinda kullanilan kitlenin “statik” bir kiitle oldugu ve dinamik
etkiler nedeniyle yiiklemede artisa izin verilmedigine dikkat edilmelidir.

2.1.2.4. ACR-PCR RAPOR FORMATI iCERIGi

ACR-PCR yontemi ayrica her bir kaplamaya iliskin asagidaki bilgilerin raporlanmasini da
ongormektedir:

a) Kaplama tir

b) Zemin kategorisi
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c) izin verilen maksimum lastik basinci
d) Kullanilan kaplama degerlendirme yéntemi

Yukarida listelenen 6zelliklerden elde edilen veriler, 6ncelikle ugak operatoérlerinin izin
verilen ucak tiplerini ve calisma kdtlelerini belirlemesini ve ucak Ureticilerinin havalimani
kaplamalari ile gelistiriimekte olan ugaklar arasindaki uyumlulugu saglamasini saglamak igin
tasarlanmistir. Ancak, gercek zemin mukavemetini veya izin verilen maksimum lastik basincini
bildirmeye gerek yoktur. Sonuc olarak, normalde karsilasilan zemin mukavemetleri ve lastik
basinglari 2.1.3.2.1’de belirtildigi gibi kategorilere ayrilmistir. Havalimani yetkilisinin kendi
kaplamasina uygun kategorileri belirlemesi icin de yeterlidir (bkz. Annex 14, Volume 1, 2.6).
Havalimani yetkilisi, mimkin oldugunda, kaplamanin teknik degerlendirmesine dayali olarak
kaplama dayanikliigini raporlamalidir. Finansal veya mihendislik kisitlamalari nedeniyle
teknik bir degerlendirme mimkin degilse, kaplama dayanikhliginin raporlanmasinda ugak
kullanma yéntemi kullaniilmahdir.

2.1.2.5. TASARIM/DEGERLENDIRME PROSEDURU SERBESTLIGI

ACR-PCR yoOntemi, devletlerin kaplamalar igin PCR’yi belirlerken kendi sectikleri
tasarim/degerlendirme prosediiriini kullanmalarina izin verir. Ancak, bir¢ok durumda,
raporlamayi yapanlar bu alanda uzmanliga sahip olmayabilir veya kaplamalarin teknik
degerlendirmesini gergeklestirmek igin standart bir metodolojiyi dahil etmek isteyebilir.
2.1.2.6. PCR RAPORLAMASINDA SINIRLAYICI UNSURLAR

Bazi durumlarda, menfezler, kdpruler ve diger ylizey ve yeralti yapilari, kaplama icin daha
disik bir PCR’nin raporlanmasini gerektiren kritik veya sinirlayici unsur olabilir. Kaplamanin
asiri yiklenmesini sinirlamak igin ACR-PCR yonteminin kullanilmasina izin veren hususlar, bu
yapilari korumak igin yeterli olmayabilir.
2.1.3. ACR DEGERININ BELIRLENMESi
2.1.3.1. ACR DEGERININ HESAPLANMASI

Bir ucagin ACR degerleri Sekil 2’de gosterildigi asamalarla hesaplanir.

ACR ile ilgili belgeler ve yazilimlar sunlari igerir:

1) Havalimani planlamasina yonelik ucak ozellikleri (ucak dreticileri tarafindan
yayinlanmistir).

2) ICAO-ACR bilgisayar programi (bu rehber hazirlandiginda giincel stiriim 1.4).
2.1.3.2. ACR DEGERI iCiN GEREKLi STANDARTLAR

Asagidakiler yontemde kullanilan standart degerlerdir ve cesitli terimlerin agiklamalarini
icerir.

Rev.0 Sayfa 24 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

ZEMIN SINIFI
2.1.3.2.1. ZEMIN MODUL DEGERLERI

ACR-PCR yonteminde, siirekli bir zemin modull 6lgegi yerine dort standart zemin degeri
(modul degerleri) kullanilir. Zeminlerin her grubun orta araliginda standart bir degerle
gruplandirilmasinin raporlama igin yeterli oldugu distnilmektedir. Zemin kategorileri hem
esnek hem de rijit kaplamalar igin gegerlidir.

2.1.3.2.2. ZEMIN KATEGORILERI

Zemin kategorileri yliksek, orta, distuk ve ¢ok diistik olarak tanimlanir ve asagidaki sayisal
degerler atanir.

Tablo 1. ACR i¢in Zemin Siniflar

Kod A Yiksek dayanim; E = 200 MPa ile karakterize edilir

E > 150 Mpa
Kod B Orta dayanim; E = 120 MPa ile karakterize edilir
100 Mpa < E < 150 Mpa
Kod C Disik dayanim; E = 80 MPa ile karakterize edilir
60 Mpa £ E <100 Mpa
Kod D Cok Dusuk dayanim; E = 50 MPa ile karakterize edilir

E <60 Mpa

RIJIT KAPLAMALAR iCIN BETON CALISMA GERILIMI
2.1.3.2.3. RiJIT KAPLAMALAR

Rijit kaplamalar icin, raporlama amacli standart bir gerilim (o = 2,75 MPa) degeri segmek,
standardize edilmis raporlama saglamanin bir yolu olarak ongorilmustiir. Kaplamalarin
tasarimi ve/veya degerlendirilmesi i¢in kullanilacak ¢alisma geriliminin, raporlamaya yonelik
standart gerilim ile hicbir iliskisi yoktur.
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Kaplama Uzerinde
Ucak Etkisinin
ACR Degeri

Ana Inis Takimlari
Genel Tekerlek i¢ Basinci
Dizenlemesi

Ugak Kitlesi ve
Agirlik Merkezi

Kaplama Tipi Zemin Kategorisi

Rijit Esnek

Bilgisayar Bilgisayar
Programi LEAF Programi LEAF

{ ACR Rijit ACR Esnek

Rijit ACR Esnek ACR

Sekil 2. ACR Degerinin Hesaplanmasi
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MATEMATIKSEL OLARAK TURETILEN TEK TEKERLEK YUKU
2.1.3.2.4. TURETILMIS TEK TEKERLEK YUKU KONSEPTI

Matematiksel olarak tiretilmis tek tekerlek yiki kavrami, ACR-PCR yonteminde, kaplama
kalinhgini bir ACR parametresi olarak belirtmeden, ugak inis takimi-kaplama etkilesimini
tanimlamak igin bir arag olarak kullaniimistir. Bu, bir ugak inis takimi igcin matematiksel model
tarafindan verilen kalinhgin 1,50 MPa standart lastik basincindaki tek bir tekerlegin kalinligina
esitlenmesiyle yapilir. Bu sekilde elde edilen tek tekerlek ylkii daha sonra kalinliga daha fazla
atifta bulunulmadan kullanilir. Bunun sebebi kalinligin miktarindan veya buyukligiinden ¢ok
“kaplamaya esit, ayni miktarda uygulanan gerilim”i ima eden es kalinliklara sahip olma
gerceginin dnemidir.

UCAK SINIFLANDIRMA DERECESI (ACR)
2.1.3.2.5. UGAK SINIFLANDIRMA DERECESI (ACR) TANIMI

Bir ucagin ACR degeri sayisal olarak tiretilen tek tekerlek yikinin iki kati olarak
tanimlanir; burada tiretilen tek tekerlek yiika kilogramin yizli katlari olarak ifade edilir ve tek
tekerlek lastik basinci 1,50 MPa'da standartlastinimistir. Ek olarak, elde edilen tek tekerlek
yukl zemin modilinin bir fonksiyonudur. Ugak siniflandirma derecesi (ACR) yalnizca dort
standart zemin kategorisi (yani yliksek, orta, duslik ve ¢ok disiik) icin tanimlanir.

2.1.3.2.6. FARKLI KUTLE VE AGIRLIK MERKEZi DURUMLARI

Bir ugak cesitli kitle ve agirlik merkezi kosullarinda galistigindan, ACR hesaplamalarinda
asagidaki kurallar kullaniimigtir:

a) Bir ucagin maksimum ACR degeri, kaplama (zerinde en yiksek ana teker yikini
olusturan kutle ve agirlik merkezi tGizerinden hesaplanir (yani genellikle maksimum park kitlesi
ve buna karsilik gelen arka agirlik merkezi). Ugak lastikleri, lastik Ureticisinin tavsiyesi
dogrultusunda sisirilmis olarak kabul edilir.

b) ilgili ucak ACR cizelgeleri ve tablolari, ACR’yi maksimum ACR degeri (yani maksimum
park kitlesinde arka agirhik merkezi) ve maksimum park kitlesinin lastik basincina karsilik
gelen ugagin brit kitle agirligi ve ugagin agirhk merkezinin bir fonksiyonu olarak gosterir.

c) Ozel durum ACR degerleri, ucak icin belirli bir brit kiitlede lastik basincinin ve/veya
agirlik merkezi konumunun etkilerine gére ayarlanan ACR degerleridir.
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MATEMATIK MODELLERI
2.1.3.3. ACR-PCR YONTEMINDE MATEMATIKSEL MODELLER

ACR-PCR yonteminde kullanilan tek matematiksel model katmanh elastik analizdir
(Layered Elastic Analysis, LEA). LEA modeli ister esnek ister rijit olsun, bir yigin halinde
diizenlenmis birkag homojen, elastik, izotropik katmanin kaplama yapisini temsil edebilecegini
varsaymaktadir. Sistemdeki her katman bir elastik modil E;, Poisson orani v; ve lniform
katman kalinligi t; ile karakterize edilir. Katmanlarin sonsuz yatay uzantiya sahip oldugu ve
zemin katmaninin dikey olarak sonsuza kadar uzandigi varsayilir (yani zemin elastik-yari uzay
olarak modellenir). Modelin lineer elastik yapisindan dolayi, karmasik, cok tekerlekli bir ugak
digli yuku icin birlesik gerilim ve gerinim tepkilerini elde etmek Uzere tekil tekerlek yikleri
toplanabilir. LEA modelinin kullanimi dinya c¢apindaki kaplama tasarim ydntemleriyle
maksimum korelasyonu saglar.

BILGISAYAR PROGRAMLARI
2.1.3.4. FAATARAFINDAN KULLANILAN PROGRAM (LEAF)

Bilgisayar programi, LEAF adi verilen Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacilik idaresi
(FAA) tarafindan LEA matematik modeli kullanilarak gelistirilmistir. LEAF, kaynak kodu FAA,
Havalimani Teknolojisi Arastirma ve Gelistirme Subesi, William J. Hughes Teknik Merkezi,
Amerika Birlesik Devletleri'nden temin edilebilen agik kaynakh bir bilgisayar programidir.
Ayrica, Fransiz Ulastirma, Kalkinma ve Aglar Bilim ve Teknoloji Enstitlisi (IFSTTAR) ile AIRBUS
SAS ortakhiginda gelistirilen ikinci bir LEA programi olan Alizé-Aeronautique'in esit girdiler igin
neredeyse ayni sonuglari verdigi goriilmustir. ICAO-ACR bilgisayar programi LEAF programini
icerir ve rijit ve esnek kaplamalar icin ACR hesaplama prosedirlerini uygulamak Uzere
gelistirilmistir. ICAO-ACR, derlenmis bigcimde bir Visual Basic.NET dinamik baglanti kiitiiphanesi
(DLL) olarak dagitilir ve ACR’yi dogrudan hesaplayan veya PCR’yi degerlendirmek icin ACR
hesaplamasini kullanan diger programlara baglanabilir.

a) ACR hesaplamalari igin maksimum rampa kitlesi (MRW veya diger adiyla maksimum
taksi agirhgi, MTW)

b) Ana tekere etki eden maksimum park kitlesinin ylizdesi (bu amag igin maksimum park
kitlesine karsilik gelen arka agirlik merkezine esdeger)

c) Tekerlek sayisi
d) Tim tekerleklerin geometrik koordinatlari
e) Kaplama tipi (rijit veya esnek).

Cikt1, her bir zemin kategorisindeki ACR ve her bir zemin kategorisindeki ACR’ye karsilik
gelen kaplama referans kalinhgidir (t).
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GRAFIK YONTEMLERI
2.1.3.5. GRAFIK (ABAK) KULLANIMI

ACR degerini belirlemek igin grafik yontemleri (abaklar) kullaniimamalidir. Bunun yerine
yukarida anlatildigi gibi bilgisayar programlari kullaniimalidir.

RIJIT KAPLAMALAR
2.1.3.6. RiJiT KAPLAMA ACR PROSEDURU

Rijit kaplama ACR prosediirii, 1,50 MPa sabit lastik basincinda elde edilen tek tekerlek
yukiinG referans beton ano kalinhigina (t) baglar. Baslik 2.1.3.2.22.1.3.2.1 'de ayrintilari verilen
dort zemin kategorisini ve 2,75 MPa’lik standart beton gerilimini dikkate alir. Standart bir
beton gerilimi kullanildigindan, rijit ACR hesaplamasi icin kaplamanin egilme mukavemeti veya
kaplama sayisi ile ilgili herhangi bir bilgiye gerek yoktur. Asagidaki adimlar bir ugagin rijit
ACR’sini belirlemek icin kullanilir

REFERANS KAPLAMA YAPISI
2.1.3.6.1. LEA MODELI iCIN REFERANS KAPLAMA

Uretici tarafindan yayinlanan ucak verilerini kullanarak, verilen ugak kitlesi icin referans
kalinhgini (t), zeminin E degerini ve raporlama igin standart beton gerilimi, yani 2,75 MPa’yi

elde edilir. Dért zemin kategorisinin timda igin, LEA modeli igin agsagidaki kesiti varsayilir.

Tablo 2. Rijit ACR icin Referans Kaplama Yapisi

Kaplama tipi Katman Sirasi Kalinlik (mm) E (MPa) 1
Kaliteli B
(;C'(t:‘)e 'Beton atman 1 Degisken 27579 0,15
Temel Katman 2 200 500 0,35
(kirmatas)
2.1.3.2.1
Zemin Katman 3 Sonsuz 3 € 0,40
bakin

LEA modelinde izin verilen minimum Katman 1 kalinhgi 50,8 mm'dir. LEA hesaplamalari
ayrica Katman 1 ile Katman 2 arasindaki yatay arayizin bagl olmadigini (tam kayma) ve
Katman 2 ile Katman 3 arasindaki yatay arayiziin tam bagl (full bound) oldugunu varsayar.
LEA modelinde gerilim o, Katman 1'in (Portland c¢imentolu beton tabakasi) tabaninda
hesaplanan maksimum yatay gerilimdir.
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DEGERLENDIRME TEKER DISLi YAPISI
2.1.3.6.2. ANA iNi$ TAKIMI

ACR degeri, ana inis takimi grubundaki tek teker i¢in hesaplanir (ikili yani Dual tipi
konfigurasyonda iki tekerlek, ikili tandem veya 2D konfigurasyonda dort tekerlek vb.). ikiden
fazla tekere sahip daha karmasik inis takimi tiirleri icin (FAA Yonergesi 5300.7, “Ucak inis
Takimi Konfiglirasyonlari igin Standart Adlandirma Kurali”nda tanimlanmis ikiden fazla
karakterli tanimlamaya tabi olan), ana disli grubundaki en biyk rijit ACR, ugak igin rijit ACR'yi
belirler. Tum tekerler, kaplamada en yiksek toplam ana disli ylikiinl olusturan kitle ve agirhk
merkezine gore degerlendirilir.

GERILIM (STRESS) DEGERLENDIRME NOKTALARI
2.1.3.6.3. LEA DEGERLENDIRME NOKTALARI SAYISI

LEA degerlendirme noktalarinin sayisi, degerlendirme dislisindeki tekerlek sayisina esittir.
Degerlendirme noktalari Katman 1’in alt kisminda, her tekerlegin merkez noktasinin altinda
bulunur. Katman 1’in kalinhgi, t, tim degerlendirme noktalari lzerinden degerlendirilen
maksimum gerilim 2,75 MPa’ya esit olana kadar ayarlanir. Ortaya ¢ikan t, ACR icin referans
kalinhgidir.

TURETILMIS TEK TEKERLEK YUKU (DSWL) HESAPLAMASI
2.1.3.6.4. DSWL HESAPLAMASI

Yukaridaki referans kalinligini ve LEA modelini kullanarak segilen zemin igin tiretilmis tek
tekerlek yuku elde edilir. 1,50 MPa’lik sabit lastik basinci muhafaza edilerek tek tekerlek yuki
blyuklGgl, Katman 1’in altindaki maksimum yatay gerilim 2,75 MPa’ya esit olana kadar
ayarlanir. Tek tekerlek yuki altindaki gerilimlerin degerlendirilmesi igin, Katman 1’in alt
kisminda, tekerlegin merkezinin hemen altinda bulunan bir degerlendirme noktasi kullanilir.

HAFIF UCAKLAR ICIN DEGISTIRILMIS DSWL HESAPLAMASI
2.1.3.6.5. HAFIF UCAKLAR DSWL HESAPLAMASI

Bazi hafif ugaklar icin gerekli referans kalinligi, t, izin verilen minimum kalinliktan daha
azdir. Yalnizca maksimum gerilimi 2,75 MPa’ya esit kilan Katman 1’in teorik kalinhg 50,8
mm’den az oldugunda DSWL'yi hesaplamak icin asagidaki degistirilmis adimlar kullanilir:

a) lzin verilen minimum beton kalinligina (50,8 mm) karsilik gelen gerilim degeri (2,75
MPa’dan az) belirlenir

b) Referans yapinin minimum kalinhgini kullanarak secilen zemin icin DSWL hesaplanir.
1,50 MPa’lik sabit lastik basinci muhafaza edilerek, tek tekerlek ylki biyaklGga,
Katman 1’in alt kismindaki maksimum yatay gerilim yukaridaki maddede belirlenen
degere esit olana kadar ayarlanir.
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ACR HESAPLAMASI
2.1.3.6.6. ACR SAYISAL DEGERI

ACR hesaplamasi secilen kitle ve zemin kategorisindeki ucak siniflandirma derecesi,
turetilen tek tekerlek ylikiinin ylzlerce kilogram cinsinden iki katidir. ACR’nin sayisal degeri,
raporlama icin en yakin on katina yuvarlanabilir.

ESNEK KAPLAMALAR
2.1.3.7. ESNEK KAPLAMA ACR PROSEDURU

Esnek kaplama ACR prosediirii, 1,50 MPa sabit lastik basincinda elde edilen tek tekerlek
yukinil, ucagin 36500 gegisi icin hesaplanan referans toplam kalinlik t ile iliskilendirir.
2.1.3.2.2’de bahsedilen dort zemin kategorisini dikkate alir.

REFERANS KAPLAMA YAPISI
2.1.3.8. ACR HESAPLAMA iCiN REFERANS KAPLAMA

ACR-PCR sistemi, agirhg! birkag¢ ton ila birkag ylz ton arasinda degisen genis bir ugak
yelpazesini kapsamaktadir. Referans yapilar, kullanilan ugak agirliklari araligi i¢in standart
zemin kategorilerine uygun kalinlklar iretmek (izere se¢ilmistir. Esnek ACR hesaplamasi igin
referans yapilarinin belirlenmesi, cesitli katmanlarin malzemelerinin ve temel 6zelliklerinin
tanimlanmasindan olusur. Tim katmanlar su sekilde tanimlanir:

a) Elastik modil E

b) Poisson oraniv

¢) Kalinhk t (tasarim katmani harig)

LEA hesaplamalari, katmanlar arasindaki tim yatay arayizlerin tamamen bagli oldugunu
varsayar. Tablo 3 ve Tablo 4, esnek ACR’nin hesaplanmasinda kullanilacak referans yapilarini

tanimlar.

Tablo 3. Esnek ACR i¢in Referans Kaplama Yapisi
(ana inis takiminin tiim ayaklarinda iki veya daha az tekerlek bulunan ugak)

Kaplama tipi Kalinlik (mm) E (MPa) v

Asfalt 76 1379 0,35

Temel (kirmatas) Degisken 2.1.3.10’a bakin 0,35

Zemin Sonsuz 2.1.3.2.2’ye bakin 0,35
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Tablo 4. Esnek ACR i¢in Referans Kaplama Yapisi
(ana inig takiminin herhangi bir ayaginda ikiden fazla tekerlek bulunan ugak)

Kaplama tipi Kalinlik (mm) E (MPa) v

Asfalt 127 1379 0,35
Temel (kirmatas) Degisken 2.1.3.10’a bakin 0,35
Zemin Sonsuz 2.1.3.2.2’ye bakin 0,35

2.1.3.9. DEGISKEN TEMEL TABAKASI

LEA modelinde degisken (temel tabakasi) katmaninin izin verilen minimum kalinhigi 25,4
mm'dir. Referans yapilarin kasith olarak sinirli sayida olmasi nedeniyle, hesaplanan katman
kalinliklari, ugak agirlik araliginin ug noktalarinda gergekgi olmayabilir. Buna ragmen, kalinlik
t’nin pratik bir tasarim temeli olmasindan ziyade goreceli bir indikator olmasindan dolayr ACR
metodolojisi gegerliligini korur.

TEMEL TABAKASI MODULU
2.1.3.10. P-209 MALZEME MODULU

Tum esnek referans kaplama yapilari, zeminin Uzerinde, kirma agregali taban katmanini
temsil eden, degisken kalinlikta bir katman igerir. Degisken kalinliktaki katmanin moduli ACR
prosediriinde sabit degildir, ancak kalinligin ve zemin modulinin bir fonksiyonudur. LEA
modelinde, taban katmani daha kiiglik alt katmanlara bdéliinlir ve daha sonra asagida
aciklandig gibi yinelemeli bir prosedir kullanilarak her alt katmana bir modil degeri atanir.
Modiil degerleri, P-209 (kirma agrega) maddesi icin FAA bilgisayar programi FAARFIELD'deki
prosedlr izlenerek alt katmanlara atanir.

Asama l:

Alt katmanlarin sayisi N belirlenir. Taban katmani kalinhigi ts 381 mm’den azise N = 1 olur
ve alt katmanlamaya gerek yoktur. ts 381 mm'den biyiik veya ona esitse alt katmanlarin sayisi
soyledir;

tp

N=i
mt(zs4

+0,5)

Burada ts mm cinsindendir ve tamsayi islevi arglimanin tamsayi kismini dondirir (yani bir
Ust tam saylya yuvarlar).

Asama 2 :

Her alt katmanin kalinhigi belirlenir. Eger N = 1 ise alt katman kalinhigi, temel katmani
kalinhg tg'ye esittir. EBer N > 1 ise alt N — 1 alt katmaninin kalinligi 254 mm kabul edilir,
ustteki alt katmanin kalinligi ise “tz — (N — 1) x 254” mm hesabi ile bulunur. Genel olarak N
sayida alt katmanin esit kalinliga sahip olmadigina dikkat edilmelidir. Ornegin, taban
katmaninin kalinligi 660 mm ise, birinci adimdan itibaren alt katmanlarin sayisi t¢ olur. Alttaki
iki alt katmanin her biri 254 mm, Ust alt katman ise 660 — (2 x 254) = 152 mm'dir.
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Asama 3 :

Her alt katmana bir modiil degeri E atanir. Modul degerleri asagidan yukariya dogru artar,
bu da agrega malzemesinin sikisma oraninin giderek artmasindan kaynaklanir. Modul degerleri
asagidaki denklemle verilmektedir;

Ep = En_1x{1 + [logyo(tn) —10g10(25,4)]x(c — d[logyo(Ey—1) + 10g10(145,037)])}

E, :  Mevcut alt tabakanin Elastisite Moduli (MPa)

E,_1 : Mevcutalt katmanin hemen altindaki alt katmanin moduliu; veya mevcut alt
katman bir asagidaki alt katman oldugunda zemin katmaninin modili (MPa)

th : Mevcut alt katmanin mm cinsinden kalinligi

c : 10,52 (sabit)

d . 2,0 (sabit)

Yukaridaki denklem en asagidaki alt katmandan baslayarak yinelemeli olarak uygulanir.

Asama 4 :

Asama 3'teki modul atama prosediri, ts 254 mm’nin tamsayi katindan 127 mm ile 254
mm arasinda daha buylk oldugunda, Ustteki iki alt katman igin degistiriimelidir. Bu degisiklik,
tim alt katmanlarin modilinin, bosluk olmadan katman kalinliginin sirekli bir fonksiyonu
olmasini saglar. Eger N > 1 ve tg 254 mm'nin tamsay! katini 127 mm’den fazla ama 254
mm'den az asarsa, o zaman:

a) Ustteki alt katman (alt katman N) 127 mm ile 254 mm arasinda kalinhiktadir ve altindaki
tim alt katmanlar (alt katmanlar 1ila N — 1) 254 mm kalinhigindadir.

b) Adim 3'teki denklemi kullanarak, 254 mm'ye esit oldugu varsayilan Ustteki alt katman
kalinhgi tn igin alt katman N igin elde edilecek E2sa modull hesaplanir.

c¢) Adim 3'teki denklemi kullanarak N — 1 alt katmaninin modali (yani Ustteki alt
katmaninin hemen altindaki alt katman) hesaplanir, ancak “t, = 508 mm — tn” yerine
konur; burada ty, Ustteki alt katmanin mm cinsinden gercek kalinligidir.

d) En1 (N — 1 alt katmaninin modull) ve Esa arasindaki dogrusal enterpolasyonla alt
katman N modull hesaplanir.

E254 - EN—l

Ev=Ey_ t
N N-1 T tnX 24
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DEGERLENDIRME TEKER DISLI YAPISI
2.1.3.11. ANA iNiS TAKIMI iLE ACR BELIRLEME

ACR degeri ana inis takimindaki tim tekerlekler kullanilarak hesaplanir (burun inis
takimindaki tekerlekler dahil degildir). Ana inis takimlari, kaplama lzerinde en yiksek toplam
ana takim yukunu olusturan kitle ve agirlik merkezine gore degerlendirilir.
GERINIM (STRAIN) DEGERLENDIRME NOKTALARI
2.1.3.12. GERINiM NOKTALARI

LEA modelinde € gerinimi, zemin (en alt) katmaninin (ist ylizeyinde hesaplanan maksimum
dikey birim sekil degistirmedir. ICAO-ACR bilgisayar programinda gerinimler, degerlendirme
donaniminin geometrisine dayali olarak belirli degerlendirme noktalarinda hesaplanir.
Degerlendirme noktalari, her bir tekerlegin merkez noktasinin hemen altina, 10 cm araliklarla
yerlestirilmis ve dislinin ana eksenlerine paralel yonlendirilmis diizenli dikdortgen bir izgarayla
tanimlanan noktalara yerlestirilir.
2.1.3.12.1. BASIT iNi$S TAKIMLARI

iki tekerden olusan basit ana inis takimlari icin (yani ikili veya D diizeneginde iki tekerlek,

ikili tandem veya 2D diizeneginde dort tekerlek vb. icin), 1zgara orijini bir tekerin geometrik
merkezine ayarlanir. lIzgaranin sinirlari  tekerin her tarafinda maksimum tekerlek

koordinatlarinin 30 cm otesine uzanir.
ngaéln merkez hatti

Degerlendirme noktasi izgarasinin limiti

«4— 10 cm (tipik)
s e + |
i . .
|
|
|

Teker dislisinin
geometrik merkezi

il . .

"~

+

: .
&

LR R R R
CLLV GO CL OO OO OC O
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PR e
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PR TR T s

)
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sEeb b oo e
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Sekil 5. Basit ana inis takimi diizenlemesi igin 1zgara tanimi
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2.1.3.12.2. KARMASIK iNiS TAKIMLARI

Ana inis takimi grubunu olusturan ikiden fazla tandeme sahip daha karmasik digli turleri
icin (yani, FAA Yénergesi 5300.7, “Ugak inis Takimi Konfigiirasyonlari i¢in Standart Adlandirma
Kurali”nda disli tanimlari ikiden fazla karakterden olusan tiim ugaklar), izgara tim inis takimi
dizeneginin geometrik merkezindedir. Izgaranin sinirlari her tarafta maksimum tekerlek
koordinatlarinin 30 cm O6tesine uzanir. Geometrik merkez koordinatlarinin hesaplanmasi
amaciyla, farkh tekerlek yulklerine veya lastik basinglarina bakilmaksizin, dahil edilen tim
tekerleklerin esit agirlikta olmasi gerekir.

30cm

rﬁ Ucagin merkez hatti H
. . r Y Q ﬁj 30cm

® o @ o

Esit

|
%

1]
I
]
]
1
1
1 1
' 1
" )
1 1
' 1
i 3
1 1
' 1
1 1
" 3
' 1
Ana inis takiminin
geometrik merkezi
Degerlendirme noktas)

1zgarasinin limiti

Sekil 6.Karmasik ugak ana inis takimlari igin 1zgara tanimi
2.1.3.12.3. MAKSIMUM GERINiM
Gerinim g, tim degerlendirme noktalari icin hesaplanan gerinimlerin maksimumudur.
Not: ICAO-ACR, gerekli hesaplamalarin sayisini azaltmak icin degerlendirme noktasi

1Izgarasindaki simetrileri otomatik olarak algilar. B787-9 durumunda, enine simetri nedeniyle
degerlendirme noktasli izgarasinin yalnizca yarisi hesaplanabilir.
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HASAR MODELI
2.1.3.13. HASAR MODELI

Esnek ACR prosediiri, temel hasar yasasiyla iligkili zemin gé¢me kriterine dayanir:

1
De(g) = C (8)

Bu temel hasar kanunu ylkleme dénglisi (maksimum degeri € olan tek tepe gerinim profili)
kavramina dayanmaktadir. Bu kanun karmasik gerinim profilleri Greten, muhtemelen birden
fazla gerinim tepe noktasina sahip ve bu tepe noktalari arasinda sifir gerinime geri dénemeyen,
tandem aksli diizenlemelere uygulanamaz. Bu nedenle, temel hasar kanunu sirekli bir integral
forma genisletilir;

> dx

xX=t©  dD,(x
b f _ 4De(x)
— dx

Burada x inis takimlari boyunca uzunlamasina konumu, <y> ise y'nin pozitif kismini ifade
eder.

DSWL HESAPLAMASI
2.1.3.14. DSWL

Uretici tarafindan yayinlanan kaplama gereksinimi verilerini kullanarak, verilen ugak
kutlesi, zeminin E degeri ve ugagin 36500 gegcisi icin referans kalinlig (t) hesaplanir.
2.1.3.8’deki uygun referans kaplama yapisi, 2.1.3.12’de aciklanan degerlendirme noktalariyla
birlikte kullanilir. Degisken (tasarim) katmanin kalinhgi, 2.1.3.13’te hesaplanan hasar 1,0'a esit
olana kadar ayarlanir. Ortaya ¢ikan kalinlik, t, ACR icin referans kalinliktir.

2.1.3.15. REFERANS KALINLIK VE TEKERLEK YUKU

Yukaridaki referans kalinhigi ve 2.1.3.13’te ayni LEA modeli kullanilarak, segilen zemin igin
turetilmis tek tekerlek yikini elde edilir. 1,50 MPa'lik sabit lastik basinci korunarak tek
tekerlek yiki bulylkligl, 36500 gegiste hasar 1,0'a esit olana kadar ayarlanir. Tek tekerlek
yuki altindaki gerinimlerin degerlendirilmesi icin zeminin Gst kisminda, dogrudan tekerlek
merkezinin altinda bulunan bir degerlendirme noktasi kullanilir.

HAFIF UCAKLAR ICIN DEGISTIRILMIS DSWL HESAPLAMASI
2.1.3.16. HAFiF UCAKLAR iCiN DEGIiSTiRILMi$S DSWL

Bazi hafif ucaklar icin gerekli referans kalinligi, t, izin verilen minimum kalinliktan daha
azdir. Yalnizca 36500 ucak gecisi icin hasari 1,0'a esitleyen degisken tasarim katmaninin teorik

kalinhigr 25,4 mm'den az oldugunda DSWL'yi hesaplamak i¢in asagidaki degistirilmis adimlar
kullanihr:

Rev.0 Sayfa 38/294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

a) izin verilen minimum degisken tasarim katmani kalinligina (25,4 mm) karsilik gelen
zeminin Ust kismindaki maksimum diisey gerinimin degeri belirlenir.

b) Referans yapinin minimum kalinhigini kullanarak segilen zemin igin DSWL'si hesaplanir.
1,50 MPa'lik sabit lastik basinci muhafaza edilerek, tek tekerlek yiki blyaklGga,
zeminin tepesindeki maksimum dikey gerinim yukaridaki a) maddesinde belirlenen
degere esit olana kadar ayarlanir.

ACR HESAPLAMASI
2.1.3.17. ACR HESABI

Secilen kitle ve zemin kategorisindeki ugak siniflandirma derecesi, yizlerce kilogram
cinsinden tiretilen tek tekerlek yikinin iki katidir. ACR'nin sayisal degeri raporlama igin en
yakin on katina yuvarlanabilir.

ACR'YE GORE LASTIK BASINCI AYARI
2.1.3.18. LASTIK BASINCI AYARI

Ucaklarin lastikleri normal olarak motor itisi olmadan maksimum brut kiitleye karsilik gelen
basinca kadar sisirilir ve kalkis kitlelerindeki degisime bakilmaksizin bu basinci korur. Bununla
birlikte, azaltilmis kitlelerde, degistirilmis agirhk merkezinde ve/veya azaltilmis lastik
basinglarinda yapilan ¢alismalarin verimli oldugu ve azaltilmis ACR'lerin hesaplanmasinin
gerekli oldugu zamanlar vardir. Bu kosullar icin ACR'yi hesaplamak amaciyla, ayarlanan lastik
sisirme basincinin ICAO-ACR’ye 6zel giris alanina girilmesi gerekir.

2.1.3.19. ORNEK HESAPLAMALAR

Ornek 1: B747-400'iin 397800 kg’lik rijit bir kaplamada, orta mukavemetli bir zemin tizerinde
duran ACR’sini bulun. Ana tekerleklerin lastik basinci 1,38 MPa’dir. Ureticinin verilerinden,
maksimum rampa kuitlesi icin kic agirlik merkezinde, ugak kiitlesinin %93,33’lGniln ana inis
takiminda oldugu bilinmektedir.

Cozim: ACR, 2.1.3.6’da aciklanan adimlara gore bulunur. Bu adimlar, 2.1.3.4’te referans
verilen ICAO-ACR programinda otomatik olarak uygulanir.

Adim 1: Ana disli 6zelliklerini ve standart rijit kaplama yapisini kullanarak referans ACR
kalinhgi t'yi belirleyin. 16 tekerlekli B747-400 ana dislisine sahip dort tekerlekli bir arag icin
ACR’yi hesaplayin. B747-400 ana dislisindeki tiim araglar ayni ylik, lastik basinci ve tekerlek
konfiglirasyonuna sahiptir; bu nedenle, degerlendirme icin kullanilacak tek aracin secimi
keyfidir. 2.1.3.4’te aciklanan LEAF programi, bir aractaki dort tekerlegin her birinin altindaki
beton tabakasinin altindaki degerlendirme noktalarindaki gerilmeleri belirlemek igin
kullaniimistir. B747-400 ucgag icin LEAF giris verileri Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil 7'de, tek
araca etki eden kuvvet olan 910,22 kN, ugagin brit agirhiginin %93,33 ile garpilmasiyla elde
edilen degerin dorde bolinmesiyle elde edilir. Bu analizden, verilen yiik ve disli geometrisi icin
381 mm'lik beton kalinhgi, 2,75 MPa’lik maksimum yatay beton gerilmesi (retir. Simetri
nedeniyle, dort tekerlegin altindaki maksimum yatay gerilim aynidir. Bu nedenle, referans
kalinhigi, t, 381 mm’dir.
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Adim 2: Referans ACR kalinhigi t’ye karsilik gelen tlretilmis tek tekerlek yikinu belirleyin.
Adim 1’dekiyle ayni katmanh elastik yapiyi, Katman 1 kalinligi 381 mm olacak sekilde kullanin.
Sabit lastik basinci P;'nin 1,50 MPa’ya esit oldugu tek bir tekerlek yiki uygulayin. Turetilmis
tek tekerlek yukinin buylkliglini, beton tabakanin altinda bulunan tek bir degerlendirme
noktasinda hesaplanan yatay gerilim 2,75 MPa olana kadar degistirin. Sekil 8, bu durum igin
LEAF program ciktisini gostermektedir. Sekil 8’den, standart lastik basinci = 1,50 MPa’da
standart gerilim o = 2,75 MPa Ulreten lastik yiki 336,17 kN’dir ve bu da 34280 kg’lik tek bir
tekerlek yukuine karsilik gelir.

Adim 3: ACR’nin sayisal degeri, Adim 2’de belirlenen kg cinsinden tek tekerlek ylkinun iki
katinin 100’e bolinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, orta mukavemetli (“B”) zemindeki ACR; 2

x 343 = 686'dir. “B” zemin kategorisindeki ACR, 690 olarak bildirilecektir.

Layer No. Thickness, Elasticity Poisson’s Interface
mm Modulus, MPa Ratio Condition
381.00 27,579.03 0.1500 0.0000
200.00 500.00 0.3500 1.0000
0.00 120.00 0.4000 1.0000
Aircraft No. 1 B-747-Wing :
Aircraft design load Not Applicable
Fraction of load on main gear : 100.0
Gear load, KN : 910.22
Number of tires 4
Tire No. Radius Cont.Area Cont.Press Tire Load X-Coord Y-Coord
(mm) (sgq.mm) (MPa) (kiloNewtons) (mm) (mm)
1 229 165,021 1.38 227.56 -559 0
2 229 165,021 1.38 227.56 -559 0
3 229 165,021 1.38 227.56 =559 1,473
4 229 165,021 1.38 227.56 -559 1,473

Sekil 7. Grnek 1’deki LEAF Programindaki B747-400 Degerlendirme Ugagi icin Girdi Verileri

Layer No. Thickness Elasticity Poisson’s Interface
mm Modulus, MPa Ratio Condition
1 381.00 27,579.03 0.1500 0.0000
2 200.00 500.00 0.3500 1.0000
3 0.00 120.00 0.4000 1.0000
Aircraft No. 1 SWL-ACR
Aircraft design load Not Applicable
Fraction of load on main gear : 100.0
Gear load, KN : 336.17
Number of tires 1
Tire No. Radius Cont.Area  Cont.Press Tire Load X-Coord  Y-Coord
(mm) (sg.mm) (MPa) (kiloNewtons) (mm) (mm)
1 267 224114 1.50 336.17 0 0
Eval point = 1 Layer No.= 1
X-Coord. = 0.000 Y-Coord. = 0.000 Z-Depth = 380.9900
VERT STR HORY STR HOR X STR XZ SHEAR YZ SHEAR XY SHEAR
Stress —5.036809E-002 2.747433E+000 2.747433E+000  0.000000E+000  0.000000E+000  0.000000E+000
Strain -3.171243E-005 8.495126E-005 8.495126E-005 0.000000E+000 0.000000E+000  0.000000E+000
Displt 7.395790E-001 0.000000E+000 0.000000E+000
PRIN 1 PRIN 2 PRIN 3 MAX SHEAR OCT NORMAL  OCT SHEAR
Stress 2.747441E+000 2.747425E+000 —5.036809E-002 1.398904E+000 1.814833E+000  1.318896E+000
Strain 8.495158E-005 8.495094E-005 -3.171243E-005

Sekil 8. Ornek 1’deki LEAF Programinda Tiiretilen Tek Tekerlek Yiikiine iliskin Veriler (Gerilimler MPa
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Ornek 2: B787-9’un diisiik mukavemetli bir zemin {zerinde duran esnek bir kaplamada
254.692 kg’lik ACR’sini bulun. Ana tekerleklerin lastik basinci 1,56 MPa’dir. Ureticinin
verilerinden, maksimum rampa kutlesi igin kig agirlik merkezinde, ugak kiitlesinin %92,46’sinin
ana inis takiminda oldugu bilinmektedir.

Cozlm: ACR, 2.1.3.7’de aciklanan adimlar kullanilarak bulunur. Bu adimlar, 2.1.3.4’te referans
verilen ICAO-ACR programinda otomatik olarak uygulanir.

Adim 1: iki tekerden fazla tekerlege sahip ugaklar icin ana inis takimi &zelliklerini ve
standart esnek kaplama yapisini kullanarak referans ACR kalinhigi t'yi belirleyin. FAA Yonergesi
5300.7, “Ucak Inis Takimi Konfigiirasyonlari icin Standart Adlandirma Kurali”na gére, B787-
9’un ana inis takimi tanimi 2D’dir. Basit bir inis takimi olarak (inis takimi tanimi iki karakteri
gecmez), ACR icin gerilme degerlendirme noktalari tek bir tekere dayanmaktadir.
Degerlendirilen ugagin 36500 gegisi icin referans kalinligit = 796 mm’yi bulmak igin ICAO-
ACR programini kullanin. 2.1.3.10’a gore atanan modiillere sahip zemin kategorisi C (disik
mukavemetli) icin katmanli elastik yapi soyledir:

Katman Kalinlik (mm) E (MPa)
Asfalt 127 1379 0,35
Alt katman 1 161 769,52 0,35
Alt katman 2 254 680,85 0,35
Alt katman 3 254 271,27 0,35
Zemin sonsuz 80 0,35

Adim 2: Referans ACR kalinligi t'ye karsilik gelen DSWL'yi belirleyin. Adim 1’dekiyle ayni
katmanli elastik yapiyr kullanin. 1,50 MPa'ya esit sabit lastik basinci P ile tek bir tekerlek yiku
uygulayin. Hasar 36500 gecis icin 1,0 olana kadar DSWL'nin buylkluguni degistirin. ICAO-ACR
programindan, DSWL'nin hesaplanan degeri 37522,2 kg’dir ve bu, alt tabakanin Ustlindeki
maksimum dikey gerilmeye 0,001325 karsilik gelir. Tek tekerlek yiki icin ¢ok aksh bir etki
olmadigini unutmayin, bu nedenle maksimum gerilme, Annex 14 — Part 3 Appendix 3, Part
1’deki temel hasar yasasi denkleminde 36500 gecisi dogrudan ikame ederek bulunabilir.

Adim 3: ACR'nin sayisal degeri, Adim 2'de belirlenen kg cinsinden tek tekerlek yiikinin iki
katinin 100'e boélinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, disik mukavemetli (“C”) zemindeki ACR;
2 x 375 =750'dir. “C” zemin kategorisindeki ACR, 750 olarak bildirilecektir.

Ornek 3: A380-800’iin orta mukavemetli bir zemin {zerinde duran esnek bir kaplama
Uzerindeki 562000 kg'lik ACR’sini bulun. Ana tekerleklerin lastik basinci 1,50 MPa’dir.
Ureticinin verilerinden, maksimum rampa kiitlesi icin kic agirlik merkezinde, ucak kiitlesinin
%95,13’Unln ana inis takiminda (gévde inis takiminda %57,08 ve kanat inis takiminda %38,05)
oldugu bilinmektedir.

Cozim: ACR, 2.1.3.7’de agiklanan adimlar kullanilarak bulunur. Bu adimlar, 2.1.3.4’te referans
verilen ICAO-ACR programinda otomatik olarak uygulanir.

Adim 1: iki tekerden fazla tekerlege sahip ucaklar icin ana inis takimi 6zelliklerini ve
standart esnek kaplama yapisini kullanarak referans ACR kalinligi t'yi belirleyin. FAA Yonergesi
5300.7, “Ucak inis Takimi Konfiglirasyonlari icin Standart Adlandirma Kurali”’na gore, A380-
800’in ana inis takimi tanimi 2D/3D2’dir. Karmasik bir inis takimi olarak (inis takimi tanimi iki
karakteri asar), ACR icin gerilim degerlendirme noktalari tim inis takimi tertibatina dayanir.
Referans kalinhigit = 616 mm'yi bulmak icin ICAO-ACR programini kullanin. 2.1.3.10’a gore
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atanan modaillere sahip zemin kategorisi B (orta mukavemetli) icin katmanh elastik yapi

asagidaki gibidir:

Katman Kalinlik (mm) E (MPa) v
Asfalt 127 1379 0,35
Alt katman 1 235 698,75 0,35
Alt katman 2 234 372,29 0,35
Zemin sonsuz 120 0,35

Adim 2: Referans ACR kalinligi t'ye karsilik gelen DSWL'yi belirleyin. Adim 1’dekiyle ayni
katmanli elastik yapiyr kullanin. 1,50 MPa’ya esit sabit lastik basinci P ile tek bir tekerlek yiki
uygulayin. Hasar 36500 gecis icin 1,0 olana kadar DSWL'nin blylklGglini degistirin. ICAO-ACR
programindan, DSWL'nin hesaplanan degeri 28902,4 kg'dir ve bu, alt tabakanin Ustiindeki
maksimum dikey gerilmeye 0,001325 karsilik gelir. Tek tekerlek yuku igin ¢ok aksh bir etki
olmadigini unutmayin, bu nedenle maksimum gerilme, Annex 14 — Part 3 Appendix 3, Part
1'deki temel hasar yasasi denkleminde 36500 gecisi dogrudan ikame ederek bulunabilir.

Adim 3: ACR’nin sayisal degeri, Adim 2’de belirlenen kg cinsinden tek tekerlek ylkinun iki
katinin 100’e bolinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, orta mukavemetli (“B”) zemindeki ACR; 2
x 289 = 578'dir. “B” zemin kategorisindeki ACR, 580 olarak bildirilecektir.

Rev.0 Sayfa 42/294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

2.1.4. PCR DEGERININ BELIRLENMESi
2.1.4.1. CDF KONSEPTI iLE PCR BELIRLEME

Bu bollim, CDF kavramini kullanarak PCR belirleme ve yayimlama icin bir model proseddirii
saglamayl amaglamaktadir. Devletler, ACR-PCR ydnteminin genel parametreleriyle tutarh
olarak PCR belirleme igin kendi yontemlerini gelistirebilirler.
2.1.4.2. CDF KONSEPTI
2.1.4.2.1. YAPISAL YORULMA

CDF, kullanilmis bir kaplamanin yapisal yorulma émriiniin miktaridir. Uygulanan yik
tekrarlarinin, hasara karsl izin verilen ylk tekrarlarina orani olarak veya kaplamada belirli bir
noktada uygulanan maksimum gerilim veya gerinime sebep olan bir ugak ve sabit yillik kalkislar

icin orani olarak ifade edilir.

Uygulanan Kapsam (Coverage)

CDF =
Yenilmeye Kadarki Kapsam (Coverages to Failure)
CDF = 1 : Kaplama zeminiyorulma émrinin tamamini kullanmis olacaktir.
CDF < 1 : Kaplamazemininin bir miktar kalan émri olacaktir ve CDF degeri kullanilan
Omrun kesrini verecektir.
CDF > 1 : Kaplama yorulma émrinin timini kullanmis olacak ve kaplama zemini

bozulmus olacaktir.
2.1.4.2.2. YENILMENIN TANIMI

Bu tanimlarda yenilme, tasarim prosedirlerinin dayandigi varsayimlara ve tanimlara gore
yenilme anlamina gelir. CDF degerinin birden blyik olmasi, kaplamanin artik trafigi
desteklemeyecegi anlamina gelmez, ancak tasarim prosediiriinde kullanilan hasar tanimina
gore bozulmus olacagi anlamina gelir. Kaplama tasarimi, hasarin CDF = 1 oldugunda meydana
geldigi varsayimina dayanmaktadir. Miner’s Kurali kullanilarak birden fazla ugak tiirii hesaba
katilir;

2.1.4.2.3. MINER’S KURALI
CDF = CDF; + CDF, + ---+ CDFy
Burada CDF;, trafik karisimindaki her bir ugak icin CDF degeridir ve N, toplam trafikteki
ucak sayisidir. PCR yapisal kaplama omriyle ilgili oldugundan, CDF zemin hasar modelini temel
alr.

2.1.4.2.4. YAPISAL KAPLAMA OMRU

PCR vyapisal kaplama omriyle ilgili oldugundan, CDF zemin yenilme moduna
dayanmaktadir.

Rev.0 Sayfa 43 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

2.1.4.3. YANAL GEZINME
2.1.4.3.1. UCAK GECISLERININ DAGILIMI

Belirli bir ugak tipi icin kaplamanin émri boyunca ugak gegislerinin dagilimi, standart
sapmasi s olan bir Gauss (veya normal) dagilim fonksiyonu ile tanimlanir ve bu sapma birkag
faktore baglidir: ugagin tipi, yer hizi ve manevra alani. Sik¢a kullanilan bir diger terim ise
standart sapmanin iki kati olan yanal sapmanin genligidir.
2.1.4.3.2. YUKSEK HIZLI ALANLAR

Yiksek hizli bolimler (6rnegin pistler) orta hizli bolimlere (6rnegin taksi yollari) kiyasla

daha yiiksek s degerleriyle iliskilendirilirken, distk hizh boélimlerde (6rnegin apronlar)
gezinme ihmal edilebilir dizeyde (s = 0) kabul edilebilir.

2.1.4.3.3. STANDART SAPMA

Asagidaki standart sapma degerleri, ucak tipinden bagimsiz olarak kullanilabilir:

Tablo 5. Yanal Gezinmede Standart Sapma Degerleri

Kaplama Bolumii Standart Sapma s (metre)

Yiksek hizli bélumler (pist, hizli ¢ikis taksi yolu) 0,75

Orta hizli bolimler (taksi yollari) 0,5

Apronlar ve distk hizh bélimler 0

2.1.4.3.4. FAA PROSEDURU

FAA tasarim prosediril, ucagin tiirinden veya ozelliginden bagimsiz olarak s = 0,776
metre (30,54 in¢) oldugunu varsayar.

2.1.4.3.5. YANAL GEZINME ETKiSi

Yanal gezinmenin etkisi, normal ucak dagilimindan bir gecis-kapsama (P/C) orani
hesaplanarak dolayli olarak degerlendirilebilir. Alternatif olarak, dagitim fonksiyonu
ayriklastirilabilir (bir hesaplama 1zgarasina eslenebilir) ve gezinen hasar sayisal olarak
hesaplanabilir. Daha yakin aralikh bir 1zgara, daha yiiksek hesaplama siireleri ancak daha fazla
dogruluk saglar. 5 cm’lik 1zgara araliginin iyi sonuglar verdigi bulunmustur. Enine egimi 4,, olan
bir 1zgarada ayriklastirma, izgaranin nw hatlari y,, tizerindeki yollarin dagilimina neden olur ve
bu da trafik B,,’nin ylUzdeleriyle iligkilidir.
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2.1.4.3.6. SIFIR YANAL GEZINME

Yanal gezinmeyi dahil etmenin etkisi, tim ugcaklarin tek bir yoldan ge¢mesinin (yani
Dyander < Dyero gezinmesi) neden olacagl teorik hasari azaltmaktir. Sifir gezinme, gegis
sayisinin kapsama sayisina esit oldugu anlamina gelir (P/C = 1).
YANAL GEZINMEYi VARSAYARAK HASARIN HESAPLANMASI
2.1.4.3.7. IZGARA METODU

Izgara yontemi kullanildiginda, her bir nw profilden tekil hasar katkilarini toplayarak
toplam hasari (bir ugak icin) elde etmek gerekir. Bu adim, Dy, wander (¥, Z) hasar profillerinin
toplanmasindan olusur, y,, degeriyle dengelenir ve yanal gezinme yasasinda P, olusma
olasihgina gore agirhiklandirilir.

nw
Dwander(y,z) = Z Pw X Dno wander (y - Yw» Z)

w=1

Burada n,, = toplam hasar profili sayisidir.

TRAFIK KARISIMI ICIN KUMULATIF HASARIN BELIRLENMESI
2.1.4.3.8. KUMULATIF HASARIN BELIRLENMESI

Bir ugak karisimini olusturan tiim ugaklar igin kiimulatif hasar, hasarin toplamsal etkisini
Miner’s Kuralina gore ele alan asagidaki denklemle verilir;

m
CDF(y;,2) = ) Ny x Dyanaer)i(v:2)

i=1

m = Trafik karisimindaki toplam ugak sayisi
[ = Ugak karisimi igindeki ugak
N; = Ugak gegislerinin sayisi

2.1.4.3.9. CDF VARYASYONU

Ortaya cikan egri, CDF'nin enine dogrultudaki (uzunlamasina merkez hattina gore)
degisimini temsil eder.
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2.1.4.3.10. YANAL CDF DEGERI

Her bir i ugagi igin P/C orani hesaplanirsa, j yanal uzakhginda CDF’yi veren esdeger bir
ifade soyle olur:

CDF(y;, z) = z My D;(2)

i=1(—=

C/j

Burada D; tekerlekler arasindaki etkilesimin tandem etkisi de dahil olmak Uizere, i ugaginin
gecisinden kaynaklanan hasardir.

2.1.4.4. KAPLAMA DAYANIMI RAPORLAMA
2.1.4.4.1. PCR KODLARI

PCR asagidaki kodlar kullanilarak rapor edilecektir.

Tablo 6. Kaplama Tipi Kodlari

Kaplama Tipi Kod
Rijit R
Esnek F

Gercgek kaplama yapisi kompozit veya standart disi ise bu hususta bir not eklenir.
2.1.4.4.2. ZEMIN KATEGORISI
2.1.4.4.3. ZEMIN KODLARI

Zemin kategorileri asagidaki gibidir;

Tablo 7. Zemin Kategorilerinin Dayanim Giiciine Gére Kodlari

Dayanim Giicii  Elastisite Modiilii Araligi Kod

E = 200 MPa ile karakterize edilir ve rijit ve esnek kaplamalar igin
150 MPa'ya esit veya lzerindeki tiim E degerlerini temsil eder.
E = 120 MPa ile karakterize edilir ve rijit ve esnek kaplamalar igin
Orta E cinsinden 100'e esit veya lizerinde ve kesinlikle 150 MPa'danaz B
bir araligi temsil eder.
E = 80 MPa ile karakterize edilir ve rijit ve esnek kaplamalar icin E
Disuk cinsinden 60'a esit veya lzerinde ve kesinlikle 100 MPa'dan az bir C
arahg! temsil eder.
E = 50 MPa ile karakterize edilir ve rijit ve esnek kaplamalar icin
kesinlikle 60 MPa'nin altindaki tim E degerlerini temsil eder.

Yiksek

Cok Dusuk
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2.1.4.4.4. CBR-E MODULU FORMULU

Baslangicta Kaliforniya Tasima Orani (CBR) tasarim prosediriyle tasarlanan mevcut
kaplamalar igin, zemin modul degerleri cesitli yollarla belirlenebilir. Cogu durumda
uygulanacak prosediir, mevcut CBR degerlerini kullanmak ve iliskileri degistirmektir.

E = 1500 x CBR (psi)
E =10x CBR (MPa)
2.1.4.4.5. ALTERNATIF CBR OLCUM YONTEMLERI

Bu yontem, zemin CBR'sine dayanan daha onceki esnek tasarim prosediriyle uyumlu
tasarimlar saglar, ancak kabul edilen diger esdegerlikler de kullanilabilir (Shell yontemi,
Havalimani Ustyapi Tasarim Sistemi Bilgi Tabani (APSDS) yéntemi vb.). PCR belirlemesi igin
zemin modilli degerleri ayni zamanda dogrudan toprak testinden de belirlenebilir (hafif
deflektometre (LWD), plaka testi vb.).

2.1.4.4.6. RIJIT KAPLAMALAR iCIN YOUNG MODULU
Benzer sekilde, rijit kaplama tasarimi igin temel modili, zemin reaksiyon moduli k veya
elastik (Young) modilu E olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte, tiim yapisal hesaplamalar
elastik modul E kullanilarak gergeklestirilir. Temel modull k degeri olarak girilirse asagidaki
denklemler kullanilarak esdeger E degerine donustirilebilir;
ESG = 20,15 X k1'284
Esc
k

Zeminin elastik (Young) modili, in¢ kare basina pound (psi)

Taban zemini reaksiyon modiili, in¢ kiip basina pound (pci)

2.1.4.4.7. YENi KAPLAMALARDA ZEMIN MODULU DEGERI

Yeni kaplamalarda, PCR belirlemesi icin zemin moduli degeri, kaplama kalinligi tasarimi
icin kullanilan degerle ayni olmalidir.

2.1.4.4.8. LASTIK BASINCI

izin verilen maksimum lastik basinci kategorileri sunlardir;

Tablo 8. izin Verilen Maksimum Lastik Basing Kategorilerine Gore Kodlari

Basing Limit Kod
Sinirsiz Limit yok W
Yiksek 1,75 MPa’ya kadar (254 psi) X
Orta 1,25 MPa’ya kadar (184 psi) Y
Distk 0,5 MPa’ya kadar (73 psi) Z
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2.1.4.4.9. DEGERLENDIRME YONTEMI

Temel olarak iki tiir degerlendirme yontemi vardir;

Tablo 9. Degerlendirme Yontemine Gére Kodlar

Degerlendirme Yontemi Yéntemin Tanimi Kod

Gozlemlenen kaplama davranigina gore kalibre edilmis

mekanik bir tasarim/degerlendirme yéntemi yoluyla CDF
Teknik konseptini kullanarak, kaplama o6zelliklerine ve hizmet T

vermesi amaglanan ugak karisimini  destekleme

kapasitesine iliskin spesifik bir calismayi temsil eder.

Dizenli kullanim altinda tatmin edici bir sekilde
Ucak Deneyimi desteklenen ucgagin spesifik tipi ve kiitlesine iliskin bilgiyi U

temsil eder.

2.1.4.5. TEKNiK DEGERLENDIRME iCiN PCR TARAFINDAN ONERILEN PROSEDUR (T)
2.1.4.5.1. PCR PROSEDURU

Asagidaki 6nerilen PCR prosediiri, bir ucak ACR’sinin hesaplanmasina indirgenir. Asagidaki
adimlar, ugak trafigini kullanma karisimini, izin verilen maksimum brit agirliga sahip esdeger
bir kritik veya referans ucaga donistirmek icin kullanilabilir; bu daha sonra degerlendirilen
kaplama Uzerinde 1,0’lik bir CDF uretecektir. ACR hesaplamasi 2.1.3’te agiklanan ACR
prosediiriini takip eder.

2.1.4.5.2. PCR PROSEDURUNDE DiKKATE ALINAN HUSUSLAR

PCR prosediiri, degerlendirme sirasindaki gercek kaplama o6zelliklerini dikkate alir;
mevcut kaplama yapisini ve tasarim yapisal dmri (yeni kaplama insaati igin) veya tahmini kalan
yapisal omri (hizmette olan kaplamalar i¢in) boyunca kaplamayi kullanacak ucak trafigi
tahminini dikkate alir. PCR yalnizca bu kullanim dénemi icin gecerli olmalidir. Blyik kaplama
rehabilitasyonu veya ilk trafikle karsilastirildiginda onemli trafik degisiklikleri olmasi
durumunda, yeni bir degerlendirme yapilmalidir.

2.1.4.5.3. PCR PROSEDURUNDE iZLENECEK ADIMLAR
PCR prosediirii asagidaki adimlari igerir:

1. Mevcut en iyi kaynaklar kullanarak ilgili tim kaplama verileri (katman kalinhklari,
elastik modiiller ve 6ngorilen ugak trafigini kullanarak tim katmanlarin Poisson orani)
elde edilir.

2. Ucak karisimini, ucak tipine, kalkis sayisina (veya kaplama tasarimi uygulamalariyla
tutarl operasyonlara) ve degerlendirilen kaplamanin tasarimi boyunca maruz kalmasi
beklenen ucak agirligina veya tahmini kalan yapisal émriine (manevra alanina gore
tanimlayin (pist, taksi yolu, apron veya park)), trafige standart sapma ile 2.1.4.3'te
karakterize edilen bir yanal gezinme atanabilir.
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3.

10.

11.

12.

13.

Ugak karisimindaki her bir ugak icin ACR’leri kendi ¢alisma agirliginda hesaplanmali ve
maksimum ACR’I veren ugak kaydedilmelidir (ACR hesaplamalari 2.1.3’teki prosedur
takip etmelidir).

Ugak karisiminin maksimum CDF'si hesaplanir ve degeri kaydedilir (CDF, kaplama
tasarimi igin kullanilan prosedirle tutarli herhangi bir hasar/ariza modeliyle
hesaplanir).

Maksimum CDF’ye en yiksek katkiyi saglayan ucak, kritik ucak olarak secilir. Bu ucak
AC(;) olarak adlandirnlmistir; burada i, baslangic degeri 1 olan bir endeks degeridir.
Mevcut kritik ugak AC(;) digindaki tim ugaklar trafik listesinden cikartilir.

Maksimum ucgak CDF’si 4. adimda kaydedilen degere esit olana kadar kritik ugagin
kalkis sayisi ayarlanir. Kritik ucagin esdeger kalkis sayisi kaydedilir.

Adim 6’da elde edilen kalkis sayisi icin maksimum 1,0 CDF elde etmek lizere kritik ucak
agirhgr ayarlanir. Bu, kritik ucaklar igin izin verilen maksimum brut agirhktir (MAGW).

Kritik ucagin ACR’si izin verilen maksimum brit agirlikta hesaplanir. Elde edilen deger
PCR ;) olarak tanimlanir. (ACR hesaplamalari 2.1.3’teki proseduru takip etmelidir).

Eger AC(;y adim 3’teki maksimum ACR ugagl ise, 0 zaman adim 13’e gegilir.

Mevcut kritik ugak AC(;y'nin trafik listesinden gikartilir ve daha 6nce kritik ucak olarak
degerlendirilmeyen diger ucak yeniden kritik ucak olarak degerlendirmeye alinir.
Onceki kritik ucaklarin higbirini icermeyen yeni ucak listesine, azaltilmis ucak listesi adi
verilir. indeks degeri bir sayr artiriir (i = i + 1).

Azaltilmig ugak listesinin maksimum CDF’si hesaplanir ve yeni kritik ugak AC(;)’si segilir.
AC(y) icin 5-9 arasindaki adimlar tekrarlanir. 6. adimda, azaltilmig liste i¢cin esdeger
kalkis sayisini hesaplamak amaciyla ilk ugak karisimi igcin hesaplanan maksimum CDF’si

kullantlir.

Raporlanacak PCR, hesaplanan tum PCR;'nin maksimum degeridir. Kritik ugak, bu
maksimum PCR ;) degeriyle iliskili ucaktir.

2.1.4.5.4. PCR AKIS SEMASI

Yukaridaki prosediriin akis semasi Sekil 9'da gosterilmektedir. Adim 10’dan Adim 13’e
kadar olan adimlarin amaci, kisa/orta menzilli bir ugagin (B737 gibi) ¢ok sayida kalkis yaptigi ve
uzun menzilli bir ucagin (6rnegin A350) nispeten az sayida kalkis yaptigi belirli durumlari
hesaba katmaktir. Bu adimlar olmadan, daha kiiclik ucaklar genellikle kritik olarak
tanimlanacak ve bunun sonucunda PCR, daha buyiik ucaklar icin makul olmayan calisma
agirhigi kisitlamalari gerektirecektir (trafik dizayni halihazirda zaten biyik ucaklari icerdigi icin
uygun gorilmez). ilk kritik ucagin ayni zamanda calisma agirhiginda listedeki maksimum ACR’ye
sahip ucak olmasi durumunda, prosediiriin bir yinelemede tamamlanacagi ve daha sonra trafik
listesine herhangi bir azalma yapilamayacagi dikkate alinmalidir.
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2.1.4.5.5. TEKILPCR

Yukaridaki prosediir, belirlenen kritik ucaga gore benzersiz olarak tekil PCR sayisal degeri
ortaya koyar.

2.1.4.6. UYGULANABILIRLIK
2.1.4.6.1. TEKNIK DEGERLENDIRMENIN UYGULANABILIRLIGI

Teknik degerlendirme, kaplama 0Ozellikleri ve ugak karisiminin surekli olarak bilindigi ve
belgelendigi durumlarda kullaniimalidir.

2.1.4.6.2. KAPLAMA TASARIMI VE DEGERLENDIRME METODOLOVJISI SECIMI

PCR prosediir, tercih edilen bir zemin yenilmesi/hasar modelinin veya ¢ok aksli yiklemeyi
iyilestirmek i¢in bir yontemin kullanimini zorunlu kilmaz. Bu nedenle, devletler mevcut
kaplama tasarimlarini ve degerlendirme metodolojilerini kullanabilirler. ilk kaplama tasarim
parametrelerinin kullanimi, gercek kaplamanin dayanabilecegi yiik ile PCR atamasi arasinda
tutarhlik saglayacaktir.

PCR PROSEDURU — UCAK DENEYIMININ KULLANILMASI (U)
2.1.4.6.3. UCAK DENEYiMi YONTEMI (U)

Mimkin oldugunda rapor edilen kaplama mukavemeti “teknik degerlendirmeye”
dayandirilmahdir. Ekonomik veya diger nedenlerden dolayi teknik degerlendirmenin miimkiin
olmadigi durumlarda, degerlendirme “ucak kullanma” deneyimine dayandirilabilir. Aktif olarak
kalkis yapan ugaklari sorunsuzca destekleyen bir kaplama, mevcut ugak sinifindan daha yiiksek
bir dayanim gerektirmeyen baska ucaklarin da kalkisina izin verecektir. Degerlendirmenin
temeli bu sekilde yapiimahdir.

2.1.4.6.4. UCAK DENEYiMIi TEKNIGI

“Ugak kullanim1” degerlendirmesine iligskin teknikler 2.7’de verilmistir.
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( BASLA )

Maksimum ACR'yi bulmak icin
listedeki tim ucaklarin
operasyonel brit agirhklarini

hesaplayin

i=1

v

Secili kritik ucak = kritik
ofsette CDF'e en yliksek I=i+1
katkiy1 yapan ucagi listele Iy

A

A 4

Kritik ugcagin esdeger
kalkisini hesapla

A 4
Kritik ucagin izin verilebilir
maksimum brit agirligini
hesapla (CDF=1,0)

A 4
PCR (i) = kritik ugagin
maksimum izin verilebilir
brit agirhigindaki ACR'si

Kritik ucagin ACR'si
= maksimum ACR ?

Trafik listesinden

Hayir—» N
kritik ucagi cikart

Evet

v

PCR = max PCR(i) ———— | PCR'I raporla

Sekil 9. Onerilen PCR Hesaplama Prosediiriiniin Akis Semasi
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2.1.4.6.5. ORNEKLER

Ornek 1 (Esnek)

Adim 1 ve 2: Veri toplama

Subat 2025

a)

Kaplama Karakteristikleri

Kaplama tanimi, her katman igin kalinhgini, elastiklik modulini (E) ve Poisson oranini
(v) saglamaktan olusur. Yeni kaplama insaati igin, veriler kaplama tasarimina hizmet
edenler olmalidir

Hizmet veren mevcut kaplama igin, bu girdi degerlerinin tahribatsiz testlerle (karot
ornekleme, agir deflektometre, vb.) belirlenmesi gerekebilir. Yikleme veya cevre
kosullari nedeniyle, kaplama malzemesi 06zellikleri zamanla degisebilir. Asagidaki
ornekte, kaplama, NF EN 13 108-1'de bulunan standart Fransiz malzeme
spesifikasyonlari kullanilarak, on yillik bir kullanim stresi icin Fransiz kaplama tasarim
prosedlriine gore tasarlanmistir. PCR tutarlihgr icin ve karisimdaki her bir ugagin
maksimum CDF'ye bireysel katkisini kesin olarak belirlemek igin, orijinal kaplama
tasarimi icin kullanilan ayni parametreler (zemin yenilme modeli, ¢ok dingilli ylklerin
islenmesi, vb.) PCR'yi belirlemek icin de kullanilir. Degerlendirilen kaplama bir pisttir.

Kaplama Karakteristikleri

Tabaka

Tasarim

E-Moduli (MPa)

Poisson Orani

Kalinhk (cm)

Yuzey

EB-BBSG3

E=f(0,freq.)

0,35

6

Temel

EB-GB3

E=f(0,freq.)

0,35

8

Alttemel (1)

GNT1

600

0,35

12

Alttemel (2)

GNT1

240

0,35

25

Zemin

80

0,35

[o o)

b) Ucak Trafigi Verisi

Yeni kaplama insaatinda baz alinacak PCR degerini belirlerken kullanilan ugak karisimi,
kaplama tasarimi i¢in kullanilan ucak listesiyle aynidir.

Hizmette olan mevcut kaplama icin PCR analizi, kalan kaplama (yapisal) 6mri boyunca
ucak kullanimini dikkate alir. Kaplamayi kullanan ugak tirlerinin karigiminin tasarim
tahmininden o6nemli Olglide degistigi biliniyorsa, giincellenmis bir ugak listesi
kullanilmalidir. Bu 6rnek, maksimum galisma agirliklari ve yillik kalkislari olan agagidaki
ucak listesini kullanir.

Analiz Edilen Ucak Trafigi
No Ucak Modeli Maksimum Taksi Agirhgi (t) Yilhk Kalkis

1 A321-200 93,9 14600

2 A350-900 268,9 5475

3 A380-800 571 1825

4 B737-900 79,2 10950

5 B787-8 228,4 3650

6 B777-300ER 352,4 4380
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- Not: Degerlendirilen kaplama bir pisttir; her ugaga 1,5 m'lik bir yanal sapma atanir
(standart sapma 0,75 m). Her ucak kaplamanin merkez hattina merkezlenir ve gercek
ana inis takimi koordinatlariyla modellenir.

Adim 3: Operasyon agirligindaki ACR

B777- | A321-200 | A350-900 | B787-8 B737-9 | A380-800
300ER
Operasyon | 3¢, 4 93.9 2689 2284 79.2 571
Agirhg
ACR 790 550 720 680 450 650

Adim 4: Tim ugus trafiginin CDF’i

Rev.0

CDF, pist merkez hattina dik bir enine eksen boyunca bireysel ugcak CDF katkilarini
toplayarak tiim filo icin hesaplanir. Sekil 10, CDF’ye bireysel ugak katkilarini ve karisimin
ortaya c¢ikan toplam CDF’sini gdsterir. CDF’nin maksimum degeri, pist merkez hattindan
4,9 m uzaklikta bulunan 1,153’tir. Karisimdaki her ugagin maksimum CDF’ye katkisi
Sekil 10’da gizilmistir

Maksimum CDF 1,0’dan biyuktir ve bu, kaplamanin analiz edilen trafik icin yeterince
iyi tasarlanmadigini gosterir.

Not: Her ugagin kritik ofsetteki maksimum CDF’ye CDF katkilarini, tek tek ugaklardan
kaynaklanan maksimum hasardan (kritik ofsette meydana gelebilir veya gelmeyebilir)
ayirmak énemlidir. Ornegin, A321-200’iin kritik ofsetteki maksimum CDF’ye hasar
katkist 0,153 iken, maksimum hasari 0,341’e esittir. Benzer sekilde, A350-900,
A321’den daha disik olan 0,306’lik bir maksimum hasar uretir, ancak maksimum
CDF’ye katkisi A321 katkisindan daha yliksek olan 0,302’dir. Fark, gesitli ugaklarin farkli
pist boyutlarindan (inis takimlarinin merkez hattindan uzakligi) kaynaklanmaktadir.

En yiksek CDF katkisina (maksimum CDF'ye) sahip ucak, karisimdaki en zorlu ugak
haline gelir. Bu 6rnekte, maksimum CDF’ye en yiksek katki (0,399 — bkz. Sekil 10)
B777-300ER tarafindan uretilir.
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Sekil 10. Ugak CDF, Toplam CDF ve Ugagin Maksimum CDF’ye Katkisi

Adim 5: B777-300ER, maksimum CDF’ye en ¢ok katkida bulunan ugak olarak segilir. Diger tim
ugaklar kaldirilir.

Adim 6: B777-300ER’nin ilk yilhk kalkis seviyesinde maksimum CDF’ye katkisi 0,457'dir. Yillik
kalkis sayisi, CDF 1,153’e esit olana kadar ayarlanir. Bu adim, basit dogrusal ekstrapolasyonla
gerceklestirilir ve B777-300ER’nin 11050 esdeger yillik kalkisini (toplam 110500 kalkis) verir.

Adim 7: B777-300ER’nin brit agirhgi, maksimum 1,0 CDF elde etmek icin ayarlanmistir. Baska
bir deyisle, kaplama artik ayarlanmis agirliginda ve esdeger yillik kalkis seviyesinde tek esdeger
ucagi barindiracak sekilde dogru sekilde tasarlanmistir. MAGW 341,3 tondur.

Adim 8: B777-300ER’nin ACR degeri, MAGW’sinde 740/F/C’dir.

Adim 9: Adim 3’teki listeye gore kontrol edildiginde, B777-300ER maksimum ACR ugagidir. Bu
nedenle, prosediir durdurulur. Rapor edilecek PCR, MAGW’sindeki B777-300ER ACR’sine
esittir.

- PCR 740 F/C/W/T.

- Lastik basing kodu icin, degerlendirilen kaplama yeni bir yap! oldugundan ve ylizey
asfalt karisimi uygulanan lastik basinglarina dayanacak sekilde tasarlandigindan W harfi
secilmistir.
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Ornek 2 (Esnek)

Adim 1 ve 2: Veri toplama

a) Kaplama Karakteristikleri

Subat 2025

- Bu ornekte, esnek bir pist, FAA AC 150/5370-10’da bulunan standart malzeme
Ozellikleri kullanilarak FAA kaplama tasarim prosediiriine gore tasarlanmigtir. PCR
tutarhligi igin ve karisimdaki her bir ugagin maksimum CDF’ye bireysel katkisini kesin
olarak belirlemek icin, prosedir orijinal kaplama tasarimina hizmet eden tasarim
parametrelerini (zemin yenilme modeli, cok aksl yliklemelerin islenmesi, vb.) dikkate
almahdir. Bu, FAA AC 150/5320-6, Havalimani Kaplama Tasarimi ve Degerlendirmesi'ne

uygun olarak elde edilir.

Kaplama Karakteristikleri
Tabaka Tasarim E-Moduli (MPa) | Poisson Orani | Kalinlk (cm)
Ylzey P-401/P-403 HMA Surface | 1379 0,35 10,2
Temel P-401/P-403 (flex) 2758 0,35 12,7
Alttemel | P-209 467 0,35 17,5
Zemin P-152 200 0,35 oo

b) Ucak Trafigi Verisi

- Bu Ornekte, trafik verileri, cok sayida orta menzilli jet ucaginin (A320, A321, B737)
kalkisinin, daha az sayida uzun menzilli veya buylk ucak (A330, B777 ve A380)
operasyonuyla birlestigi bolgesel bir merkezi temsil eder. Tasarim 6mri 20 yildir.

Analiz Edilen Ugak Trafigi
No Ucak Modeli Maksimum Taksi Agirhgi (t) Yillik Kalkis

1 A330-300 233,9 52

2 B777-300ER 352,4 52

3 A380-800 571 52

4 B777-300ER 85,4 10950

5 A320-200 77,4 10950

6 A321-200 93,9 1560

- Not: FAA tasarim standartlarina uygun olarak, u¢agin yanal gezinmesinin varsayilan
standart sapmasi 0,776 metredir (30,54 i

Adim 3: Operasyon agirligindaki ACR

B777- B777-
A321-200 | 10 Sootr | A320200 | A330-300 | A380-800
Operasyon 93,9 85,4 3524 77,4 233,9 571
Agirhg
ACR 460 420 570 360 570 550
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Adim 4: Tim ugus trafiginin CDF’i

- CDF, pist merkez hattina dik bir enine eksen boyunca bireysel ugak CDF katkilarinin
toplanmasiyla tim filo icin hesaplanir. Bu ornekte, hesaplama FAA programi
FAARFIELD 1.42 kullanilarak yapilmistir.

- Sekil 11, tasarim igin bireysel ugak CDF’sini ve ortaya ¢ikan toplam CDF’yi gosterir.
Maksimum CDF, pist merkez hattindan 3,7 m’lik bir yanal ofsette bulunan 0,99'dur.
Karisimdaki her ugagin maksimum CDF’ye katkisi Sekil 11’de gizilmistir. Sekil 11’'de
gizilen CDF degerlerinin, ugak brit agirliginin %95’inin ana inis takimina etki ettigi
kalinlik tasarimi igin ugak 6zelliklerine dayandigini unutmayin. Maksimum CDF, 1,0’dan
biraz daha azdir ve bu, kaplama kalinhiginin analiz edilen trafik icin uygun sekilde
tasarlandigini gosterir. Ozellikler, her bir ucakta en yiiksek ana inis takimi yiklerini
ureten kutle ve agirlik merkezi degerlerini yansitacak sekilde ayarlandiginda (bkz.
2.1.3.2.6), maksimum CDF 0,898’e duser; ancak, ucaklarin goreceli katkilari aynidir.
Ornek 1’in aksine, maksimum CDF tek koridorlu ucaklar etrafinda yogunlasirken, uzun
menzilli ugaklarin katkisi yillik kalkis sayisinin az olmasi nedeniyle daha azdir.

Adim 5: Sekil 11’e gore, B737-900ER maksimum CDF’ye en ¢ok katkida bulunan ucak olarak
secilmistir. Diger tiim ucaklar kaldiriimistir.

©) FAARFIELD - Airplane CDF Graph (o] @ /=]

CDF — B737-900 ER
—— A321-200 opt

B777-300 ER
A380e Belly
A330-300 opt
A380e i
A320-200 Twin opt
—— Cumulative CDF

/ Job: FlexibleExample
/ N \ Section: Example2

-10.000 -7500 -5.000 -2.000 0 2500 5000 7500 10000  CDFmax.=0.99

Lateral distance [mm]

Sekil 11. Ugak CDF, Toplam CDF ve Ugagin Maksimum CDF’ye Katkisi

Adim 6: B737-900ER’nin ilk yillik kalkis seviyesinde maksimum CDF’ye katkisi 0,405’tir.
Program, CDF 0,898’e esit olana kadar yillik kalkis sayisini yinelemeli olarak ayarlar ve B737-
900ER’nin 21837 esdeger yillik kalkisini verir.

Adim 7: B737-900ER’nin brit agirligl, maksimum 1,0 CDF elde etmek igin ayarlanmistir.
Kaplama artik ayarlanmis agirhiginda ve esdeger yillik kalkis seviyesinde tek esdeger ucagi
barindiracak sekilde tasarlanmistir. MAGW 85,77 t'dir.

Adim 8: B737-900ER’'nin MAGW'sindeki ACR’si 425 FA = PCR1'dir.

Adim 9: Adim 3’teki tabloya karsi kontrol edildiginde, B737-900ER’nin maksimum ACR ugagi
olmadigi gorilir. Bu nedenle, prosediir Adim 10’a devam eder.

Adim 10: B737-900ER ugak listesinden gikarilir ve diger tim ugaklar yeniden tanitilir.
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Adim 11: Azaltilmis ugak karisiminda, en fazla katkida bulunan ugak A321-200°dur, ¢lnki
maksimum CDF degeri artik B737-900ER’nin kaldiriimasiyla degismistir.

Adim 12: 5 ila 9. adimlar, kritik ofsette CDF’'ye en yliksek katkiyi yapan ucak, ayni zamanda
maksimum ACR ucagi olana kadar tekrarlanir.

- Bu ornekte, yinelemeli prosediir lg¢lincl potansiyel kritik ucakta durdurulur. Ortaya
¢ikan PCRi degerleri sunlardir:

a) PCR1 425 FAWT (ilk kritik ucak, B737-900ER)

b) PCR2 465 FAWT (azaltilmis ugak trafiginde ikinci kritik ugak, A321-200)

c¢) PCR3 580 FAWT (uguncu kritik ucak ve maksimum ACR ucagi, B777-300ER)
- Kabul edilecek PCR = maksimum (PCR1, PCR2, PCR3) = 580 FAWT

- Bildirilen PCR, karisim ugaklarindan herhangi birinin maksimum isletme agirhigi
ACR’sinden daha yiiksek oldugundan, isletme agirligi kisitlamasi yoktur.
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Ornek 3 (Rijit)
Adim 1 ve 2: Veri toplama

a) Kaplama Karakteristikleri

- Bu 6rnekte, PCR raporlamasi igin rijit bir taksi yolu degerlendirilir. Malzeme 6zellikleri,
FAA AC 150/5370-10 ve FAA AC 150/5320-6’da bulunan standart malzeme 6zelliklerine
gore katmanlara atanir. Bu ornek icin, laboratuvar testlerine dayanarak betonun
egilme mukavemetinin 4,5 MPa oldugunu varsayalim.

Kaplama Karakteristikleri
Tabaka Tasarim E-Modili (MPa) | Poisson Orani | Kalinlk (cm)
Yizey P-501 Portland cement 7579 0,15 45,0
concrete
Temel P-401/P-403 (flexible) 2758 0,35 12,5
Alttemel | P-209 311 0,35 30,0
Zemin P-152 90 0,40 oo

b) Ucak Trafigi Verisi

- Buornekicin uygulanan trafik asagidaki tabloda verilmistir. Tasarim émri 20 yildir. Bu
trafik karisimi icin, FAA standart kalinlik tasarim gereksinimi (FAARFIELD 1.42) 45,6 cm
betondur. Bu nedenle, mevcut kaplama kalinhgi verilen trafik icin biraz yetersiz
tasarlanmistir, dolayisiyla daha agir ugaklarin bazilari igin isletme agirhg kisitlamalari

gerekebilir.
Analiz Edilen Ugak Trafigi
No Ucak Modeli Maksimum Taksi Agirhigi (t) Yillik Kalkis

1 B747-8 440,0 365

2 A350-900 268,9 5475

3 B787-8 228,4 3650

4 A321-200 93,9 14600

5 B737-900 79,2 10950

6 EMB-190 48,0 10950

Not: FAA tasarim standartlarina uygun olarak, ucagin yanal gezinmesinin varsayilan
standart sapmasi 0,776 metredir (30,54 ing).

Adim 3: Operasyon agirligindaki ACR

B747-8 | A350-900 | B787-8 | A321-200 | B737-900 | EMB-190
Operasyon | 11600 268,9 228.4 93,9 79,2 48,0
Agirhg
ACR 910 920 870 660 550 290
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Adim 4: Tim ugus trafiginin CDF’i

- CDF, pist merkez hattina dik bir enine eksen boyunca bireysel ugak CDF katkilarinin
toplanmasiyla tim filo icin hesaplanir. Bu ornekte, hesaplama FAA programi
FAARFIELD 1.42 kullanilarak yapilmigtir.

- 2. Adimdaki ugak verileri kullanilarak, verilen trafik karisimi icin maksimum CDF’nin
1,24 oldugu bulunur; bu, tasarim hedef degeri 1.0’dan daha yliksektir. Maksimum CDF,
pist merkez hattindan 4,7 m uzakliktaki bir yanal ofsette yer alir. Bu kritik ofsette
CDF’ye en blyuk katkiyr yapan ugak A350-900°ddr.

Kritik ofsette (4,7 m) CDF’'ye ugak katkisi
Ugak Tipi CDF
B747-8 (Wing Gear) 0,023
B747-8 (Body Gear) 0,001
A350-900 0,935
B787-8 0,158
A321-200 0,124
B737-900 0,001
EMB-190 0,000
Toplam 1,242

Adim 5: A350-900, maksimum CDF’ye en ¢ok katkida bulunan ucgak olarak secilir. Diger tim
ucaklar kaldirilir.

Adim 6: A350-900’un ilk yillik kalkis seviyesinde maksimum CDF’ye katkisi 0,935’tir. Program,
CDF 1,24’e esit olana kadar yillik kalkis sayisini yinelemeli olarak ayarlar ve A350-900’(n 7227
esdeger yillk kalkisini verir.

Adim 7: A350-900’Un brat agirhgi, 7227 yillik kalkis igcin maksimum CDF 1,0 elde edecek sekilde
ayarlanmistir. MAGW ise 270,4 tondur.

Adim 8: A350-900’in MAGW’sindeki ACR'si 906/R/C = PCR1'dir.

Adim 9: Adim 3’teki tabloya gore kontrol edildiginde, A350-900’lin ayni zamanda maksimum
ACR ucagi oldugu gorilir. Bu nedenle, prosediir Adim 13’e (son) atlar. PCR sayisal degerini
10’un en yakin katina yuvarlanir ve bildirilecek PCR 910/R/C/W/T'dir.

- Havalimani bu PCR’yi vyayinlarsa, A350-900'de isletme agirhg1 kisitlamalari
gerekecektir. Alternatif olarak, A350-900'tin asiri yik hikimleri altinda ¢calismasina izin
verilebilir (bkz. 2.4), clinkii ACR’si PCR’yi %10’luk izin verilen limitten daha az
asmaktadir.
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BOLUM 2 - ASIRI YUK OPERASYONLARI iCiN REHBER

2.2. ANNEX 14, CiLT I, EK A'DA ONERILEN KRITERLER
2.2.1. KAPLAMALARIN ASIRI YUKLENMESI

Kaplamalarin asiri yiklenmesi, ¢ok bulyik ylklerden veya 6nemli o6lglide artiriimig
uygulama oranindan veya her ikisinden kaynaklanabilir. Tanimlanmis (tasarim veya
degerlendirme) yikten daha buyik yikler tasarim émrind kisaltirken, daha kicguk yakler
uzatir. Kaplamalarin yenilmeleri nadiren tek bir asiri yik nedeniyle meydana gelir, bunun
yerine kaplamanin tasarlandigi ylik derecesini asan yiklerin tekrarlanmasi nedeniyle meydana
gelir (kimulatif hasar ilkesi). Kaplamanin yapisal davranisi, tasarim 6mri boyunca beklenen
sayida tekrar icin tanimlanabilir bir yiki kaldirabilecek sekildedir. Sonu¢ olarak, uygun
oldugunda, kaplamanin émriinde yalnizca sinirh bir kayip ve kaplamanin yenilmesinde
nispeten kiglik bir hizlanma ile ara sira kiglk asirt yiuklemeler kabul edilebilir. Asir
yuklenmenin blyuklGginin ve/veya kullanim sikhginin ayrintili bir analizi hakl ¢ikarmadigi
islemler icin, asagidaki kriterler 6nerilmektedir:

a) Esnek ve rijit kaplamalar igin, ACR’si bildirilen PCR’nin %10'unu agmayan ugaklarin ara
sira yaptigl hareketler kaplamayi olumsuz etkilememelidir; ve

b) Yillik asiri yik hareketi sayisi, hafif ugaklar hari¢ olmak tzere toplam yillik hareketlerin
yaklasik ylizde 5’ini gegmemelidir.

2.2.2. ASIRI YUKLEME iZNi

Bu tiir asin yuk hareketlerine, sorun veya yenilme belirtileri gosteren kaplamalarda
normalde izin verilmemelidir. Ayrica, donma penetrasyonundan sonraki herhangi bir ¢coziilme
doneminde veya kaplamanin alt yapisinin dayanikliiginin su varhgi sebebiyle zayiflatilabilecegi
durumlarda asir yiklemeden kaginilmalidir. Asiri yik operasyonlari yiratildigiinde, ilgili
yetkili s6z konusu kaplamanin durumunu diizenli olarak gézden gecirmeli ve asiri yik
operasyonlari igin kriterleri periyodik olarak gézden gegirmelidir. Clnki asirt yiklerin asin
tekrarlanmasi kaplama émrinin ciddi sekilde kisalmasina neden olabilir veya kaplamanin
blyik 6lctiide onarilmasini gerektirebilir.

ASIRI YUKLEME TEKNIK ANALIZI
2.2.3. TEKNIK ANALIz

Yizde 10°u asan asiri yikler, daha ayrintili bir teknik analizle desteklendiginde, vaka
bazinda degerlendirilebilir. Asiri yiik operasyonlari 2.2.1’de agiklanan toleranslari astiginda, ilk
kaplama tasariminda planlanmamis olan 6nerilen ek yiiklerin verilmesi i¢in bir kaplama analizi
gereklidir. Bu durumlarda, kaplama analizi asiri yiik operasyonunun gercek ucak karisimiyla
karistirildiginda maksimum CDF’ye nasil katkida bulundugunu belirlemelidir. Gergekten de
raporlanan PCR’yi assa bile, goreceli bir gosterge olarak ACR, asiri yiik ucaginin kaplamanin
yapisal davranisini ve/veya tasarim omrini nasil etkileyecegini tahmin edemez, ¢unki
ofsetinin ucak karisimi tarafindan uretilen maksimum CDF’nin konumuna (kritik ofset) buyuk
olglide bagh olacaktir.
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2.2.4. ASIRI YUK OPERASYONLARININ SAYISI
Kaplama analizi, asiri yliklenen ugaklar da dahil olmak Gizere tiim ugak karisiminin CDF’sinin

ilgili otorite tarafindan kabul edilen toleranslar icinde kalmasini saglamak igin izin verilen asiri
ylk operasyonlarinin sayisinin belirlenmesi anlamina gelir.
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BOLUM 3 - KAPLAMALARIN YAPISAL
DEGERLENDIRILMESI

2.3. GENEL

Bu bolimiin amaci, kaplama tasima gicini degerlendirmek ve raporlamaktan sorumlu
olanlara kaplamalarin degerlendirilmesi konusunda rehberlik sunmaktir. Sorumlu personelin
deneyimli kaplama mihendislerinden, kaplama davranisi uzmanlarinin dogrudan personel
desteginden faydalanmayan havalimani yoneticilerine kadar uzanabilecegini kabul ederek, bu
bolimde yer alan bilgiler gesitli ihtiyag seviyelerine hizmet etmeye ¢alismaktadir.

2.4. KAPLAMA DEGERLENDIRME UNSURLARI
2.4.1. KAPLAMANIN DAVRANISI
Herhangi bir kaplamanin davranisi
1) Tesviye ve hazirliktan sonra zemin olarak adlandirilan sahanin dogal malzemesine,
2) Kaplama boyunca tim katmanlari iceren yapisina,
3) Ugak kullaniminin kitlesine ve sikligina baghdir.
Bir kaplamayi degerlendirirken bu lg unsurun her biri dikkate alinmalidir.
ZEMIN
2.4.2. ZEMIN OZELLIKLERI

Zemin, kaplama tarafindan iletilen yukleri desteklemek lizere insaat sirasinda hazirlanan,
kaplama yapisinin hemen altindaki malzeme tabakasidir. Bitki ortisiiniin soyulmasi, tesviye
edilmesi veya kesme-doldurma islemleriyle planlanan seviyeye getirilmesi ve gerekli
yogunluga sikistiriimasiyla hazirlanir. Zeminin mukavemeti 6nemli bir unsurdur ve bu, bir
kaplama yapisinin degerlendirilmesi veya tasarimi icin veya kaplamanin her bir bolimu icin
ayri ayri degerlendirilip tasarlanmalhdir. Toprak mukavemeti ve dolayisiyla zemin mukavemeti
blyik Olclide toprak nemine baghdir ve kaplama yapisinin altinda yerinde elde edilmesi
beklenen dayanim durumuna goére degerlendirilmelidir. Yiiksek su seviyesi, alisiimadik drenaj
veya asiri gozenekli veya catlak kaplama kosullari disinda, toprak nemi kaplamalarin altinda
tam doygunlugun yizde 90’ inin lizerinde bir seviyeye kadar stabilize olma egiliminde olacaktir.
Mevsimsel degisim (duyarli malzemelerin dona nifuz etmesi hari¢) normalde ¢ok kiicliktir
veya hi¢ yoktur ve oldukca kurak bolgelerde bile daha yiliksek nem kosullari mimkiandir.
Malzemelerin tliri buyilik Ol¢lide degisebildiginden, belirli bir kaplama icin belirlenen zemin
mukavemeti, ACR-PCR yonteminde kullanilan dort zemin mukavemet kategorisi tarafindan
belirtilen aralik icinde herhangi bir yere disebilir.
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KAPLAMA YAPISI
2.4.3. KAPLAMA TURLERI VE OZELLIKLERI

“Rijit” ve “esnek” terimleri iki temel kaplama tipini tanimlamak igin kullaniimaya
baslanmistir. Terimler, her tiiriin yiklemeye verdigi yaniti karakterize etmeye calisir. Rijit bir
kaplamanin birincil elemani, diiz veya gesitli yollardan herhangi biriyle gu¢lendirilmis bir
Portland ¢cimento betonu (PCC) tabakasi veya plakasidir. Rijit bir kaplama, yizey yiklerine sert
bir sekilde yanit verir ve yikleri, bikilme veya kiris hareketi yoluyla alt zeminin genis
alanlarina dagitir. Kaplamanin mukavemeti PCC’'nin kalinligina ve mukavemetine ve zeminin
Uzerindeki katmanlara baghdir. Kaplama, zemin (izerindeki basincin degerlendirilen dayanimi
asmamasi icin ylzey yuklerini dagitmaya yeterli olmahldir. Esnek bir kaplama, alt zeminden
yluzey katmanina dogru mukavemeti artan bir dizi katmandan olusur. Secilmis malzeme
(dolgu), alt temel, temel ve asinma tabakasi gibi katmanlardan olusur. Ancak alt katmanlar
belirli bir kaplamada mevcut olmayabilir. Agir ucaklara yénelik kaplamalar genellikle bitimli
bagh asinma tabakasina (bituminous bound wearing course) sahiptir. Esnek bir kaplama,
nihayetinde her katmanda maruz kalinan basincin azalmasina sebep olacak sekilde yiikiin
genisleyerek dagitilmasini saglar. Yiizeyden alt seviyeye kadar her seviyede, katmanlarin kendi
seviyelerindeki basinglari tolere etmek icin yeterince kuvvetli olmasi gerekir. Bu nedenle
kaplama, ylizey basincinin alt tabakanin kabul edebilecegi bir degere azaltilmasiigin alt tabanin
Uzerindeki kalinhigina baghdir. Esnek bir kaplamanin her katmanin tzerindeki basinci katman
tarafindan kabul edilebilir bir seviyeye indirmek icin yapi kalinligina da sahip olmasi gerekir. Ek
olarak, asinma tabakasi, ugak kullanimindan kaynaklanan lastik basinglarini sikinti yasamadan
kabul edebilecek glicte olmalidir.

UCAK YUKLERI
2.4.4. UGAK YUKUNUN KAPLAMAYA AKTARILMASI

Ucagin kitlesi, ucagin alt takimi aracihigiyla kaplamaya iletilir. Tekerleklerin sayisi,
araliklari, lastik basinci ve boyutu, ugak ylkiinin kaplamaya dagilimini belirler. Genel olarak
kaplama, yalnizca ylizeyde ve zeminde degil, ayni zamanda ara seviyelerde de bireysel
tekerlekler tarafindan uygulanan yiikleri destekleyecek kadar giicli olmalidir. ikili ve gift
tandem yapili yakin aralikh tekerlekler ve karmasik alt takimlara sahip ugaklarin bitisik yapilari
icin, bitisik tekerleklerden gelen dagitilmis yiklerin etkileri zemin (ve orta tabaka) seviyesinde
ortasir. Bu gibi durumlarda, etkili (efektif) basinglar iki veya daha fazla tekerlegin bir araya
getirdigi basinglardir ve bu basinglarin kaplama yapisi tarafindan yeterince séniimlenmesi
gerekmektedir. Yik dagitimi yiiksek dayanimli zemin Uzerinde disiik dayanimh zemin
tabakasina gore cok daha dar bir alana yayildigi icin, bitisik tekerleklerin birlestirici etkilerinin
yliksek dayanimli zemindeki kaplamalar Uzerindeki etkisi, disiik dayanimli zemindeki
kaplamalar (izerindeki etkisine gore daha azdir. Bu, esdeger tasarim dayanimina sahip
kaplamalar icin iki ucak tipinin goreceli etkilerinin ayni olmadigi ve bu durumun zemin dayanim
kategorisine goére kaplama dayaniminin raporlanmasinin temelidir. Bir zemin dayanim
kategorisi icinde, iki ucak tipinin kaplamalar Uzerindeki goreceli etkileri iyi bir dogrulukla
benzersiz bir sekilde ifade edilebilir.
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YUK TEKRARLARI VE TRAFIGIN BILESIMI
2.4.5. YUK TEKRARI VE YORGUNLUK BiLESENLERI

Yikin buydkligini tek basina dikkate almak yeterli degildir. Ayrica dikkate alinmasi
gereken bir yorgunluk (fatigue) veya yik tekrarlari faktéri de vardir. Bu nedenle buyuklik ve
tekrarlar birlikte ele alinmalidir ve belirli bir sayidaki tekrarlarda bir buyuklikteki yuka
desteklemek Uzere tasarlanan bir kaplama, daha az sayida tekrarda daha buyuk bir yiki ve
daha fazla sayida tekrarda daha az bir yuki destekleyebilir. Dolayisiyla bir ugak kitlesinin
etkisini, baska bir ucgak kitlesinin (ve tipinin) esdeger tekrarlari agisindan belirlemek
mimkindir. Bu kavramin uygulanmasi, tek bir (segilmis) yik blylkliginin ve kaplamayi
kullanan ugak karisiminin etkisini temsil edecek tekrarlama seviyesinin belirlenmesine olanak
saglar.

KAPLAMA DURUMU ARASTIRMASI (PCS)
24.6. PCS

Bu asama (Pavement Condition Survey, PCS) genel degerlendirmenin 6zellikle 6nemli bir
tamamlayicisi veya bir pargasi, yani dikkatli bir durum arastirmasidir. Kaplama, herhangi bir
bozulma, hareket veya degisiklik belirtisi agisindan yakindan incelenmelidir. Gézlemlenebilir
herhangi bir kaplama degisikligi, trafigin veya ¢evrenin kaplama lzerindeki etkileri hakkinda
bilgi saglar. Trafigin gozlemlenebilir etkileri ile trafigin buyldklGgli ve bilesiminin
degerlendirilmesi, bir kaplamanin tasima kapasitesinin tanimlanmasi icin miikemmel bir temel
saglayabilir.

2.5. ACR-PCR METODUNUN UNSURLARI
KAPLAMA SINIFLANDIRMA DERECELENDIRMESI (PCR)
2.5.1. PCR

Kaplama siniflandirma derecesi (PCR), standart (1,50 MPa lastik basinci) tek tekerlek ile
uygulandiginda kaplama tarafindan tasinabilecegini gosteren, kilogram cinsinden ifade edilen
kitlenin indeks derecesidir (1/50’si). Bir kaplama icin belirlenen PCR derecelendirmesi,
kaplamanin esit veya daha disuk biyuklikte bir ucak siniflandirma derecelendirmesine (ACR)
sahip ucaklari destekleyebildigini gosterir. PCR ile karsilastirildiginda ACR, belirli kaplama tipi
ve derecelendirilmis kaplamanin zemin kategorisinin yani sira belirli ugak kitlesi ve 6zellikleri
icin olusturulan ugak ACR’si olmahdir.

KAPLAMA TiPi
2.5.2. KAPLAMA

Kaplama mukavemetinin raporlanmasi amaciyla kaplamalar rijit veya esnek olarak
siniflandiriimalidir. Rijit kaplama, diiz, takviyeli veya 6ngerilmeli ve kaplama ile zemin arasinda
ara katmanlar olsun veya olmasin bir PCC malzemenin kullaniimasidir. Esnek kaplama,
zeminden asinma ylizeyine kadar mukavemeti artan bir dizi katmandan olusan kaplamadir.
Esnek bir kaplama lizerindeki PCC kaplamasindan veya rijit bir kaplama tizerindeki asfalt beton
kaplamadan veya o6zellikle iyi bir bitinluge sahip kimyasal olarak (¢cimento) stabilize edilmis
katmanlar iceren kompozit kaplamalar, siniflandirmada dikkatli olmayi gerektirir. Eger “rijit”
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eleman kaplamanin baskin yapisal elemani olmaya devam ediyorsa ve yakin aralikli
¢atlamalardan ciddi sekilde zarar gérmiyorsa, kaplama rijit olarak siniflandiriimalidir; aksi
takdirde esnek siniflandirma uygulanmalidir. Esnek kaplama, zeminden aginma ylizeyine kadar
mukavemeti artan bir dizi katmandan olusan kaplamadir. Esnek bir kaplama (izerindeki PCC
kaplamasindan veya rijit bir kaplama Uzerindeki asfalt beton veya 6zellikle iyi bir bitlinlige
sahip kimyasal olarak (¢imento) stabilize edilmis katmanlar iceren kompozit kaplamalar,
siniflandirmada dikkatli olmayi gerektirir. Eger “rijit” eleman, kaplamanin baskin yapisal
elemani olmaya devam ediyorsa ve yakin aralikli catlamalardan ciddi sekilde zarar gormiiyorsa,
kaplama sert olarak siniflandiriimalidir; aksi takdirde esnek siniflandirma uygulanmalidir.
Siniflandirmanin sipheli oldugu durumlarda esnek kaplama olarak adlandirma genellikle
ihtiyath olacaktir. PCR kaplamali ylizeylere gore oldugundan kaplamasiz ytzeyler (sikistiriimis
toprak, cakil, laterit, mercan vb.), tugla veya bloklarla orilmus ylzeyler, inis minderi ve
membran yuzeylerle kaph ylzeyler igin uygun gérilmemelidir. Bu tir ylizeyler igin bir tir PCR
belirlendiyse yalnizca “ugak kullanma” yontemi izlenmelidir. Boyle bir durumda “kaplama tipi”
alaninin gergek yuzey tipini belirtmesi gerekmektedir. Alternatif olarak raporlama agisindan
esnek olarak siniflandirilabilir; ancak, ytzeyin aslinda kaplamali bir ylizey olmadigini belirten
bir tanimlama icermelidir. Gergek yapi kompozit veya standart disi ise bu hususta bir not
eklenmelidir.

ZEMIN KATEGORISI
2.5.3. ZEMIN KATEGORILERINiN DEGERLENDIRILMESi

Coklu tekerlek kullanan ugaklarin alt takimlarinin etkisi, zayif zeminlere kiyasla giiglii
zeminlere kurulan kaplamalarda daha fazla oldugundan, tasima mukavemetinin raporlanmasi
sorunu karmasiktir. Raporlamayi basitlestirmek ve ucgak ve kaplama siniflandirma
derecelendirmeleri (ACR ve PCR) icin indeks degerlerinin kullaniimasina izin vermek i¢cin, ACR-
PCR yontemi dort zemin mukavemeti kategorisi kullanilir. Bunlar, kategoriler igin belirlenen
arahklarla birlikte yliksek, orta, distik ve cok disiik olarak adlandirilir. Rapor edilen bir
degerlendirmenin (PCR) faydah olabilmesi igin, raporlanan kaplamanin zemininin ait oldugu
zemin kategorisinin olusturulmasi ve rapor edilmesi gerekmektedir. Normalde, zemin
mukavemeti, kaplamanin orijinal tasarimi veya daha sonraki rehabilitasyon veya gliclendirme
ile baglantili olarak degerlendirilecektir. Bu bilginin mevcut olmadigl durumlarda, zemin
mukavemeti kaplama degerlendirmesinin bir pargasi olarak belirlenmelidir. Zemin
mukavemeti, degerlendirmenin miimkiin oldugu her yerde testlere dayanmalidir. Teste dayal
bir degerlendirmenin mimkiin olmadigi durumlarda, zemin Ozelliklerine, zemin
siniflandirmasina, yerel deneyime veya yargiya dayali olarak temsili bir alt zemin mukavemet
kategorisi secgilmelidir. Genellikle bir havalimani igin tek bir zemin kategorisi uygun olabilir.
Bununla birlikte, kaplamali alanlarin genis bir sahaya dagildig1 ve toprak kosullarinin bélgeden
bolgeye farklihk gosterdigi durumlarda, cesitli kategoriler gecerli olabilir ve bunlarin
degerlendirilmesi ve raporlanmasi gerekir. Bir havalimani kaplamasinin altindaki zemin,
mevsimsel degisikliklere ragmen normalde sabit bir neme ve dayanikhliga ulasacak ve bunu
koruyacaktir. Bununla birlikte, ciddi catlakl ylizey kaplamasi, gézenekli kaplama, yiiksek yeralti
suyu veya zaylif yerel drenaj durumunda, i1slak donemlerde zemin mukavemeti 6nemli 6l¢lide
azalabilir. Kaplamasiz ylzeyler 6zellikle nem degisimine maruz kalacaktir. Mevsimsel don
tehlikesi olan bolgelerde, dona karsi duyarli malzemelerin bulundugu erime déneminde zemin
dayaniminin daha diislik olmasi beklenebilir.
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LASTIK BASINCI KATEGORISI
2.5.4. LASTiK BASINCI

Dogrudan yilizeye etkiyen lastik basinci, kaplama mukavemetinin diger yonleriyle cok az
iliskili olmak suretiyle en kritik unsurudur. izin verilen lastik basincini, lastik basinci kategorileri
cinsinden raporlanmasinin nedeni budur. Nadir gorilen gatlakl derz durumlari ve olagandisi
ylzey kusurlari disinda, rijit kaplamalar lastik basinci kisitlamalarini gerektirmez. Bununla
birlikte, esnek veya bitimli malzeme ile overlay yapilmis fakat rijit olarak siniflandirilan
kaplamalar, izin verilen lastik basincinin raporlanmasi agisindan “esnek kaplama” olarak ele
alinmalidir. En yliksek lastik basinci kategorisinde siniflandirilan esnek kaplamalarin gok iyi
kalitede ve bditlinliikte olmasi gerekirken, en dislk kategoride siniflandirilanlarin yalnizca
glndelik otoyol tipi trafigini kabul edebilmesi gerekir. Bitimli ylizey kaplamanin kalitesi igin
bitimli karisimlar ve ekstrakte edilmis karotlar lzerinde yapilan testler, lastik basinci
kategorisinin se¢iminde yardimci olacak olsa da deney sirasinda gosterdikleri davranislari ile
kabul edilebilir lastik basinci arasinda herhangi bir 6zel iliski gelistirilememistir. Sinirlamalarin
bariz oldugu durumlar haricinde, kategori sinirlarinin yalnizca yuksek lastik basinglariyla ilgili
deneyimin kaplama sikintisini gosterdigi durumlarda belirlenmesi yeterli olacaktir.

DEGERLENDIRME YONTEMI
2.5.5. RAPORLANAN KAPLAMA MUKAVEMETI

Mumbkin olan her durumda, rapor edilen kaplama mukavemeti “teknik degerlendirmeye”
dayandiriimalidir. Genellikle degerlendirme, tasarim yodnteminin tersine c¢evrilmesidir.
Tasarim, dayanilacak ugak yikinid ve topragin hazirlanmasindan kaynaklanan zemin
mukavemetini dikkate alir ve bu daha sonra ihtiya¢ duyulan kaplama yapisi icin gerekli
kalinliklari ve malzeme kalitesini saglar. Degerlendirme bu slireci tersine gevirir. Mevcut zemin
mukavemeti ile baslar, kaplama yapisinin her bir bileseninin kalinhigini ve kalitesini bulur ve
kaplamanin destekleyebilecegi ucak ylikini belirlemek icin bir tasarim prosediiri modeli
kullanir. Mimkiin oldugunda, zemin ve kaplama yapisinin bilesenleri icin tasarim, test ve
insaat kayit verileri cogunlukla degerlendirme yapmak igin kullanilabilir. Veya degerlendirme
amaciyla tabakalarin kalinliklari, dayanimlari ve zemin dayaniminin belirlenmesi igin test
cukurlart acilabilir.  Kaplamanin yike tepkisinin Olclilmesine dayali olarak teknik bir
degerlendirme de yapilabilir. Statik plaka yliklemesi veya lastik yik{ altinda bir kaplamanin
sapmasi, kaplamanin davranisini tahmin etmek igin kullanilabilir. Ayrica, bir kaplamaya
dinamik yik uygulamak igin gesitli cihazlar (6rnegin, agir disen agirlik deflektometreleri
(HFWD, SHWD vb.), trafik hizi deflektometrelerinin (Traffic Speed Deflectometers, TSD)
potansiyel adaptasyonu ve havalimani kaplamalarinda kullanilan diger yeni ortaya c¢ikan
teknikler), kaplamanin tepkisini gozlemlemek ve davranisini tahmin etmek icin
kullaniimaktadir. Ekonomik veya diger nedenlerden dolayi teknik degerlendirme mimkin
olmadiginda, degerlendirme “ucak kullanma” deneyimine dayandirilabilir. Halihazirda
kaplamayi kullanan ucaklari tatmin edici sekilde destekleyen bir kaplama, tasarim ucagindan
daha fazla dayanima ihtiya¢ olmadigi takdirde diger ucaklari da kabul edebilir.
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HAFIF UCAKLAR ICIN KAPLAMA
2.5.6. HAFIF UCAKLAR

Hafif ucaklar, kutlesi 5700 kg veya daha az olan ugaklardir. Bu ugaklarin kaplama
gereksinimleri bircok otoyol kamyonundan daha azdir. Bu kaplamalarin teknik
degerlendirmesi yapilabilir ancak ucak kullanimina dayali bir degerlendirme tatmin edicidir.
Bazi havalimanlarinda itfaiye araci, yakit kamyonu veya kar temizleme araci gibi servis
araclarinin ucaklardan daha kritik olabilecegini belirtmekte fayda vardir. Neredeyse tim hafif
ucaklarin tek tekerlekli alt takim ayaklari oldugundan, zemin kategorilerinin raporlanmasina
gerek yoktur. Bununla birlikte, bu kutle araligindaki bazi helikopterler ve askeri egitim
ucaklarinin lastik basinglari oldukca yliksek oldugundan, sinirl kalitedeki kaplamalarin lastik
basinci sinirlarinin belirlenmesi gerekebilir.

2.6. TRAFiIGIN BUYUKLUGUNUN VE YAPISININ DEGERLENDIRILMESi
GENEL
2.6.1. KAPLAMA TASIMA MUKAVEMETi DEGERLENDIRMESi

Kaplama tasima mukavemeti degerlendirmeleri yalnizca izin verilen yiki degil ayni
zamanda bu yuk icin tekrarlanan kullanim seviyesini de ele almalidir. Bir yikiin ¢ok sayida
tekrarina dayanabilen bir kaplama daha blyuk fakat daha az tekrarh bir yiki de kaldirabilir.
Trafigin gozlemlenebilir etkileri, yerinde veya kontrolli laboratuvar testlerindeki numuneler
uzerinde dikkatli dlctimler gerektirse bile, ne yazik ki (fiziksel hasar belirgin olmadigi siirece)*
kaplamanin tekrarlanma omrinidn kullanilmis veya dmriinden geriye kalan olan kisminin
belirlenmesine izin vermez. Dolayisiyla, tasima kapasitesinin belirlenmesine yol agan bir
degerlendirme, kaplamanin beklenen toplam tekrar (trafik/yik) omrinin bir
degerlendirmesidir. Kaplamanin kalan dmrne iliskin herhangi bir tahmin, ilk insa veya yeniden
insadan bu yana devam eden tiim trafigin belirlenmesine bagli olacaktir.

leger belirgin fiziksel hasar varsa kaplamanin 6mriinin sonuna geldigi kabul edilebilir

KARISIK YUKLER
2.6.2. SEGILEN YUKLERIN TEKRARLAMA SEVIYELERI

Normalde, yiiklemelerin karisimini kendi tekrarlama kullanim seviyelerinde dikkate almak
gerekir. izin verilen tekrar kullanim seviyesi icin secilen bazi yiiklemeler agisindan kaplamanin
tasima giciini derecelendirmeye yonelik giicli bir egilim vardir. Bir kaplamaya uygulanan her
yukin, bu temel yikiin esdeger sayisi acisindan derecelendirilmesi yoniinde de gicli bir egilim
vardir. Bunu yapmak icin 6ncelikle yiikleme ile yenilme (failure) Gretecek tekrarlar arasinda bir
iliski kurulur. Bu iliskiler, teorinin veya tasarim yontemlerinin kombinasyonlari ve deneyim
davranis sablonlari ya da laboratuvar yorgunluk egrilerinin temel yapisal unsurlari kullanilarak
cesitli sekillerde kurulmustur. Tim iliskiler ayni degildir, ancak tekrarlama parametresi her
zaman etkili olmayabilir. Spesifik bir degerde degil, tersine genel bir blyiklik degerinde
belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, sonucta ortaya cikan degerlendirmede ciddi farkhliklar
olmaksizin, ylikleme ve tekrarlar iliskisinde oldukca buyuk farkliliklar olusabilir.
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2.6.3. YUKLEME VE YENILME TEKRARLAMA EGRILERI

Yikleme ve yenilme tekrarlarina iliskin egri kullanilarak, her yikleme igin yenilme
tekrarlari belirlenebilir ve secilen temel yiklemeyle karsilastirilabilir. Bu karsilagtirmalardan,
herhangi bir yiklemenin tekli uygulamalari igin segilen temel yiklemenin esdeger sayisi

belirlenir (yani daha buyik yiklemeler icin birden biyiik ve daha kicglk yiklemeler icin birden
kiguk faktorler). Bu slirecin agiklayici bir 6rnegi asagidadir;

a) Sekil 12'de gosterildigi gibi yliklemeyi yenilme tekrarlariyla iliskilendirmek;

log (Yik)

v

log (Tekrar)

Sekil 12. Yenilmeye kadar tekrar/yiikleme egrisi

b) Segilmis yuk L igin; L, — 14, egriden tekrar sayisi olan r degeri okunur;

Ly —n
L, =
Ly —r;
Ly—1y

c) Temel yik olarak Ls segilir;

d) Heryikigin esdeger tekrar faktoru f hesaplanir.

Tablo 10. Her yiik i¢in esdeger tekrar faktorii f

Yik Esdeger tekrarlama faktorii
Ly fi = r—3 (1’den kiiciik deger)
L, f, = r—3 (1’den kiicik deger)
L; fz= :—Z =1

Ly fa= :—j (1’den buyuk deger)

Bu faktorlerin kullaniimasiyla, deneyimlenen veya tasarlanan herhangi bir yik
kombinasyonunun toplam etkisi, degerlendirilen izin verilen tekrar kullanim seviyesinde
secilen bir yikleme acisindan tasima mukavemeti degerlendirmesiyle karsilastirilabilir.
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2.7. “UGAK KULLANMA” DEGERLENDIRME TEKNIKLERI
2.7.1. DEGERLENDIRME KISITLARI

Miumkin olan her yerde teknik degerlendirmenin yapilmasi gerekirken, mali ve bazi
kisitlamalarin zaman zaman bunu engelleyebilecegi kabul edilmektedir. Tasima gici
bilgilerinin tamamen rapor edilmesi ¢ok 6énemli oldugundan ve ugak degerlendirmesinin
kullanilmasi makul 6lclide dogrudan ve kolayca anlasilabilir oldugundan, bu konu ilk olarak
asagida sunulmaktadir.

EN AGIR UCAK KULLANIMI
2.7.2. KAPLAMAYI DUZENLI KULLANAN UGAK TiPi

Kullanim trafigini tatmin edici bir sekilde siirdiiren bir kaplamanin, onu diizenli olarak
kullanan en agir ugaklari ve daha fazla kaplama mukavemeti gereksinimi olmayan diger
ucaklar destekleyebilecegi duslinilebilir. Bu nedenle ugak kullanimina dayali bir
degerlendirmeye baslamak igin, ucgaklarin tirleri, agirliklari ve belirli bir dénemde her birinin
kag kez sefer yaptigi incelenmelidir. Kaplamayi diizenli olarak kullanan en agir ugaklara 6nem
verilmelidir. Ozellikle agir bir yiikiin yenilmeden desteklenebiliyor olmasi, bazi durumlarda,
esdeger yiklerin dizenli ve tekrarh bir sekilde desteklenebilmesini saglamayabilir (bkz. 2.6)

KAPLAMA DURUMU VE DAVRANISI
2.7.3. UCAK TRAFiIGINiN KAPLAMA UZERINDEKi ETKiSi

Bu asamada, kullanilan ugak trafiginin kaplama Uzerinde nasil bir etki yarattiginin dikkatli
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Kaplamanin herhangi bir c¢atlama, bozulma veya
asinmaya iliskin durumu ve gerekli bakim konusundaki deneyim birinci derecede 6nemlidir.
Yeni bir kaplamada asir1 ylk etkileri henilz belirgin olamayabileceginden kaplamanin yasi
dikkate alinmalidir, buna karsin bazi birikmis yorulma belirtileri normalde ¢ok eski bir
kaplamada agik¢a gorulebilmektedir. Bununla birlikte, genel olarak, iyi durumdaki bir
kaplamanin, trafigi tatmin edici bir sekilde tasidigi dislintlebilirken, artan yorulma
gostergeleri, kaplamanin asiri yiklendiginin gostergesi olabilir. Durum incelemesinde, tekerlek
yollarinin igi ve disi veya en ¢ok ve en az kullanilan taksi yollari, maksimum frenlemeye maruz
kalan bolgeler (6rnegin taksi yolu gikisi vb.) gibi yogun ve disik kullanima sahip alanlardaki
goreceli kaplama davranisi dikkate alinmalhdir. Ayrica, kaplama egiminin disuk noktalari, eski
dere gegisleri, ilk sikismanin zayif oldugu boru vb. altyapi gegisleri, yapisal olarak zayif bélimler
gibi bilinen veya gozlemlenebilir zayif veya kritik alanlarin davranislari da dikkate alinmalidir.
Bunlar, mevcut trafikteki bozulma oraninin tahmin edilmesine yardimci olacak ve boylece asiri
veya az yikleme derecesini goOsterecektir. Durum incelemesi ayni zamanda ucgagin
kullanilmasindan kaynakh lastik basinclarinin olusturdugu hasarlara ve lastik basinci
sinirlamalarinin gerekliligine de odaklanmalidir.
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REFERANS UCAK
2.7.4. REFERANS UCAGIN UCAK TUR VE KUTLELERINE GORE BELIRLENMESi

Ucak tirlerinin ve kitlelerinin incelenmesi, bir referans ugcagin olusturulmasinda dikkate
alinmasi gerekenleri gosterecektir. Durum arastirmasi bulgulari, referans ucagin yikinin
uygulanandan daha az mi olmasi gerektigini yoksa biraz daha mi fazla olacagini gosterecektir.
Zemine yuk dagihmi bir sekilde kaplama tipine ve zemin mukavemetine bagl oldugundan,
belirli referans ucak ve kitlesi, PCR’ye ek olarak rapor edilen ACR-PCR yonteminin unsurlari
olusturulana kadar segilemez (2.5.2 ve 2.5.3’e bakiniz).

KAPLAMA TiPINi, ZEMIN MUKAVEMETINI VE LASTIK BASINCINI BELIRLEMEK
2.7.5. KAPLAMA TiPiNi BELIRLEMEK

Kaplama tipi rijit veya esnek olarak belirlenmelidir. Kaplamanin birincil yapisal eleman
olarak bir PCC icermesi durumunda, bitim kaplamali yeniden yapilmis yiizeye (overlay) sahip
olsa bile, rijit olarak siniflandirilmalidir. Kaplamanin boyle bir yiik dagitim anosu icermemesi
halinde, esnek olarak siniflandirilmahdir.

2.7.6. ZEMIN TiPiNi BELIRLEMEK

Zemin kategorisi yuksek, orta, dlsuk veya cok disiik dayanimli olarak belirlenmelidir.
Zemin icin elastisite modlli test verileri mevcutsa, bunlar dogrudan zemin kategorisini
secmek icin kullanilabilir. Ancak bu tlr veriler, yerinde (in-situ) zemin kosullarini temsil
etmelidir. Ayni toprak tiirii ve benzer topografyadaki cevre yapilardan alinan benzer veriler de
kullanilabilir. Hemen hemen her tiirli formdaki toprak mukavemeti verileri (CBR verileri gibi),
zemin kategorisinin seciminde kullaniimak lizere esdeger bir elastisite moduli E’yi tahmin
etmek icin kullanilabilir. Zeminin dayanikliigina iliskin bilgiler yerel yonetimler, Karayollari
Genel Mudirligd’'nden ya da yerel tarim kuruluslarindan edinilebilir. Zemin dayaniminin
dogrudan, biraz kaba veya yaklasik olarak belirlenmesi, zemin malzemesinin siniflandiriimasi
ve yayinlanmis bir¢ok korelasyondan herhangi birine basvurulmasi yoluyla yapilabilir.

2.7.7. LASTiK BASINCI TiPi BELIRLEMEK

Lastik basinci kategorisi sinirsiz, yiksek, orta veya diislik olarak belirlenmelidir. PCC yiizey
kaplama ve iyi ila mikemmel kalitede bitiimli yiizey kaplama, yaygin olarak karsilagilan lastik
basinglarini tasiyabilir ve sinirsiz basing kategorisi olarak siniflandiriimahdir. Dislik kaliteli
bitimli ylzey kaplama ve agrega veya toprak kaplama, daha disik kategorilere
sinirlandirilmasini gerektirecektir. Uygulanabilir basin¢g kategorisi normalde ucak kullanma
deneyimine dayali olarak secilmelidir. Gozlemlenebilir bir sikinti yaratmayacak sekilde ucak
kullanma metodu (U) ile uygulanan en yiksek lastik basinci, lastik basinci kategorisinin
belirlenmesinde temel olmalidir.
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CALIFORNIA BEARING RATIO
I 1 ] T T T 1 T | | | | | T T 1
3 4 5 6 7 8 910 ] 20 25 30 40 50 60 7080 90
GENERAL SOIL RATING AS SUBGRADE, SUB-BASE OR BASE
Poor : Excellent Good | Best
Very poor subgrade subgrade Fair to good subgrade subgrade Good subgrade base | base
U.S.E.D. (CASAGRANDE) SOIL CLASSIFICATION
G - Gravel | cw L
S -Sand | GC 3
M - Mo. very fine sand, silt
C - Clay | GP |
Pt - Peat GF ﬁk
F —Fines, matt. < 0.1mm SW
W — Well graded | SC
P — Poorly graded
L - Low to medium compressibility| SP
H - High compressibility | SF
L CH ML
¢ OH | CL
| OL
? MH |
CIVIL AERONAUTICS ADMINISTRATION SOIL CLASSIFICATION
E-1CBR20+ &
E-2CBR20+ >
<  E-3CBR18+1 I
E -4 CBR 15+ it
< E-5
E-6
E-7 L
E-8
E-9 L
E-10
E-11
E-12 |
BUREAU OF PUBLIC ROADS SOIL CLASSIFICATION
[ I A=1 =
«— Poorly graded A-3 Well graded —p é
<4— Plastic A-2 Friable —» <
A-4
J A-6
3 A-7
2 A-5 | | [ | (A -5 volcanic materials may have CBR of +80)
MODULUS OF SOIL REACTION K Ib/in.”/in
I I 1T T T 11 | I [ 1 T T 11
100 130 200 250 500
MODULUS OF SOIL REACTION K kg/cm.zlcm
| I | [ | [T [ I [
3 4 H 6 7 10 14 20

Rev.0

CHART TAKEN FROM “Design of Concrete Airport Pavement” PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION.

N.B. All interrelationships are very approximate. Actual tests are required
to determine CBR, K, etc.

Sekil 13. Zemin Siniflandirmasi, Kaliforniya Tasima Orani (CBR) ve k Degerleri Arasindaki iliskiler
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2.7.8. ESDEGER PCR DEGERINi BELIRLEMEK

Kullanilan hava araci degerlendirmesinin en énemli unsuru, raporlama amaciyla kritik
ucagin ve esdeger PCR’nin belirlenmesidir. Kaplama tipinin ve zemin kategorisinin
belirlenmesinin ardindan bir sonraki adim, kaplamayi kullanan ugaklarin ACR’lerinin
belirlenmesi olacaktir. Bu amagla gerekli bilgiler, 6ngoriilen ACR-PCR yontemleri kullanilarak
yapilan analizlerle elde edilebilir (bkz. ICAO-ACR programi). Kaplamalari dizenli olarak
kullanan ugaklarin galisma kitlelerinde yukarida belirtilen programla veya ilgili ugak 6zellikleri
belgeleriyle karsilastiriimasi, kaplamayi kullanan en kritik ucagin belirlenmesine olanak
saglayacaktir. Eger kullanan ucak kaplama tarafindan tatmin edici bir sekilde calisiyorsa ve
daha agir ugaklarin desteklenebilecegini gosteren bilinen higbir faktér yoksa, en kritik ugagin
ACR’si kaplamanin PCR’si olarak rapor edilmelidir. Dolayisiyla, bu PCR’den daha yiiksek
olmayan bir ACR’ye sahip olan herhangi bir ugak, kaplamanin kullanim émrind kisaltmadan,
kaplama yapisini halihazirda desteklenen ugaginkinden daha fazla olmayan bir kullanim
oraninda (aylik tekrarlama seklinde) kullanabilir.

2.7.9. KAPLAMA YORGUNLUGUNA SEBEP UCAGIN BELIRLENMESi

Kritik ucaga ulasirken, sadece kaplamada kabul edilemez bir yorgunluga sebep olmayacak
ucagin ne oldugu dikkate alinmalidir. Kaplamanin daha zorlu bir ugak tarafindan ara sira
kullanilmasi, herhangi bir kaplama sorunu goériinmese bile, kaplamanin mukavemetinin
surekliliginin saglanmasi icin yeterli degildir.

2.7.10. GELECEKTEKI BiR UCAGIN ONGORULMESI

Belirtildigi gibi, degerlendirilen kritik ugak ylkiine dayali olarak dogrudan segilen bir PCR,
degerlendirme zamanindakine benzer sekilde gelecekteki bir ugak kullanim yogunlugunu
inceler. Kullanimda énemli bir artis bekleniyorsa (tekerlek yikinin tekrarlanmasi), PCR artisl
karsilayacak sekilde (2.6’ya bakiniz) asagi dogru ayarlanmalidir.

HAFIF UCAKLAR ICIN KAPLAMA
2.7.11. HAFiF UCAKLARDA GEOMETRI VE YUKUN DAGILIMI

Agirlig1 5700 kg ve daha az olan hafif ugaklara yénelik kaplamalari degerlendirirken, ugagin
alt takiminin geometrisini veya ugak ylkiinin tekerlekler arasinda nasil dagitildigini dikkate
almak gereksizdir. Bu nedenle, zemin sinifinin ve kaplama tipinin rapor edilmesine gerek
yoktur ve yalnizca izin verilen maksimum ucak kitlesinin ve izin verilen maksimum lastik
basincinin belirlenip raporlanmasi gerekir. Bunlar igin, “ugak kullanma” degerlendirmesine
iliskin tekniklere iliskin yukarida belirtilen rehber izlenmelidir.

2.7.12. HAFiF UCAKLARIN KULLANDIGI KAPLAMALARDA DiGER ARAGLAR

Hafif ucaklar icin 5700 kg’lik limit, genel yol yiiklerinin yalnizca Ugcte ikisini veya daha azini
temsil eden kaplama vyiklerini temsil ettiginden, kaplamalari kullanan trafigin
degerlendirilmesi, yakit kamyonlari, itfaiye araclari, kar kiireme araclari, servis araclari gibi agir
kara tasitlarini da kapsayacak sekilde genisletilmelidir.
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2.8. “TEKNIiK” DEGERLENDIRME TEKNIKLERIi VE EKIPMANLARI

Teknik degerlendirme, kaplamanin 6zelliklerinin ve ylk altindaki davraniginin élgiilmesi ve
incelenmesi yoluyla bir kaplamanin tagima kapasitesinin tanimlanmasi veya niceliksel olarak
belirlenmesi slirecidir. Bu, tasarim parametreleri ve yontemleri kullanilarak tasarim siirecinin
tersine gevrilmesiyle, ancak mevcut kaplama 6zelliklerinden izin verilen yikin belirlenmesi
icin surecin tersine gevrilmesiyle veya kaplamanin yike tepkisinin gesitli yollardan biriyle
dogrudan belirlenmesiyle yapilabilir.

2.8.1. TASARIM VE DEGERLENDIRME iGiN KAPLAMA DAVRANISI KAVRAMLARI

Kaplamalarin belirli saha ve ucgak trafik kosullarina uyum saglayacak sekilde
tasarlanabilecegi analitik araglara donustilrilen davranis kavramlarina genel olarak tasarim
yontemleri denir.

ILKEL METODLAR
2.8.1.1. TEORI TEMELLI iLK METODLAR

Esnek kaplamalarin tasarimi ve degerlendirilmesine yonelik ilk yontemler deneyime
dayaliydi ve teori temelli ele aliniyordu. Zeminin mukavemetini degerlendirmek ve genellikle
temel ve alt temel katmanlarinin mukavemetini degerlendirmek icin indeks tipi testlerden
yararlanilmistir. Bunlar, 6zellikle otoyol tasariminda CBR, Westergaard Modlu (plaka testi) k
gibi deneylerdir.

2.8.1.2.  RiJiT KAPLAMALARIN DEGERLENDIRILMESi

Rijit kaplamalarin tasarimi ve degerlendirilmesine yonelik ilk yontemlerin neredeyse
tamami Westergaard modelinden (Winkler zemin modelindeki elastik plaka) faydalandig gibi
bunun yani sira yorulmayi giderme, tasarim geriliminin nihai gerilime orani, alt temel veya
temel gibi katmanlarin iyilestirilmesi gibi yontemlerden de faydalaniimistir. Westergaard iki
durum icin yontemler gelistirmistir; anonun ortasinda yiikleme ve anonun kenarinda yiikleme.
Rijit kaplama yontemlerinin ¢ogu merkezi ano yiuki kosulunu kullanirken, bazilari kenar
kosulunu kullanir. Bunlar, bitisik anoya yik aktarimini dikkate alir, ancak aktarimi islemenin
yollari farklihk gosterir. Plaka tasima testleri, bu tasarim yontemlerinin 6nemli bir unsuru olan
zemin (veya zemin ile alt temel) destegini karakterize etmek igin kullanilir. Bir kez daha
belirtmek gerekir ki gelistirilen ilk yontemler, dogrusal elastik analiz ve sonlu elemanlar
yonteminin (FEM) kullanilmaya baslanmasindan 6nce havalimani kaplama tasariminin birincil
temeli olarak kalmistir. Daha once ucak siniflandirma numarasinin (ACN) tespiti icin
benimsenen yontem bu yontemlere bir 6rnektir.
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YENI VE TEMEL METODLAR
2.8.1.3.  GERILIM-GERiNiM TEPKiSi MODELLERI

Kaplama tasarimini daha temel ilkelere dayandirmaya yonelik devam eden calismalar,
malzemelerin gerilim-gerinim tepkisini ve rasyonel teorik modelleri kullanan yéntemlerin
gelistiriimesine yol agmistir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, daha 6nce zor olan bu
yontemleri pratik hale getirmistir ve bagka tirli mumkin olmayan bilgisayar odakl
gelismelere yol agmistir.

2.8.1.4. ELASTIK KATMANLI SiSTEMLER

Yeni tasarim yontemleriicin en populer teorik model elastik katmanl sistemdir. Katmanlar
sonlu kalinhktadir ve yanal olarak sonsuz genislige sahiptir, ancak en alt katman (zemin)
asagiya dogru sonsuz oOlglide kabul edilir. Her katmanin tepkisi, elastisite moduli ve Poisson
orani ile karakterize edilir. Bu parametrelere iliskin degerler, cesitli tlrlerdeki laboratuvar
testleri, korelasyonlar veya hesaplanmis tliretmeler iceren cesitli saha testleri veya
blyukliaklerin kritik olmadigr durumlarda yalnizca degerlerin tahmin edilmesi yoluyla gesitli
sekillerde belirlenir. Bu yontemler, uygulanan vyiklerden kaynaklanan gerilimlerin,
gerinimlerin ve defleksiyonlarin hesaplanmasina izin verir. Tekli ylklerin Ust Uste
bindirilmesiyle birden fazla ylk ele alinabilir. Genellikle, kritik noktalardaki (yik altindaki
zeminin Ust kismi, ylzey katmaninin alt kismi vb.) gerilimin buylklGgl, tasarim veya
degerlendirmede kullanim i¢in amaglanan kaplama performansiyla iliskilidir. Bu yontemler
¢ogunlukla esnek kaplamalara uygulansa da rijit kaplamalarin tasarimina yénelik uygulamalar
da olmugtur.

2.8.1.5. ELASTIK KATMANLARIN NONLINEARITESI

Elastik katmanli modeller popiler olmakla birlikte, kaplama malzemelerinin gerilim-
gerinim tepkisinin dogrusal olmadigi kabul edilmektedir. Katmanlama, elastik moddl
blyuklGginin katmandan katmana degismesine izin verir, ancak her katman icinde yanal
olarak degisime izin verilmez. Elastisite moduliiniin stres bagimlihigini kuran ve bu bagimlilig
altyapinin sonlu eleman modellerinde yinelemeli hesaplama araglariyla kullanarak efektif
modulisi ortaya koyan ve boylece daha tatmin edici bir model lireten gelismeler vardir. Bu
durumda da kritik konumlar igin gerinimler hesaplanir ve beklenen davranisla olan
korelasyonlarla karsilastirilir. FAA’nin rijit kaplama tasarim prosediriine dahil edildigi gibi, rijit
kaplamalarin modele 6zgl geometrik yonlerini gelistirmek igin sonlu eleman modelleri de
kullanilmaktadir.

DIREKT YUK-TEPKi METODLARI
2.8.1.6.  YUK-TEPKI iLiSKILERI

Kaplama davranisina daha 6nce uygulanan teoriler, yiik ve defleksiyon arasinda bir oranti
oldugunu belirtmis ve dolayisiyla defleksiyonun, kaplamanin yiki destekleme kapasitesinin
bir gostergesi olmasi gerektigini ima etmistir. Bu ayni zamanda uygulanan belirli bir yik icin
belirlenen kaplama sapmasinin, diger yiklerden kaynaklanacak defleksiyonu tahmin etmek
icin orantih olarak ayarlanabilecegi anlamina da geliyordu. Bunlar kaplamanin
degerlendirmesinin temelini olusturuyordu hem deneyimlerden hem de arastirmalardan elde
edilen saha dogrulamasi, kisa slirede kaplama davranisi ile yik buylkligi ve defleksiyon
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arasinda glclu egilimler gostermistir ve degerlendirme igin sinirlayici defleksiyonlarin
olusturulmasina yol agmistir. O zamandan beri, kaplama defleksiyonu ile bu defleksiyona
neden olan yiike maruz kalan kaplamanin beklenen yik tekrarlari (kirllmaya kadar) omri
arasinda gl bir iliskiyi dogrulayan cok sayida kontrolli test dikkatli bir sekilde analiz edilmis
saha deneyimi olmustur. Ancak bu iliski glicli olmasina ragmen tek bir ¢izgi veya egri ile iyi bir
sekilde temsil edilememektedir. Bu, bircok ikincil faktorin etkili oldugunu gostermistir.

2.8.1.7. STATIK VE DINAMIK PLAKA YUKLEME TESTLERI

Bu kurulan gigli iligki, kaplama degerlendirmesinin temeli olarak kullanilmaktadir, ancak
yakin zamana kadar agirlikh olarak uygulamalar esnek kaplamalara yonelikti. Statik testler igin
75 cm gapa kadar ve HFWD dinamik testleri icin 30 ila 45 cm g¢apa kadar plakalarin kullanildigi
statik ve dinamik plaka ylkleme testlerine dayali yontemler gelistirilmistir. Disen agirlik
kullanilarak degerlendirme ve tahribatsiz muayeneye iliskin rehberler, FAA AC 150/5320-6 —
Havalimani Kaplama Tasarimi ve Degerlendirmesi ve FAA AC 150/5370-11 — Havalimani
Kaplamalarinin Degerlendirilmesinde Tahribatsiz Yontemlerin Kullanimi dokimanlaridir.

2.8.1.8. BENKELMAN KiRiS YONTEMi VE DIGER YONTEMLER

Gergek tekerlek yukleri altindaki sapmalar, plaka yoéntemlerine yakin kabul edilebilecek
uygun yontemlerin temelini olusturur. Benkelman Kiris yontemleri ve diger otoyol yontemleri
hafif ucaklar icin tasarlanmis kaplamalarin degerlendirilmesinde uygulanabilir.

2.8.1.9. DINAMIK YUK EKiPMANLARI

Kaplamalar igin dinamik yikleme ekipmanlarinin popdler hale gelmesinin birka¢ nedeni
vardir. Tekerlek yikd blayuklugiindeki statik plaka yiikleri ne tasinabilir ne de kolayca yeniden
konumlandirilabilir. Dinamik ylkleme, gecen bir tekerlegin neden oldugu darbeyi daha iyi
simile eden bir darbe yiiki uygular. Ancak en 6nemlisi, yalnizca kaplamaya veya ylik plakasina
yerlestirilebilen ve sapmayi (dikey yer degistirme) dlgebilen sensoérlerin gelistirilmesidir. Disen
kiitleye sahip HFWD'ler, statik kitleyi asan yikler uygular ve dliisme yiiksekligini kontrol ederek
kuvvet blyukliglini degistirir. Uyarilan darbeler tekrarhidir ancak sabit degildir ve frekans,
cihaza ve kaplama kombinasyonuna gore ayarlanan frekanstir. Dinamik cihazlar, statik
yontemlerle hemen hemen ayni sekilde uygulanir. Ayrica kaplama malzemelerinin gerilim-
gerinim tepkisi hakkinda veri olusturmak igin de kullanilabilirler.

KAPLAMA TASARIM METODLARINDA TEMEL GIRDILER
2.8.1.10. KAPLAMA ELEMANLARININ DAVRANISLARI

Modelin tasariminin dayandigi belirli bir kaplamanin elemanlarinin (katmanlarinin)
davranisini tanimlayan parametreler, daha yeni ve daha temel yontemlerde kullanilan stres-
gerinim, modul degerlerine yonelik bazi esnek kaplama yontemlerinin yani sira CBR'den ve
onceki esnek kaplama yontemlerinin diger endeks tipi testlerinden ve rijit kaplamanin plaka
yuku testlerinden farkhlik gosterir.
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2.8.1.11. CBR TESTLERI

Tasarim veya degerlendirmede kullaniimak lzere zeminlerin ve diger bagli olmayan
kaplama katmanlarinin mukavemetinin belirlenmesine yonelik CBR testleri, kullanilan 6zel
yontemde (Fransa, Amerika Birlesik Devletleri ve diger Ulkeler) tanimlandigi gibi olmahdir,
ancak genel olarak ASTM D1883 - Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of
Laboratory-Compacted Soils veya EN 13286 - Unbound and hydraulically bound mixtures - Part
1: Test methods for laboratory reference density and water content - Introduction, general
requirements and sampling doékimanlarinda verilen tanim ve ydnergelere uymalidir.
Genellikle, miimkiin olan her durumda, yerinde CBR testleri, laboratuvar testlerine tercih edilir
ve bu tir testler asagidaki kilavuza uygun olarak yapilmalidir (Amerika Birlesik Devletleri Askeri
Standardi 621A'dan alinmistir).

YERINDE CBR DENEYi
2.8.1.12. YERINDE CBR DENEYiNiN KULLANILMASI
a) Bu testler asagidaki kosullardan herhangi biri altinda tasarim igin kullanihr

1) Yerinde yogunluk ve su icerigi doygunluk derecesi (su ile dolu bosluklarin yizdesi)
ylzde 80 veya daha fazla olacak sekilde oldugunda

2) Malzeme iri taneli ve su igerigindeki degisikliklerden etkilenmeyecegi sekilde
kohezyonsuz oldugunda

3) insaat birkac yil nce tamamlandiginda. Sonuncu durumda, su icerigi gercekte sabit
hale gelmez ancak oldukca dar araliklarda dalgalaniyor gibi gortinir ve yerinde saha
testi, ylk tagima kapasitesinin tatmin edici bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Su
iceriginin stabil hale gelmesi icin gereken silre kesin olarak belirlenememekle
birlikte minimum stire yaklasik Gg yildir.

b) Penetrasyon

Test edilecek ylzeyi dizlestirilir ve tim gevsek malzemeleri cikartilir. Daha sonra ASTM
D1883'te aciklanan prosediiri takip edilir.

c) Test Sayisi

Temel tabakasl ve zemin ylizeyinde test edilen her seviyede li¢c adet yerinde CBR testi
yapilmalidir. Ancak herhangi bir gruptaki l¢ testin sonuclari makul bir uyum géstermiyorsa
ayni yerde ek testler yapilmalidir. CBR'nin 10'dan kiigik oldugu durumda (¢ test arasindaki
makul kabul edilebilirlik, 3'lik bir toleransa izin verir; CBR'nin 10'dan 30'a kadar oldugu
durumlarda tolerans 5'tir ve CBR'nin 30 ila 60 arasinda oldugu durumlarda tolerans 10'dur.
60'In Uzerindeki CBR'ler icin bireysel okumalardaki degisiklikler 6zel bir 6neme sahip
degildir. Ornegin, 6, 8 ve 9'luk gercek test sonuglari makuldiir ve ortalamasi 8 olarak
alinabilir; 23, 18 ve 20 sonuglari makul olup ortalamasi 20 olarak alinabilir. ilk t¢ testin
belirlenen tolerans dahilinde olmamasi durumunda ayni yerde li¢ ek test daha yapilir ve
alti testin sayisal ortalamasi kullanilir.
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d) Nem icerigi ve Yogunluk

CBR testinin tamamlanmasindan sonra, nem igerigi tespiti igin etki noktasindan, yogunluk
tespiti icin ise etki noktasindan 10 ila 15 cm uzakta bir numune alinacaktir.

2.8.1.13. ZEMIN REAKSIYON MODULU (k) DEGERININ KULLANILMASI

Rijit kaplamalarin degerlendirilmesi veya tasarimi igin kullanilacak zemin reaksiyon
modiliinlin k belirlenmesine yonelik plaka yiki testleri, kullanilan yéntemin prosedirlerine
uygun olarak yapilmali ya da ASTM D1196 “Non-Repetitive Static Plate Load Tests of Soils and
Flexible Pavement Components, for use in Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements” standardinda veya ASTM D1195 “Repetitive Static Plate Load Tests of Soils and
Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements” standartlarinda sunuldugu gibi yapilmalidir. Prosedirler ayni zamanda ASTM
standartlarinin basliklarinda da belirtildigi gibi esnek kaplama tasarimiyla da iliskilidir.

2.8.1.14. E VE v DEGERLERINiIN BELIRLENMESINDE GELENEKSEL YONTEMLER

Rijit kaplama analizlerinde beton tabakasinin yapisal davranisini tasvir etmede elastisite
moduli E ve Poisson oraninin v belirlenmesine iliskin geleneksel yontemler ve degerler
kullanilir. Genellikle v 0,15 olarak alinir. Modiil, E, betonun test edilmesiyle belirlenmelidir ve
normalde 25000 ila 30000 MPa araliginda olacaktir.

2.8.1.15. ELASTISITE MODULUNU TESPIT ETMEK iCiN YAPILAN DENEYLER

Elastik katmanh bir sistemin her katmani icin elastisite modili ve Poisson orani
degerlerine ihtiyac vardir ve bunlar cesitli yollarla belirlenebilir. Poisson orani hassas bir
parametre degildir ve genellikle agrega malzemeler icin 0,3 - 0,33, ince taneli veya plastik
malzemeler icin 0,4 - 0,5 olarak alinir. Elastisite modulini belirleme araclari farkhlik
gosterdiginden ve toprak ve agrega malzemelerinin gerilim-gerinim tepkisi dogrusal
olmadigindan (orantili olmadigindan), belirli bir malzeme icin gesitli yollarla bulunan degerler,
ideal olanla ayni tekil miktar degildir. Kaplama davranisinin teorik modellerinde (elastik
katmanli gibi) kullanilmak tzere elastiklik modili degerlerinin belirlenebilecegi yollardan
bazilari asagida verilmistir.

a) Ozellikle zemin malzemelerinin yani sira diger kaplama katmanlari igin (bitimli veya
cimentolu malzemeler harig) elastiklik moduili degerleri indeks tipi dayanim testleriile
yapilan korelasyonlardan belirlenebilir. En yaygin olani CBR ile korelasyon olmustur;
burada,

E = 10xCBR (MPa)

b) Gerilim-gerinim tepkisi (modil), hazirlanan veya sahadan alinan numunelerin
dogrudan testiyle belirlenebilir, ancak bunlar neredeyse hicbir zaman tatmin edici
degildir. Modil, hazirlanmis veya sahadan alinmis numunedeki bozulma sebebiyle
temsili olamayacak kadar etkilenmektedir.

c) Hazirlanan numunelerin ve bazi durumlarda saha numunelerinden alinan
numunelerin, birkag ild bircok yik donglisiinden sonra makul derecede temsili bir
modil veya gerilim-gerinim tepki egrisi saglamak lizere tekrarlanan yiiklemeye tabi
tutulabilecegi bulunmustur. Bu sekilde belirlenen elastisite modiiliine esneklik modiili
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d)

f)

g)

denir ve glincel olarak katmanl elastik analizler igin tercih edilmektedir. Testler (g
eksenli testler, indirekt ¢ekme testleri, hatta serbest basing testleri (UCS) olarak
yapilabilir ve baska uygun deneyler de kullanilabilir. Yiklemeler diizenli dalga formlari
(sintizoidal vb.) olabilir, ancak genellikle gecen tekerlekleri daha iyi temsil etmek igin
darbeler arasinda gecikmeler olan secilmis bir yik darbesi seklindedir. Bitimlu
malzemeler igin elastisite moddill, bu testlerin ve diger benzer testlerin bazilari ile
belirlenebilir, ancak sicaklik, bitimli katmanlara yonelik modilin hem test edilmesi
hem de uygulanmasi igin en dnemli faktordir. Cesitli kaplama katmanlarina iliskin
modiiller bu tip testlerden alinir ve dogrudan katmanli sistem analizlerinde kullanilir,
ancak siklikla sorunlar veya gegerlilik stipheleri vardir.

Mevcut kaplamalar lzerinde dinamik plaka yliki testi yapildiginda, stres dalgalarinin
kaplamalar igindeki yayilma hizini 6lgmek mimkindir. Bu hiz olgimlerinden
kaplamanin her bir katmaninin (genellikle Gst katman veya katmanlar harig) elastiklik
modadlinin ¢ikarilmasina yonelik araglar gelistirilmistir. Bu sekilde belirlenen moddller
bazen dogrudan katmanl analizlerde kullanilsa da tespitler o kadar kii¢clik gerinimler
icindir ki degerler kavisli gerilim-gerinim iliskileri icin tanjant moduli temsil eder, oysa
daha yiksek (¢alisma gerinimi) gerilim seviyeleri icin moddller daha disik olmahdir.
Bu yontemle yapilan, muhakeme yoluyla veya bazi yerlesik analitik araglarla ayarlanan
tespitler kullanilir.

Zemin moduli en 6nemli parametredir. Hassas deger belirlemek ¢ok 6nemli olmadigi
icin zemin moduli bazen direkt karar esasina dayali olarak bazen bazi basit sayisal
islemlerle (altindaki katmanin modilinln iki katini almak veya yukarida yer alan
katmanin modulinin yarisini almak gibi) belirlenebilir.

Zemin disindaki tim katmanlar igin segilmis veya basit bir sekilde tlretilmis modiiller
kullanilarak, elastik katmanli analiz ve plaka veya tekerlek yiki defleksiyonlari
kullanilarak zemin moduli igin bir deger hesaplamak mimkiindiir. Bu bazi analizler igin

yapilir.

Glincel durumda elastik katmanl teorinin kullanilmasina ve yiik merkezinin altindaki
noktalar ve yik merkezine gore gesitli ofsetlerdeki noktalar igin sahada tespit edilen
defleksiyonlarin kullanilmasina blyik ilgi vardir. Yinelemeli bilgisayar araclariyla,
zeminin ve Ustteki birka¢ katmanin modilleri hesaplanabilir. Bu tir hesaplanan
modiiller daha sonra katmanl modelde, kaplama performansinin belirleyicileri olarak
kritik konumlardaki gerinimleri hesaplamak igin kullanihr.

2.8.1.16. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemleri, yalnizca katmanlama saglamakla kalmayip ayni zamanda
¢ogu kaplama malzemesi icin dogrusal olmayan (non-linear) gerilim-gerinim tepkilerini de
iyilestirebilen kaplama modellerinin formilasyonuna izin verir. Burada bir kez daha Poisson
oranlarina ve elastisite modiillerine ihtiya¢ duyulmaktadir, ancak bunlarin her kaplama
katmani icin modelin herhangi bir noktasinda (herhangi bir sonlu eleman (izerinde) mevcut
olan yik veya gerilim kosulunun bir fonksiyonu olarak belirlenmesi gerekmektedir. Modil
iliskileri laboratuvar testlerinden ve en yaygin olarak tekrarlanan (g eksenli ylk testlerinden
elde edilir. Genellikle bunlar asagidaki bicimdedir ancak varyantlari da vardir.

Rev.0

Sayfa 78 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

a) Granile malzemeler igin
M, = E = K,0%2
veya
M, = E = Kyo5"
b) ince taneli zeminler igin

M, = E = Kso,%

M, = Esneklik (resilient) modulu

E = Elastisite modull

0 = Toplam (bulk) gerilim = g, + 0, + 03

04 = Asal gerilim (1)

05 = Asal gerilim (2)

03 = Asal gerilim (3)

03 = g eksenli numune lzerindeki sinirlayici gerilim
04 = Sapma (deviatoric) gerilimi = 0y — 03

Ky, ky, K3, ky, Ks, ke Deneysel olarak belirlenen sabitler

2.8.2. TASARIMIN TERSINE GEVRILMESi YOLUYLA DEGERLENDIRME

Bir kaplama tasarlamak igin bir tasarim ydntemi segilmeli, daha sonra kaplamanin
dayanacagi zemin ve trafik yaktndn buylkligi ve yogunlugu dikkate alinarak her katman ve
asinma ylzeyi i¢in malzemelerin kalinliklari ve kabul edilebilir 6zellikleri belirlenmelidir.
Degerlendirme igin, kaplama zaten mevcut oldugundan siirecin tersine gevrilmesi gerekir.
Zeminin karakteri ve kalinhgl ile ylzey kaplama dahil her yapisal katmanin karakteri
belirlenmeli ve buna gore izin verilen maksimum buyuklik ve izin verilen ugak ylkleme
frekansi segilen tasarim yontemini tersten kullanarak belirlenebilmelidir. Degerlendirme igin
secilen tasarim yonteminin kaplamanin tasarlandigi yontem olmasi gerekli degildir. Cesitli
malzemelerin (katmanlarin) davranisini karakterize eden temel parametreler, secilen tasarim
yonteminin kullandigi parametreler olmalidir.

TASARIMIN METODU VE TEMELLERI
2.8.2.1. TASARIM METODUNUN SECiMi

Degerlendirme icin tersine gevrilecek tasarim yontemi dncelikle secilmelidir. Daha sonra
mevcut kaplamanin dogasinda bulunan tasarim unsurlari segilen tasarim yéntemine gore
degerlendirilmelidir.

a) Her katmanin kalinhgl belirlenmelidir. Bu, insaat kayitlarindan (as-built) mimkin
olabilir veya kalinligin dlclilmesine izin vermek icin sondaj yapilmasini veya arastirma
cukurlarinin agilmasini gerektirebilir.

b) Zeminin mukavemeti ve karakteri belirlenmelidir. Bu durumda insaat kayitlari ihtiyag
duyulan bilgiyi dogrudan ya da bilginin secilen tasarim ydntemi icin ihtiya¢ duyulan
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d)

f)

g)

forma c¢evrilmesi vyoluyla saglayabilir. Aksi takdirde gerekli bilgilerin saha
calismalarindan elde edilmesi gerekecektir. 2.8.1.9 ila 2.8.1.14’e yapilan atiflar, gesitli
tasarim yontemlerinde zemin davranisinin ele alindigi ¢ok gesitli yollari gbsterecektir.
Plaka testine veya laboratuvar testleri icin zemin malzemesinden numune alinmasina
izin vermek igin test c¢ukurlari gerekli olabilir. Sondaj ile numune alma veya
penetrasyon testi gerceklestirilebilir. Dinamik veya statik ylizey yliki defleksiyonu veya
dalga yayihimi testi gerekli olabilir. Degerlendirmede kullanilmak lzere secilen tasarim
yonteminin ayrintilarindan 6zel rehberlik elde edilmelidir.

Zemin ile ylzey arasindaki katmanlarin mukavemeti ve karakteri belirlenmelidir.
Sorunlar alt zemindekilerle hemen hemen aynidir (bkz. b maddesi) ve rehberlik segilen
tasarim yonteminden gelmelidir.

Rijit kaplamalarin tasarimina yonelik cogu prosediir, beton igin bir elastisite modll ve
sinirlayici egilme gerilimi gerektirir. Bunlar insaat kayitlarinda mevcut degilse,
kaplamadan cikarilan numunelerin test edilmesiyle belirlenmelidir (ASTM C 469 —
Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete
in Compression ve ASTM C 683 — Standard Test Method for Static Modulus of
Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression). Betonarme veya
ongerilmeli beton katmanlar icgin, secilen bireysel tasarim yénteminin ayrintilarina
bagh kalinmalidir.

BitimlU ylzey kaplama (veya overlay) katmanlari, secilen tasarim yontemine uyacak
ve gecerli olabilecek herhangi bir lastik basinci sinirlamasinin belirlenmesine izin
verecek sekilde karakterize edilmelidir. insaat kayitlari gerekli bilgileri saglayabilir, aksi
takdirde test yapilmasi gerekecektir. Bitlimli tabaka Uzerindeki gerilim-gerinim
tepkisinin veya lastik basinci etkilerinin degerlendirilmesine yardimci olmak igin
kaplama sicakhigi verilerine ihtiyac¢ duyulabilir.

Segilen tasarim yontemi veya bdlgenin iklimi igin don etkilerinin 6zel olarak
degerlendirilmesi gerekir ve degerlendirme (izerindeki etki belirlenir. Bu baglamda,
bolgedeki don derinligi sandik tabani derinligi kabul edilerek bu derinlikteki (esnek
kaplamalar igin) CBR veya k (rijit kaplamalar igin) deney sonuglarina gére dizayn
yapilmasi daha dogru bir yaklasimdir.

Kaplamanin tabi oldugu yik tekrar faktori, tasarimin énemli bir unsurudur ve hem
gecmis trafik hem de gelecekte beklenen trafik degerlendirmede faktorler olabilir.
Trafigin degerlendirilmesiyle ilgili olarak 2.6’ya bakiniz. Bazi tasarim yontemleri igin,
surdirulen trafigin gelecekteki trafigi yeterince temsil ettigini ve degerlendirmeyle
belirlenen sinirlayici yiikiin bu trafik yogunlugu icin oldugunu dikkate almak yeterlidir.
Bu varsayim, ucak kitlesi ile ACR-PCR yonteminin ACR degeri (veya tersi) arasindaki
cevirilerin dogasinda vardir. Bununla birlikte bircok yontem, yik limiti degerlendirmesi
icin gerekli olan sinirlayici defleksiyon veya gerinimin secimi icin temel olarak bir yik
veya gerilim tekrari blyUklGgl gerektirir.

Secilen tasarim yodnteminden ve tasarim elemanlari icin belirlenen miktarlardan,
kaplamayi kullanmasi beklenen herhangi bir ucak icin sinirlayici yik veya kitle belirlenebilir.
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2.8.3. DOGRUDAN VEYA TAHRIBATSIZ DEGERLENDIRME

Dogrudan degerlendirme, bir kaplamanin yiklenmesini ve buna goére tepkisinin
Olcilmesini (genellikle yik altindaki defleksiyon agisindan ve bazen de defleksiyon havuzunun
seklini gostermek icin yukten ayrilan noktalarda) ve olcimlerden beklenen yik destek
kapasitesine gore yorumlanmasini igerir. Kavramlar icin 2.8.1.6, 2.8.1.7 ve 2.8.1.8’e
bakilmalidir.

STATIK METODLAR
2.8.3.1. STATIK METODLARIN UYGULANMASI

Statik yontemler, plakalarin veya tekerleklerin konumlandirilmasini, yikin uygulanmasini
ve defleksiyonlarin dlglilmesini icerir. Plaka yiikleri, tekerleklerin konumuna ve ardindan uzaga
yuvarlanmasi sirasinda yukin uygulanmasina karsi c¢alisacak bir reaksiyon gerektirir. Bu
dogrudan yontemler, kaplama performansi ile Sekil 14’te belirtilen tirde yiklemeden
kaynaklanan defleksiyon arasindaki korelasyona dayanmaktadir. Bu tiir korelasyonlar yanlis
yorumlanabileceginden bir uyari yorumuna ihtiya¢ duyulabilir. Yorumlanabilecegi gibi belirli
sayida tekrar uygulandiktan sonra yik altinda olglilecek defleksiyonu gostermezler.
Kaplamanin deformasyonlari, dmrii boyunca erken veya ge¢ olciildiginde (ilk ayarlamanin
ardindan ve son bozulmadan 6nce) esas itibariyla aynidir. Bu korelasyonlar, kaplamanin
¢okmesinden 6nce defleksiyona neden olan yikiin kaplamaya uygulanabilecegi tekrar sayisini
gostermektedir. Korelasyonlar, tasima glicline sahip kaplamalarin defleksiyonlari él¢llerek ve
trafik gecmisleri belirlenerek kurulur. Asagida aciklanan degerlendirmeye yonelik hizh
defleksiyon yontemleri, statik yontemlere iyi bir érnektir.

HIZLI SAPTIRMA METODLARI
2.8.3.2. DEFLEKSIYON iLE TRAFiK YUKU TEKRARI KORELASYONU

Bircok arastirmaci tarafindan yapilan calismalar ve gézlemler, bir tekerlek yiki altinda bir
kaplamanin defleksiyonu ile o tekerlek ylikiinin trafik uygulamalarinin (tekrarlamalari) sayisi
arasinda giicli bir genel korelasyon oldugunu gostermistir; bu durum, kaplamanin ciddi sekilde
bozulmasina (failure) neden olacaktir (Sekil 14). Bunlar, kaplama mukavemetini
degerlendirmenin basit ve hizli bir yolunun temelini olusturur. 1970’lerin basinda yapilan
calisma ve gozlemlerden referans bulmak miimkiin olabilir; ancak kaplama lizerinde yurdtilen
gercek bir ucagin inis takimi altindaki defleksiyonlari 6lgme uygulamasi, kaplama testlerinde
disen agirhk deflektometrelerinin (FWD vb.) ortaya ¢ikmasiyla pratik olarak ortadan kalktigi
icin, bu yeni calismalara ve gozlemlere yapilan atiflar tipik olarak dinamik dl¢clim yontemlerine
gore korelasyonlari kapsar (2.8.3.8’e bakilmalidir).

Log deflexion
under load

— Log repetitions to failure

Sekil 14. Yiik Altinda Kaplamanin Defleksiyonu ile Hasar Tekrarlari Arasindaki Korelasyon
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2.8.3.3. KORELASYONLARIN ORUNTULERI

Bu iligkilerin 6rlintlsu oldukga gigli olmakla birlikte, belirli noktalarin dagilimi dikkate
degerdir. Bu nedenle, hizh kaplama degerlendirmeleri igin bu iliskilerin kullanilmasinda ya
sinirlayici bir egrinin ihtiyathhgl ya da noktalarin genis dagilimi ya da bazi kombinasyonlarin
neden oldugu disik glven kabul edilmelidir. Basit ve nispeten ucuz bir degerlendirme araci
saglanmis olur. Boyle bir degerlendirmenin prosediri asagidaki gibidir:

a) Secilen bir kritik kaplama konumunda 6nemli bir tekerlek yiiki altinda defleksiyon
Olculur. Tekli veya ¢oklu tekerlek konfiglirasyonlari kullanilabilir.

1) Ucagin tekerlegi kritik bolgeye konumlandirilir.

2) Sekil 15a’da gosterildigi gibi 6l¢lim icin kaplama boyunca noktalar isaretlenir.

3) “Goris hatt1” yontemini kullanarak her noktada mesafe okumalari yapilir.

4) Ucgak uzaklastirihr ve mesafe okumalarini tekrarlanir.

5) Sekil 15b'de gosterildigi gibi, mesafe okumalarindaki defleksiyonlar grafikte gizilir.

6) Lastigin altindaki maksimum defleksiyonu tahminini elde etmek icin noktalar
birlestirilir.

b) Sekil 15c¢’de gosterildigi gibi yike karsi maksimum defleksiyon grafigi cizilir.

/i‘\ ‘Teker
® ® O @ Tcker/® © @ @ T
==L L=+
_/ Lo Lk
a) b)
A
Teker yiikii Cizilen noktalardan gegen
/\/ orijinden uzatilan ¢izgi

I
I
1
1
Yiik I . .
| Karar verilen maksimum
I
I
I
I
1

./1/ defleksiyon
0 >

0 Defleksiyon

c)

Sekil 15. Yiik ve Defleksiyon iliskisi

c) Kaplamanin tasima gliclini verebilmek icin defleksiyon ile yenilme tekrarlari egrisi
yukaridaki egri ile birlestirilir

1) Yenilmeden gerceklesmeden 6nce kaplamayi kullanmasi gereken yiik tekrarlari
belirlenir.
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2) Sekil 14’te gosterilen tipte bir korelasyondan tekrarlarin basarisizliga dogru
sapmasi belirlenir.

3) Sekil 15’te gosterilen tlirde yiik ile defleksiyon arasindaki belirlenmis iliskiden,
defleksiyon dlgtimleriigin kullanilan tekerlek izerinde izin verilen yikin buyukIGgi
cinsinden kaplama tasima mukavemeti belirlenir.

d) ACR’si bu PCR’den bliylk olmayan ugaklar, kaplamayi asiri yiklemeden kullanabilir.
ACR ile ilgili toplu bilgi igin ICAO-ACR bilgisayar programina bakilmalidir.

2.8.3.4. YUK-DEFLEKSIYON MODELI

Benzer bir prosedir, bir ugak kanadinin kriko noktasinin altinda calisan bir kriko ve
yukleme plakasi veya esit derecede uygun bir reaksiyon yuki kullanilarak takip edilebilir. Yike
karsi defleksiyonun tam modeli belirlenebilir ve gorsel arastirma yontemleri yerine uzun bir
referans cubuga monte edilen kadranh (gauge) gostergeler kullanilabilir. Uygun bir erisim
acikhginin saglanmasiyla yikiin merkezinin hemen altindaki defleksiyon olcilebilir. Sonuglar,
tek tekerlek yukine iliskin sonugclarla ayni sekilde degerlendirilebilir.

2.8.3.5. YUK-DEFLEKSIYON MODELINDE TAHMIN

Karayolu yik defleksiyonlari olgiimleri igin kullanilan Benkelman Kiris yontemleri gibi
yontemler, yike karsi sapma modellerini gelistirmek icin kullanilabilir. Sonuglar, yikleri ugagin
tek tekerlek yukiine gére tahmin (extrapolation) etmek icin Sekil 15’te belirtildigi gibi ele alinir
ve Sekil 14’te cizilen iligskiyle tarif edilebilecek olan tek tekerlek yiki igin kaplama tagima
mukavemetinin degerlendirilmesine izin verir. Buradan hafif ugaklara yonelik kaplamalardaki
sinirlayici ucak kiitlesi dogrudan belirlenebilir ve raporlanabilir. Alisiimadik derecede biylik
yikleme plakasi veya lastik basinglari s6z konusuysa, Sekil 15’te belirtilen tipin belirlenmesinde
kullanilan tekli yik ozellikleri arasinda ayarlama yapilmasi gerekli olabilir. Rapor edilen
sinirlayici ugak kitlesinin izin verilen veya kritik arag¢ yiklerinin sinirlayict katleyle
karsilastirilmasi arasinda ayarlama yapilmasi gerekli olabilir. Bu tiir ayarlamalar, secilen
herhangi bir kaplama tasarim yontemindeki prosediirleri takip edebilir. Daha agir ucaklar icin
kaplamalarin sinirlari  2.8.3.3d’de belirtildigi gibi belirlenebilir. Yiksek mukavemetli
kaplamalarda alinan kiguk ylk verilerinden yiik defleksiyon iligkilerinin ekstrapolasyonunun
iyi sonuglar vermedigine dikkat edilmelidir (Sekil 15c). Ne vyazik ki, iyi sonuglar igin
ekstrapolasyonun sinirlari belirlenememistir.

DINAMIK METOD
2.8.3.6. DINAMIK YUKLEME CiHAZLARI

Bu yontemler, bir ara¢ veya romork lGizerinde tasinmak (izere monte edilen ve kaplamanin
Uzerine indirilen bir dinamik yikleme cihazini icerir. Cihazlar, ileri geri hareket eden veya
donen kitleler tarafindan sabit durumda veya disen kitle tarafindan zayiflatilan bir dizi darbe
uygulamak icin ters yonde donen kiitlelerden, hidrolik olarak ¢alistirilan ileri geri hareket eden
kitlelerden veya disen agirliklardan (kitleler) yararlanir. Cogu, yiki bir yikleme plakasi
aracihigiyla uygular ancak bazi kiiglk cihazlarda sert tekerlekler veya yastiklar kullanilir. Tim
yontemlerde, kaplama vylzeyine veya ylikleme plakasina vyerlestirildiginde dikey vyer
degistirmeyi (defleksiyon) dlcebilen eylemsiz aletler (sensoérler) kullanilir. Dinamik yikleme
genellikle ytkin yik plakasina aktarildig bir yik hicresi tarafindan belirlenir. Uygulanan yiik
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ile 6lglilen defleksiyonlarin karsilastirilmasi, test edilen kaplama igin ylk-defleksiyon iliskilerini
saglar. Defleksiyonlar her zaman dogrudan yukiin altinda 6lglllr, ancak ayni zamanda yikin
merkezinden belirli mesafelerdeki birka¢ ek noktada da olgilir. Cihazlarin boyutlari, 1000
kg’den daha az ylikleme uygulayan bazi oldukca gelismis, otoyol odakli lnitelerden FAA
tahribatsiz test yonteminde tanimlanan biyik Unitelere kadar farklilik géstermektedir. Ters
yonde donen ve ileri geri hareket eden kiitle sistemlerinden bazilari dinamik yikleme sikligini
degistirebildigi gibi, uygulanan yikil de degistirebilmektedir.

2.8.3.7. STRES DALGALARINDAN HIZ HESAPLAMAK

Dinamik ylklemenin neden oldugu stres dalgalarinin bir sensérden digerine gitme siresini
olgmek ve bu zamandan ve sensorler arasindaki mesafeden hizi hesaplamak mimkiindir. Bazi
dinamik yontemler, cesitli tasarim yontemlerinde kullaniimak (zere zeminin ve Ustteki
kaplama katmanlarinin mukavemetini veya gerilim-gerinim tepkisini degerlendirmek i¢in bu
hiz 6lcimlerinden yararlanir. Kayma dalgasi hizi, v, elastiklik modli E ile su iliskiyle iliskilidir:

1 E

VT 2a+v)p

Burada poisson oraninin v tatmin edici bir sekilde tahmin edilebilir, zemin veya kaplama
katmaninin (alt temelden temele) hacimsel kitlesi p Olcimle belirlenebilir veya tahmin
edilebilir. Bu sekilde belirlenen modil degerleri, teorik tasarim modellerinde dogrudan veya
degistirilerek kullanilir, zemin katsayisi k ve benzeri dayanim indeksi birimlerinde zemin ve
diger katman dayanimlarini CBR cinsinden tahmin etmek igin korelasyonlarla birlikte kullanihr.
Hiz o6lgiimlerinde kullanilan sensorlerin, defleksiyon havuzunun seklini belirlemek igin
kullanildiginda ylikten daha uzak mesafelere yerlestirilmesi gerekebilir. Ayrica, cesitli kaplama
katmanlari tercih edilen frekanslarda yanit verdiginden, dinamik cihazin frekans degisimine
sahip olmasi gerekir; bunlarin bulunmasi ve her katmanin dalga enerjisi yayilma hizinin
belirlenmesi igin tercih edilen frekansta dinamik ylk enerjisinin indiiklenmesi gerekir.

DINAMIK METOD OLCUMLERININ UYGULANMASI
2.8.3.8. FWD VE HWD CIiHAZLARI

Disen agirlik deflektometreleri (FWD) ve agir deflektometreler (HWD), yike tepki veren
bir kaplama sisteminin alanlarini belirlemek icin bir uygulama saglar. HFWD’lerin kullanimi
hizlidir, nispeten ekonomiktir ve yaygin olarak kullanilabilir hale gelmistir. Bazilarinin dogrudan
defleksiyon verilerinden ve nominal kaplama yapisindan “PCR” veya baska tlirde sonuclar
sunacagl unutulmamalidir. Kullanilan dinamik ekipman ve yontemlerin cesitliligi ile cesitli
sekillerde belirlenen merkezi ve ofset pozisyon defleksiyonlari ve gerilim dalgasi hizlari,
kaplama degerlendirmesinde cesitli sekillerde uygulanmaktadir:

a) Kaplamaya tepki olarak yuk-defleksiyon ile dinamik yikleme ve kaplama davranisi
arasinda dogrudan iliskiler kurulur. Korelasyonlar, davranisin belirlenebilecegi
kaplamalarin dinamik yuk testlerinden gelistirilmistir.

b) Dinamik yontemlerden dogrudan veya ekstrapolasyonla yapilan dl¢cimler plaka yiki
bilgisi saglayabilir. Bu, uygun plaka boyutu veya diger donlisiimlerle gesitli yontemlere
girdi olarak hizmet edebilir. Dogrudan zeminlerde veya korelasyonlarla diger
katmanlarda kullanildiginda, rijit kaplama analizleri icin zemin katsayilari belirlenebilir.
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c)

d)

f)

g)

Rev.0

YUk aksindan belirli ofsetlerle yerlestirilmis sensorlerden elde edilen defleksiyon
havuzu sekli, bazi yontemlerde kaplama yapisinin genel dayanimini ve dolayisiyla yik
dagitim  karakterini  yansitmak igin  kullanihr, ancak yuk kapasitesinin
degerlendirilmesinde dogrudan kullaniimaz.

Dinamik yuk altinda o6lglilen sapma, teorik altyapi modellerinde zeminin efektif
elastisite modilind olusturmak igin kullanilir. Diger katmanlar igin elastik sabitler
(modiil ve Poisson orani), varsayim veya test yoluyla belirlenir ve zemin moduld, yik,
Olcilen sapma ve kaplama modeli (genellikle elastik katmanl teori) kullanilarak
hesaplanir.

Daha yeni gelismeler elastik katmanh bilgisayar programlarinin kullanimini
icermektedir. Uygun bir ylk uygulandiginda, defleksiyonlar merkezde ve gesitli ofset
konumlarinda 6lgllir. Daha sonra modellenen kaplamanin tiim katmanlari igin elastik
modiiller olusturmak amaciyla yinelemeli hesaplama araglari kullanilir.

Yukaridaki (d) ve (e) maddelerinde oldugu gibi elastik sabitlere sahip teorik modeller,
yukin altindaki katmanin bikilmesindeki gerinimi (strain) veya yukin altindaki
zeminin tepesindeki dikey gerilimi (stress) hesaplamak igin kullanilir; bu konumlar,
esnek kaplamalar igin kritik kabul edilir. Rijit bir kaplama plakasinin biikilmesindeki
gerilme veya sekil degistirme benzer sekilde hesaplanabilir. Bunlar, kaplama
performansi ile belirlenmis korelasyonlardan elde edilen gerinim (veya gerilim)
degerleriyle karsilastirilir. Bu korelasyonlarin érnekleri 1970’lerin sonlarindan bu yana
belgelenmistir ve son 20 yilin kaplama literatiiriinde bulunabilir.

Gerilim dalgasi hizi o6lglimleri, tahribath numune almadan kaplama katmani
ozelliklerini belirlemek igin kullanilir. Kaplama katmanlarinin elastisite modulleri bu
Olcimlerden elde edilir ve dogrudan teorik modellerde kullanilir veya daha buyiik
gerinimlerde modiilleri daha iyi temsil edecek sekilde ayarlanir ve yine modellerde
kullanihr.  CBR degerleri, CBR ile tiretilmis elastik modiller arasindaki
korelasyonlardan, genellikle MPa cinsinden E = 10xCBR (MPa) formiliinden
tiretilir. Zemin reaksiyon modilQ, k ve buna benzer diger dayanim degerleri benzer
sekilde tlretilebilir.
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BOLUM 4 - KAPLAMA TASARIMI VE
DEGERLENDIRILMESINE iLISKiN UYGULAMALAR

Not: Bu bolim, ACR-PCR kaplama dayanikhligi raporlama protokoliiniin uygulanma siiresi
boyunca, ilgili kurumlarin kaplama degerlendirmesine iliskin kilavuzlarini giincellemeleriyle
birlikte glincellenecektir.

2.9. AMAC
2.9.1. KAPLAMANIN DAYANIMINI SAGLAYAN FAKTORLER

Havalimani kaplamalari, ucaklarin uyguladigi yiiklere yeterli destek saglamak ve pervane
etkisi veya jet puskirtme ile savrulabilen veya toplanabilen dokiinti veya diger parcaciklardan
arindirilmis, saglam, sabit, plrizsiiz, yil boyunca, her tirli hava kosuluna uygun bir ylizey
uretmek igin tasarlanir ve insa edilir. Bu gereklilikleri yerine getirmek igin, kaplamanin kalitesi
ve kalinhigi uygulanan yukler altinda bozulmamalidir. Kaplama ayrica, hasar gérmeden, trafigin
asindirici etkisine, olumsuz hava kosullarina ve diger bozucu etkilere dayanacak yeterli dogal
stabiliteye sahip olmalidir. Bu, mevcut malzeme ve isciligin en iyi kombinasyonunu saglamak
icin bircok tasarim faktorintin, yapinin ve denetimin koordinasyonunu gerektirir.

2.9.2. KAPLAMANIN RAPORLANMASI

Bu bolimin amaci, kaplama tasarimi ve kaplama degerlendirmesi icin cesitli devlet
uygulamalarini ve kaplama dayanikliiginin raporlanmasini saglamaktir.

2.10. FRANSA YONTEMLERI
2.10.1. GENEL

Bu bdélimde alintilanan tim belgeler ve kilavuzlar Sivil Havacilik Genel Muddurligi'nde
(Direction Générale de I’Aviation Civile/Service Technique de I’Aviation Civile (DGAC/STAC)
web sitesinde https://www.stac.aviationcivile.gouv.fr/fr/publications) ve ayrica diger kaplama
tasarim bilgileri, belgeleri ve yazilimlari www.stac.aviation-civile.gouv.fr adresinde mevcuttur.

2.10.2. KAPLAMA TASARIMI
2.10.2.1. CBR VE PCA YONTEMLERIi HARIC DIGER YONTEMLER

Uluslararasi  havalimanlari  kaplama toplulugu arasinda, vyalnizca deneysel
degerlendirmelere dayanan kalinlik tasarim yontemlerinin sinirliliklarini gésterdigi konusunda
hemfikir olunmustur. Bu nedenle, Fransa'daki uygulamalar — diger bir¢cok devlette oldugu gibi
— esnek kaplamalar icin CBR tasarim prosediiriinden ve rijit kaplamalar icin PCA yonteminden
daha karmasik ve rasyonel araclara dogru kaymistir (Portland Cimento Birligi).
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2.10.2.2. TASARIM SURECI

Bu yeni yapisal tasarim araclari, kalinlik, malzeme o6zellikleri ve katmanlar arasindaki
baglanma kosullari agisindan kaplamanin yapi katmanlarinin dogru agiklamalarini igerir.
Kaplama malzemelerinin i¢sel mekanik 6zellikleri, Avrupa veya Fransa’daki standartlara gore
hem bitimli hem de gimentoile islenmis karisimlar igin kullanilir. Dahasi, ugak inis takimlarinin
degiskenligi ve evrimi, ucak tekerlek dislilerinin (geometri, yik, lastik basinci)) tam bir
aciklamasi yoluyla kaplama tasarim siirecinde ele alinir.

2.10.2.3. ALizE

Bu tir bir metodoloji, Alizé-Airfield Pavement yazilimiyla iliskili olan “Esnek havalimani
kaplamalari igin rasyonel tasarim yontemi — STAC” teknik kilavuzunda esnek kaplama yapilari
icin mevcuttur. Bu tlir bir kilavuz, rijit kaplamalarin ve overlay tasarimlar icin de
gelistirilmektedir. Bu arada, gecis doneminde, Fransa baglamina uyarlanmis CBR ve PCA
prosedirleri, Havalimani Kaplamasi Yapisal Tasarimi Genelgesi'nde (Instruction sur le
dimensionnement des chaussées d’aérodrome et la détermination des charges admissibles —
STBA) aciklandigi gibi hala kullanimdadir ve mevcut ICAO ACN-PCN raporlama yénteminin
uygulanmasi icin mevcuttur
(https://www.stac.aviation-civile.gouv.fr/fr/publications/dimensionnement-chaussees).

2.10.3. KAPLAMANIN DEGERLENDIRILMESi
2.10.3.1. HiZMET iNDEKSI

Mevcut kaplamalarin durumunu degerlendirmek, havalimani kaplama ydneticilerinin
rehabilitasyon programlarini olabildigince dogru bir sekilde tanimlayabilmeleri igin gerekli bir
gorevdir. Sivil havacilik otoritesi olan Sivil Havacilik Genel Midurligi (DGAC), havalimani
kaplama durumunu gorsel arastirmalara dayali olarak degerlendirmek icin bir metodoloji
sunar ve kaplamain 0 (bozuk) ile 100 (hasar yok) arasinda degisen Hizmet Endeksini (SlI)
(“Indice de service” (IS)) belirlemeye olanak tanir. iki alt endeks, kaplamanin yiizey durumunun
yani sira yapisal durumunu da 6lgmeyi saglar. Bu endeksler, kaplama yoneticilerine mimkiin
olan en kisa sirede, yakin gelecekte veya daha sonraki bir zamanda rehabilitasyonu
distinmeleri konusunda rehberlik saglamak icin tanimlanan esik degerleriyle iliskilidir. Tam
metodoloji, kaplama durumu endeksi yonteminde (méthode indice de service — STBA)
actklanmaktadir.

2.10.3.2. KAPLAMALARIN DEGERLENDIRILMESi iCiN REHBERLIK

Kaplamalarin yapisal degerlendirmesi icin agirhk deflektometresinin (HWD) kullanimi,
DGAC ve kaplama yoneticileri tarafindan desteklenen bir egilimdir. Gergekten de uygun bir
analiz araciylailiskilendirilen bu ekipman, yapisal kaplama durumunun dogru bir tanimini verir.
“Guide to the evaluation of flexible airfield pavements with an HWD”, esnek kaplamalarin
degerlendirilmesi icin rehberlik saglar. Benzer rehberlik, rijit kaplamalar icin gelistirilmektedir.
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2.10.4. KAPLAMANIN DAYANIMININ RAPORLANMASI

Not: Bu bolim, ACR-PCR’nin uygulanmasina uygun olarak ilgili devletler tarafindan
glincellenecektir.

2.11. BIRLESIK KRALLIK YONTEMLERI
2.11.1. KAPLAMANIN TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESi
2.11.1.1. TASARIM UCAGI

Birlesik Krallik’ta, gecerli oldugu durumlarda bitisik inis takimi tekerlek diizeneklerinin
etkilesiminden kaynaklanan yiiklemeyi hesaba katarak, belirli bir ugak tarafindan sinirsiz
operasyonel kullanim igin tasarim yapmak genel uygulamadir. Ugak, kaplama igin “tasarim
ucagl” olarak belirlenir. Kaplamanin destek mukavemeti siniflandirmasi, yikleme siddeti
seviyesini tanimlayan tasarim ugaginin kaplama siniflandirma numarasiyla temsil edilir. Birlesik
Krallik standartlarina gore daha az siddetli olarak derecelendirilen diger tim ucaklar
kaplamanin sinirsiz kullanimini gérebilir, ancak nihai karar havalimani yetkilisine aittir.

2.11.1.2. RCC, LCN VE LCG

Su anda plaka teorisine dayali bir dizi bilgisayar programi mevcut olsa da ¢ok katmanli
elastik teori ve sonlu eleman analizine dayal bir dizi bilgisayar programi kaplama tasarimi ve
degerlendirmesi icin kolayca erisilebilen tablolanmis verilere sahip olmak isteyenler igin,
Referans Yapi Siniflandirmasi (RCC) sistemi, ingiliz Yiik Siniflandirma Numarasi (LCN) ve Yiik
Siniflandirma Grubu (LCG) sistemlerinden gelistirilmistir. Kaplamalar, genel olarak rijit veya
esnek yapiya bolinerek tanimlanir ve buna goére analiz edilir.

2.11.1.3. RiJiT KAPLAMALAR iCiN MODEL

Ucagin rijit kaplamalardaki tepkisi icin basit bir iki katmanh model benimsenmistir. Bir
ucagin referans yapisinin teorik derinligini ICAO ACN/PCN raporlama yontemine esit bir dizi
zemin destek degeri Uzerinde belirlemek icin, model Westergaard merkez durum teorisi ile
analiz edilmistir. Bagil sertligin yarigapinin lg katina esit bir mesafeye kadar bitisik inis takimi
tekerlek dlizeneklerinin etkisi hesaba katilmistir. Bu, ugagin artan kutlesi, inis takimi
diizeneklerinin karmasikligi ve 6zellikle zayif zeminlerde bitisik tekerlek diizeneklerinin olasi
etkilesimi g6z 6niinde bulunduruldugunda yeni tasarim sisteminde énemli kabul edilir.

2.11.1.4. TASARIM VE DEGERLENDIRME PROBLEMLERI
Pratik tasarim ve degerlendirme problemlerini ¢6zmek icin, yerli yapi malzemelerinin

goreceli mukavemetlerine uygun bir dizi esdegerlik faktori, teorik model referans yapi
derinlikleri ile gercek kaplama kalinligi arasinda dénlisim yapmak amaciyla benimsenmistir.
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2.11.1.5. CBRYONTEMI

Ucaklarin esnek kaplamalardaki tepkisi, rijit kaplama tasarimi ve degerlendirmesi igin
benimsenen ayni temel deseni takip eder. Bu durumda, dort kaplama modeli, United States
Corps of Engineers’in Kaliforniya Tagima Orani (CBR) yonteminin gelistiriimesi kullanilarak
analiz edilir. Bu, Boussinesq defleksiyon faktorlerini icerir ve 20 yaricap mesafesine kadar
bitisik inis takimi tekerlek diizenekleri arasindaki etkilesimi hesaba katar. Pratik tasarim ve
degerlendirme sorunlari, malzemeleri ve katman kalinliklarini, ugaklar igin referans yapi
derinliklerinin degerlendirildigi teorik modele iliskilendirmek icin esdegerlik faktorleri
kullanilarak ¢ozalir.

2.11.2. KAPLAMANIN DAYANIMININ RAPORLANMASI
2.11.2.1. ICAO ACN/PCN YONTEMI

Kaplamalar i¢in ICAO ACN/PCN raporlama yontemi Annex 14, Cilt |, 2.6’da agiklanmustir.
Kritik ugak, sinirsiz operasyonel kullanim igin belirli bir dosemede izin verilen maksimuma en
yakin yikleme kosulu siddetini uygulayan ucgak olarak tanimlanir. Kritik ugagin ACN’sini
kullanarak, bireysel havalimani yetkilileri ilgili kaplama icin yayinlanacak PCN’ye karar verir.

2.11.2.2. KUTLE VEYA HAREKET SINIRLAMASI

ICAO ACN/PCN raporlama yontemi tarafindan agiklanmasa da bitisik inis takimi tekerlek
dizenekleri arasindaki etkilesim bir ugagin uyguladigi yikleme seviyesini etkilediginde, Birlesik
Krallik havalimani yetkilileri, kitle sinirlamasi veya izin verilen hareket sayisinda bir azalma ile
operasyonlara kisitlamalar getirebilir. Ancak, zemin destek degerlerinin zayif oldugu durumlar
haricinde, glincel operasyonel kullanimda olan ucaklarda bunun gerceklesmesi pek olasi
degildir.

2.12. AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERi YONTEMLERI
2.12.1. GENEL

Bu bolimde alintilanan ve havalimani kaplama tasarimi ve insasiyla ilgili tim belgeler ve
kilavuzlar FAA web sitesinden http://www.faa.gov/airports/engineering/pavement_design ve
havalimani tasarim yazilimindan
https://www.faa.gov/airports/engineering/design_software/ edinilebilir.

2.12.2. KAPLAMA TASARIMI
2.12.2.1. FAA AC150/5320-6

Kaplama tasarim kilavuzu FAA Advisory Circular (AC) 150/5320-6 Havalimani Kaplama
Tasarimi ve Degerlendirmesi’'nde sunulmustur. Tasarim uygulamasi esnek kaplama tasarimi
icin katmanli elastik teoriyi ve rijit kaplama tasarimi icin ¢ boyutlu sonlu elemanlar teorisini
uygular. FAA, inis takimi yapilandirmalarinin ve artan kaplama yilik kosullarinin havalimani
kaplamalari lizerindeki etkisini ele almak icin bu metodolojileri benimsemistir. Bu prosediirler
saglamdir ve altta yatan tasarim prosedirlerini degistirmeden gelecekteki kaplama
yapilandirmalarini ele alabilir. Yenilme egrileri, FAA National Airport Pavement Test Facility’de
(NAPTF) tam 6lcekli kaplama testleriyle kalibre edilmistir.
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2.12.2.2. FAA AC150/5320-6

Tasarim yontemleri hesaplama acisindan  yogun oldugundan, FAA, kaplama
muhendislerinin uygulamalarinda yardimci olmak igin FAARFIELD adli bir bilgisayar programi
gelistirmistir. FAARFIELD, http://www.airporttech.tc.faa.gov/Products/Airport-Pavement-
Software-Programs adresinden Ucretsiz olarak indirilebilir.

2.12.3. KAPLAMANIN DEGERLENDIRMESi
2.12.3.1. DIKKATE ALINACAK DiGER UNSURLAR

Kaplama degerlendirme kilavuzu FAA AC 150/5320-6 Havalimani Kaplama Tasarimi ve
Degerlendirmesi'nde sunulmustur. Havalimani kaplamasi degerlendirmeleri, mevcut bir
kaplamanin farkh tip, agirhk veya hacimdeki ucak trafigini destekleme yetenegini
degerlendirmek icin kullanilir. Mevcut koprulerin, menfezlerin, yagmur suyu giderlerinin ve
diger vyapilarin yik tasima kapasitesi bu degerlendirmelerde dikkate alinmalidir.
Degerlendirmeler ayrica havalimanindaki iyilestirmelerin planlanmasi veya tasariminda
kullaniimak lGizere mevcut kaplamalarin durumunun belirlenmesine yardimci olabilir.

2.12.3.2. DEGERLENDIRME PROSEDURLERI

Degerlendirme prosediirleri esasen tasarim prosedirlerinin tersidir. Bu AC, tim ucgak
agirliklari icin kaplamalarin degerlendirilmesini kapsar.

2.12.4. KAPLAMANIN DAYANIMININ RAPORLANMASI
2.12.4.1. KILAVUZ

Kaplama dayanikliligini raporlamaya yonelik kilavuz, FAA AC 150/5335-5"te sunulmaktadir.
AC, yalnizca 5700 kg (12500 pound) veya daha fazla tasima giicline sahip kaplamalar icin
gegcerli olan kaplama dayanikliligini raporlamanin standartlastiriimis yonteminin kullanimi igin
kilavuz saglar. Belirli bir kaplama igin sayisal PCN degerinin belirlenmesi iki prosedirden birine
dayanabilir: "ucak kullanma" yontemi veya "teknik degerlendirme" yontemi. Her iki yontemle
ilgili kilavuz saglanir ve bunlardan biri PCN’yi belirlemek igin kullanilabilir, ancak kullanilan
metodoloji yayinlanan derecelendirmenin bir parcasi olarak raporlanmalidir. PCN sisteminin
yayinlanan derecelendirmesi, Annex 14, Cilt |, 2.6'da agiklanan kodlanmis formati kullanir.
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BOLUM 5

Bu bollim bilerek bos birakilmistir. Sonraki glincellemelerde doldurulacaktir.
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BOLUM 6

Bu bollim bilerek bos birakilmistir. Sonraki glincellemelerde doldurulacaktir.
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BOLUM 7 - MENFEZ, KOPRU VE DIGER YAPILARICIN
DIKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR

2.13. AMAC

Bu bolimin amaci, havalimani yapilarinin tasarimi ve endiseleri icin temel bilgi ve
rehberlik saglamaktir. Menfezler ve kdpriler gibi havalimani yapilari genellikle havalimaninin
ongorilebilir gelecegi boyunca dayanacak sekilde tasarlanir. Gelecekteki agir ucaklarin inis
takimi diizenlemesiyle ilgili bilgiler varsayimsaldir, ancak gelecekte kullanilmasi disunilen
ucaklara uyum saglamak icin kaplamalarin giclendirilmesinin sorun olmadan
gercgeklestirilebilecegi varsayilabilir. Ancak yapilarin giiglendirilmesi son derece zor, maliyetli
ve zaman alici olabilir.

2.14. GENEL
2.14.1. DRENAJ VE BENZERIi ALTYAPI TESISLERI

Drenaj veya erisim yapilari genellikle ugaklari destekleyen kaplamalarin tzerinden geger.
Bu tur tesisler, ugagin uyguladigi dogrudan yliklemeye tabidir ve burada nokta yiikleri, 6rnegin
tim ucgak agirhiginin bir giiverte agikligina, iskeleye veya temele uygulanabilecegi kopriler, Gst
gecitler ve yeraltl terminal tesislerinde artabilir. Ancak, daha siklikla, ylikleme dolayli olarak
kaplamanin altindaki toprak tabakasindan menfezlere ve gémill borulara iletilir. Bu yeralti
yapilari, kaplama dayaniklihgini tasarlarken ve degerlendirirken baglantili olarak dikkate
alinmalhdir. Yizey tekerlek yiklerinin asagl dogru iletilirken olusturdugu gerilme desenleri,
yeralti yapilarinda alt temel yapilarinda oldugu gibi ayni degildir. Bunun nedeni yalnizca bu
yapilarin alt temel seviyesinde olmamasi degil, ayni zamanda yapinin varliginin desenleri
bozmasidir.

2.14.2. OLASI YENi YUKLER

Yeni tesisler tasarlanirken, sadece 6ngoriilen tasarim yikleri icin degil, ayni zamanda ucgak
yuklerindeki artisin gerektirdigi cok maliyetli dizeltici islemlere ihtiya¢ duyulmamasi igin
gelecekteki olasi yikler icin de borularin, menfezlerin ve koéprulli kavsaklarin yapisal
yeterliligine dikkat edilmelidir.

2.15. TASARIM HUSUSLARI
2.15.1. OLASI YENi YUKLER

Bircok yapi icin tasarim, ucagin inis takimi yapilandirmasina biyik 6lctide baghdir, bu
nedenle tasarim, havalimaninin nin 6mrii boyunca havalimanini kullanabilecek maksimum
brit agirhktaki en biyik ucak icin olmalidir. Hem statik hem de dinamik yukler olmak Gzere
tim ylkleme kosullarini, ABD’de kullanilan AASHTO LFRD veya Avrupa'da kullanilan Yapisal
Eurokodlar (standartlar EN-1990 ila EN-1999) gibi Devlet ve yerel yiik ve direng faktori tasarim
metodolojileri ve programlar tarafindan kullanilanlara benzer sekilde g6z oOninde
bulundurulmalidir. Onerilen tasarim parametreleri asagidaki paragraflarda verilmistir.
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TEMEL TASARIMI
2.15.2. TEMEL TASARIMI KILAVUZU

Temel tasarimi toprak tiirl ve derinlige gore degisecektir. Kabul edilen bir metodolojiden
sapma beklenmemelidir; ancak, girisler ve menfezler gibi sig yapilar igin, yogun yikler, mevcut
kullanimdaki yapisal standartlar tarafindan saglananlardan daha agir ve daha genis yayilmis
temeller gerektirebilir. Menfezler gibi yeralti/gomull yapilar igin, asagidaki kilavuz onerilir:

a) Dolgu derinligi 0,6 m’den (2 ft) az oldugunda, tekerlek ytikleri konsantre yikler olarak
ele alinacaktir.

b) Dolgu derinligi 0,6 m (2 ft) veya daha fazla oldugunda, tekerlek yikleri, dolgunun
derinliginin 1,75 katina esit kenarlara sahip bir kare lzerinde esit olarak dagitiimis
olarak dustndlmelidir. Birka¢ konsantrasyondan gelen bu tir alanlar Ust Uste
geldiginde, toplam yik, tek tek alanlarin dis sinirlari tarafindan tanimlanan alan
Uzerinde esit olarak dagitilmalidir, ancak toplam dagitim genisligi, destekleyici anonun
toplam genisligini asmamalidir.

c) 11400 kgt (25000 lbs) asan maksimum tekerlek yikleri icin, gomili yapinin
tepesindeki tekerlek yiklerinin dagilimini belirlemek Uzere vyapisal bir analiz
gerceklestirin. GomUli yapinin tepesinde etki edecek maksimum tekerlek yiklerini,
lastik basinglarini ve disli yapilandirmasini gdéz dntinde bulundurun. Ayrintili bir yapisal
analiz gergeklestirmek yerine yik dagilimlari muhafazakar bir sekilde varsayilabilir.

YUKLER
2.15.3. STATIK VE DINAMIK YUKLER

Tim ylkler statik yikler arti dinamik yikler olarak distnilmelidir. Dogrudan tekerlek
ylklerine maruz kalan yapilarin tasarimi ayrica 0,7 G’ye kadar (kaymayan frenler icin) fren
yuklerini de 6ngoérmelidir.

DOGRUDAN YUKLEME
2.15.4. DOGRUDAN YUKLEMEYE MARUZ KALAN ALANLAR

Manhole kapaklari, giris 1zgaralari, hizmet tlineli catilari, kdpriler vb. gibi dogrudan agir
ucak vyuklemelerine maruz kalan glverteler ve ortiler asagidaki yiklemeler icin
tasarlanmalidir:

a) 1,72 MPa (250 psi) lastik basincina sahip 45000 kg (100000 Ib) tekerlek yiklerinin
uygulandigi manhole kapaklari. 1,72 MPa'dan (250 psi) daha yliksek ucak kullaniliyorsa
daha yiksek lastik basinglari varsayilmalidir.

b) En kiiclk yonde 0,6 m (2 ft) veya daha az acikliklar icin, manhole kapagi tasariminda
1,72 MPa (250 psi) veya varsayilan maksimum lastik basincinin biytk olani.
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c) En kuglk yonde 0,6 m (2 ft) veya daha buylik agikliklar igin tasarim, agikliga uyacak
tekerlek sayisina goére yapilacaktir. Ongorillen maksimum tekerlek yiikiine gére
tasarlanmalidir.

2.15.5. TRAFiK YONLERI

Hem sirali hem de gapraz trafik seritlerini, 6rnegin ¢apraz taksi yollarini veya apron taksi
rotalarini desteklemek icin gereken yapilara 6zel dnem verilmelidir. Yapilar genlesme derzleri
gerektiriyorsa, yuk aktarimi miimkin olmayabilir.
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BOLUM 8

Bu bollim bilerek bos birakilmistir. Sonraki glincellemelerde doldurulacaktir.
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BOLUM 9 - DOGAL ZEMIN iCiN YAPISAL KRITERLER

2.16. GiRiS
2.16.1. KAPLANMAMIS YUZEYLER

Bazi durumlarda, bir havalimaninin fiziksel 6zellikleri kaplanmamis olabilir ancak yine de
ara sira bir ucagin gecisini destekleyebilmelidir. Bu durumlarda dogal zemin ucagi idare edecek
yeterli tasima gliciine sahip olmayabilir ve bu nedenle 6zel hazirlik gerekebilir. Bir ucagin
kaplanmamis ylizeye sapmasi nedeniyle yapisal bir hasar olusmamasini saglamak icin yeterli
glic gereklidir. Kaplanmamis ylizey ayrica ara sira alanda faaliyet gosterebilecek herhangi bir
kara aracini destekleyebilmelidir.

2.16.2. REHBERIN KAPSAMI

Bu bolimde saglanan rehberlik, bir havalimaninda en sik kaplanmadan birakilan fiziksel
dzelliklere yoneliktir. Ozellikle, bunlar pist ve taksi yolu banketleri, pist sonu giivenlik alanlari
(RESA'lar) ve pist banket alani disindaki pist seritleridir. Rehber, kaplanmamis pistlerin
kendileri icin gecerli degildir, ¢linki bir pist icin mukavemet gereksinimleri ¢ok daha katidir.

2.16.3. YUZEYiN KORUNMASI

Herhangi kaplanmamis bir yiizey icin, ucak tirbin motorlari tarafindan yabanci cisim
kalintilarinin yutulmasi veya jet patlamasi 6nemli bir husustur. Yiizeyin korunmasi ve gevsek
malzemeye izin verilmemesi havalimaninin sorumlulugundadir. Kaplanmamis ylizey i¢in gorsel
incelemelerle birlikte bir tir kimyasal islem veya tirf kullanimi gerekebilir ve yabanci cisim
kalintilarinin mevcut olmadigindan emin olunabilir.

2.16.4. VERI EKSIKLIGINDE MUHENDIS KARARI

Bu bélimde saglanan herhangi bir yatak mukavemeti ile ilgili rehberligin higbir sekilde bir
tasarim gereksinimi olarak yorumlanmamasi gerektigi gercegine dikkat cekilir. Bu tiir bir
rehberlik, belirli bir veri bulunmadiginda yalnizca miihendisin yargisini desteklemek icindir.

2.17. TASARIMIN ARKA PLANI
2.17.1. KAPLAMA iCiN GEREKLi PARAMETRELER

Kaplanmamis bir alanda tasarim yapmak icin birkac parametrenin bilinmesi gerekir.
Havalimaninda calismasi beklenen ucgak tipinin bilinmesi gerekir, clinkii ana inis takimi tekerlek
diizenlemesinin esdeger tek tekerlek yiikii ve ana inis takimi lastiklerinin lastik basinci kritik
oneme sahiptir. Beklenen ugak kapsamlarinin ve yukarida belirtilen ugak parametrelerinin
bilinmesi, ucak yuklerini yenilme olmadan desteklemek icin gereken dogal zemin CBR’sinin
belirlenmesine olanak tanir.
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2.17.2. DOGAL ZEMiN CBR DEGERI

Cogu durumda, dogal zemin CBR’I, daha biylk ucak tekerlek yiklerini idare etmek icin
yeterli degildir. Tasarim metodolojisi, ugagl desteklemek igin distiik CBR’li dogal zeminin
uzerine eklenebilen tek bir yiksek kaliteli graniler kaplama malzemesi tabakasi varsayar.
Grandler kaplama tabakasi icin gereken minimum CBR, degeri 20’dir. Bu CBR, esnek kaplama
yapiminda kullanilan ¢ogu graniler taban malzemesi icin tipiktir ve kolayca bulunabilmelidir.
Kaplanmamis alanin mevcut gradasyonunun korunmasi gerekiyorsa, dusik CBR’li dogal
zeminin gerekli kalhinligi kaldirilabilir ve yliksek CBR kaplama tabakasi ile degistirilebilir. En az
60 cm derinlige kadar dogal zemin CBR’nin dogrulanmasi onerilir.

2.18. TASARIM DETAYLARI
2.18.1. ORTU TABAKASI KALINLIGI

Tasarim metodolojisi, yari-askeri havalimanlari igin United States Corps of Engineers
Waterways Experiment Station tarafindan yapilan 6nceki ¢alismalara dayanmaktadir. Esnek
kaplamalarin tasariminda kullanilan orijinal CBR denkleminin yeniden formile edilmesi,
kaplanmamis alanda dogal zemini desteklemek icin gereken o6rtli tabakasinin kalinhgini
belirlemek icin kullanilabilir. Denklem sudur:

Emperyal Birimler Metrik Birimler

(t=ing, A=ing?) (t=cm, A=cm?)

Erover = (0,1275 x log C +0,087 |—— 2 rover = (0,1275 % log C + 0,087 [ L2 27:536 4
cover = (0, 8L T OEE [81xCBR) " cover = (0,1275x 1og € +0, CBR  64516x7
C = beklenen kapsam C = beklenen kapsam

P = esdeger tek teker yukd, disli geometrisi | P = esdeger tek teker yiki, disli geometrisi

ve kalinliginin islevi (lbs) ve kalinliginin islevi (kN)
A = lastik kontak alani (in¢?) A = lastik kontak alani (cm?)
tcover = Ortu kalinhg (ing) tcover = Ortu kalinligr (cm)

2.18.2. YENILME KRIiTERI

Tasarim metodolojisinin muhafazakar bir sekilde bir ucagin on gecisi oldugu varsayilir.
Yenilme kriteri 8 cm’lik (3 ing) izdir, ancak ugagin frenleme etkileri olmadan yuvarlanan yiklere
dayanmaktadir. On gecis seviyesi, ucagin frenleme yiklerini dengelemek icin biraz daha glicli
bir ortli tabakasinaizin verecek sekilde ayarlanmistir. Agir frenleme meydana gelirse, beklenen
iz 8 cm’lik yenilme kriterinden daha yiiksek olacaktir. Ancak, kaplanmamis bir ylizey, gerekirse
bozulmus yizeyin gradasyonunun dizeltilmesi ve yeniden sikistiriimasiyla kolayca onarilabilir.
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2.18.3. UCAK KATEGORILERI

Havalimanlarina kaplanmamis alanlarin tasariminda genis teknik rehberlik saglamak igin
PCN sistemine benzer bir ydontem benimsenmistir. PCN sisteminde de kullanilan dért zemin
kategorisi kabul edilmistir, ciinkii bunlar diinya capindaki havalimanlarinda beklenen cogu
dogal zemin kosulu igin tipiktir. Ek olarak, ¢ ugak kategorisinin havalimanlarinin gogunda var
olan trafigi temsil ettigi varsayillmistir ve agsagidaki gibi not edilmistir:

Grup 1: 13.600 kg'den az tekerlek yikiine sahip bolgesel ucaklar

Grup 2:13.600 ile 20.410 kg arasinda tekerlek yiikiine sahip dar gévdeli ugaklar

Grup 3: 22.680 kg’'den fazla tekerlek ylkiine sahip genis govdeli ugaklar

Tablo 11. Zemin Tiirii ve Ugak Grubuna Gore Gerekli Kaplama Kalinlig

Zemin tlrlne gore gerekli kaplama kalinhgi
Ucak Grubu
CBR 3 CBR 6 CBR 10 CBR 15
1 10 cm 8cm - -
2 18 cm 13 cm 10 cm 8cm
3 31cm 20cm 15cm 13 cm

2.18.4. GEREKLI ORTU KALINLIKLARI

Tablo 11’de belirtilen orti kalinliklari, listelenen zemin tipini korumak igin gereken CBR 20
malzeme veya daha yliksek katman kalinliklaridir. D6rt zemin tipi arasinda kalan CBR
degerlerine sahip dogal toprak kosullari icin, gereken ortii kalinligina ulasmak icin dogrusal
enterpolasyon kullanilir. Erozyona ve yabanci madde dokintlisii (FOD) riskine karsi koruma
saglamak icin gereken vyerde, Orti tabakasinin Ustline ekilmis (st toprak tabakasi
yerlestirilebilir.

2.19. HAZIRLANMIS DOGAL ZEMINLERIN TASIMA GUCUNE iLiSKiN REHBERLIK
PIST VE TAKSIYOLU BANKETLERI
2.19.1. BANKETIN AMACI
Banketin amaci, bir ucagin sapmasi durumunda ucagi desteklemek icin yeterli mukavemet

saglamaktir. Tablo 11'de saglanan tasarim kilavuzu, kaplamasiz bir banketin tasarimi igin
yeterlidir.
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PIST SONU EMNIYET SAHAS! (RESA)
2.19.2. RESA

RESA’nin amaci, bir ugagin pistten 6nce teker koymasi veya pistin disina g¢ikmasi
durumunda vyeterli mukavemet saglamaktir. Daha iyi bir direng saglama ve ugagin
yavaslamasini kolaylastirma ihtiyaci varsa, daha az mukavemetli graniiler malzeme katmani
eklemek bir segenek olabilir. Ancak, bdyle bir graniler katmanin hazirlanmasi ve bakimi
dikkate alinmaldir.

PIST SERITLERI
2.19.3. SERIT SAHALAR

Bankete kadar uzanan gradasyonlu pist seridi, bir ugagin pistten ayrilmasi durumunda
ucaga slrtinme saglamak ve yavaslamayi kolaylastirmak icin yeterli mukavemete sahip
olmalidir. Ust yiizey 15 cm daha az mukavemetli malzemeden ve altta yatan dogal zemin, ucagi
bir gecis boyunca destekleyecek yeterli mukavemete sahip olabilir, boylece yapisal hasar
olusmaz.

Rev.0 Sayfa 100 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

EK 1 - KAPLAMA TASIMA MUKAVEMETIiNi ETKILEYEN
UCAK OZELLIKLERI

2.20. GENEL
2.20.1. TASARIMI ETKILEYEN UCAK OZELLIKLERI

Bu bolim, kaplama mukavemeti tasarimini etkileyen ugak 6zelliklerini agiklamaktadir,
yani: ugagin agirhgi; burun tekerlegi Gzerindeki yuk yizdesi, tekerlek diizeni, ana teker yukd,
lastik basinci ve her lastigin temas alani. Tablo 12, yaygin olarak kullanilan hava araglarinin
coguna iliskin bu verileri icermektedir. (Tablo metrik birimler halinde hazirlanmistir. Kilogram
Newton'a donistirmek icin 9,80665 ile garpilir.) (Rakamlar ugagin maksimum kalkis agirligina
goredir. Daha dusuk calisma agirliklari igin “her ayaktaki yuk”, “lastik basinci” ve/veya “temas
alani” igin belirtilen rakamlar orantili olarak azaltilmahdir.)

2.20.2. UCAK YUKLERI

Ucak yiikleri, normalde iki ana bacak ve bir yardimci ayaktan olusan inis takimi araciligiyla
kaplamaya iletilir; ikincisi ya burnun yakininda (su anda en sik kullanilan dizenleme) ya da
kuyrugun yakininda (eski sistemlerde) bulunmaktadir.

2.20.3. STATIK DAGILIM

Her bir bacagin uyguladigi yukin porsiyonu, li¢ destek noktasina gore agirlik merkezinin
konumuna bagh olacaktir. Yiikiin ortak bir tg tekerlekli inis takiminin farkh ayaklari tarafindan
statik dagilimi, Sekil 16’daki gibi gosterilebilir.

{4. [ R —

N

P,
Sekil 16. Yerdeki Ugagin Agirhik Dagilimi
Burada W ugagin agirligidir; P;yardimci ayak tarafindan iletilen yik, P,her iki ana ayak

tarafindan iletilen yik; L; ve L, sirasiyla agirhk merkezinden P; ve P,’ye simetri dizlemi
boyunca 6l¢lilen mesafeyi belirtir.

W =P, +P,
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PiLy = P,L,
Ly

P,=P, —
2 1L2

2.20.4.11/L2 ORANI

2—1 Orani genellikle 9 civarindadir (yani yardimci bacak, ucagin brat agirhiginin yaklasik
2
yuzde 10'unu olusturur). Bu nedenle her ana bacak, bu agirligin yaklasik ylizde 45'ine esit bir
yuk getirir. Dingil mesafesi ve iz genisligi dahil edilmemistir clinkii bu boyutlar, inis takiminin
farkh bacaklarn tarafindan uygulanan gerilimlerin etkilesimi ihtimalini ortadan kaldiracak
sekildedir.
2.20.5. MUKAVEMET GEREKSINiMi

Yukaridaki degerlendirmelerden, her bir ana ayagin 6zelliklerinin, kaplama mukavemeti
gereksinimlerinin degerlendirilmesi icin yeterli bilgi sagladigi gorulebilir. Buna gore tablo
kendisini bu konuda veri saglamakla sinirlandirmaktadir.
2.20.6. KAPLAMAYA iLETILEN YUK

Her bir ayagin tasidig1 yik, bir veya daha fazla lastik tekerlekli tekerlek vasitasiyla

kaplamaya iletilir. Sekil 17'da gosterilen tekerlek diizenlemeleri, halihazirda hizmette olan sivil
ucaklarin ana ayak inis takimlarinda bulunabilir.

5 @_
3 1T
g

Single Dual Dual tandem

A

5%

Sekil 17. Tekerlek Diizenlemeleri
2.20.7. TEKERLEK ARALIKLARI

Kaplama tasarimi ve degerlendirme amaciyla asagidaki tekerlek araliklari 6nemlidir ve bu
nedenle tabloda listelenmistir:

S = Cift tekerlegin temas alanlarinin merkezleri arasindaki mesafe
St = Tandem tekerleklerin eksenleri arasindaki mesafe
Sp = Capraz tekerleklerin temas alanlarinin merkezleri arasindaki mesafe ve

asagidaki ifadeyle verilir

Sp = ’(S2 + S2)

Rev.0 Sayfa 102 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

Not: Verilen lastik basinglari i¢ basing veya sisirme basinglaridir.
2.20.8. CALISMA AGIRLIKLARI

Tablodaki rakamlarin ugagin maksimum kalkis agirligina iliskin oldugunu belirtmek gerekir.
Daha disik calisma agirliklari icin “her bacaktaki yik” ve “temas alani” icin verilen rakamlar
orantili olarak azaltilmalidir.

2.21. KAPLAMALARIN TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI iCiN UCAK OZELLIKLERI
2.21.1. GUNCEL TiCARi UGAK TURLERI

Tablo 12’de listelenen ugaklar, genellikle 70 veya daha fazla yolcu tasiyan veya 40 tonu
asan bir kitleye sahip olan, ugak Ureticilerinin en glincel ticari ugak tirlerini temsil etmektedir.
Bu agirlik araligindaki ugaklar, kaplama yiklemesi agisindan en zorlu olanlardir. Tablo 12 ¢ogu
durumda bir ugak modelinin en agir versiyonunu listelemektedir, daha detayli bilgi ugak
Ureticilerinin havalimani planlama dokiimanlarindaki ucak 6zelliklerinde bulunabilir.
2.21.2. TEKERLEK DUZENi TERMINOLOVJISI
2.21.2.1. UCAK DiSLI GEOMETRISi iCiN TEMEL AD

Adlandirma kuralina goére, kisaltilmis ugak dislisi tanimlamalari iki degiskeni icerebilir: ana

disli konfiglirasyonu ve goévde/gobek dislileri mevcutsa gévde/gobek disli konfiglirasyonu.
Sekil 18 iki ana degiskeni gostermektedir

‘ Ana Teker Tasarimi ﬁ Govde/Gobek Digli Tasarimi ‘

HXH/HXH

‘ Tandemdeki Digli Tipi Sayisi

‘ Disli Tipi (S, D, T veya Q) }7 Digli Tipi (S, D, T veya Q)
Ucagin Bir Tarafindaki Sira 4{ Tandemdeki Digli Tipi Sayisi ‘

Boyunca Ana Digli Sayisi

Toplam Govde/Gobek Digli Sayisi ‘

Sekil 18. Disli Adlandirma Kurali
2.21.2.2. TEMEL DiSLi TiPi

Bireysel bir inis desteginin disli tipi, belirli bir akstaki (veya aks hattindaki) tekerlek sayisina
ve tekerleklerin tandem olarak tekrarlanip tekrarlanmadigina gore belirlenir. Bununla birlikte,
birden fazla payandanin birbirine yakin oldugu ve en iyi sekilde tek bir disli olarak ele alindigi
durumlar da mevcut olabilir (6rnegin Antonov AN-124). Govde/gobek dislileri mevcut degilse
ismin ikinci kismi atlanir. B747 ve A380 gibi birden fazla disliye sahip ugaklar icin dis disli cifti
ana digli olarak kabul edilir.
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2.21.2.3. TEMEL DiSLi KODLARI

Sekil 19’de gosterildigi gibi bu adlandirma kurali, disli tanimlama amaciyla asagidaki kodlari
kullanir: tek (S); ikili (D); Gglu (T); ve dortli (Q).

000 000 0000

Single Dual Triple Quadruple
S D T Q
2 Singles in 2 Duals in 2 Triples in 2 Quadruples
Tandem Tandem Tandem in Tandem
28 2D 2T 2Q

O
O
JO

OCOCH
O OO
OO
COCOCO
OO
OO
OO
OCOTH

3 Singles in 3 Duals in| 3 Triples in 3 Quadruples
Tandem Tandem Tandem in Tandem
3s 3D 3T 30

Sekil 19. Genel Digli Konfigiirasyonlari (Ek Tandem Akslar igin Sayisal Deger Artirilir)
2.21.2.4. DiSLi TANIMININ ANA DiSLi KISMI
Ucak disli adinin ilk kismi ana disli adini icerir. Bu boliim en fazla Ui¢ karakterden olusabilir.

1. ilk karakter, tandem takimlarin veya tandemdeki tekerleklerin sayisini belirtir
(6rnegin, “3D” tandemde (¢ cift vitesi temsil eder). Tandem konfiglirasyonu
mevcut degilse, bastaki "1" degeri atlanir. Tipik kodlar sunlardir: Tekliyi temsil eden
“S”, Tandemde iki cift tekerlegi temsil eden “2D”; Tandemde bes adet cift tekerlegi
temsil eden “5D”; ve art arda iki Ggli tekerlegi temsil eden “2T”.

2. Disli taniminin ikinci karakteri disli kodunu (S, D, T veya Q) gosterir.

3. Disli taniminin Uglnch karakteri, dislilerin katlarini gosteren sayisal bir degerdir.
Ana disli icin, disli tanimi, dislinin ugagin her iki yaninda (simetrik) bulundugunu ve
rapor edilen degerin, ucagin bir tarafindaki disli sayisini gosterdigini varsayar.
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Ugagin her iki yaninda bir digli bulunan ugaklar igin 1 degeri kullanilir. Basitlik
acgisindan 1 degeri varsayilir ve ana disli tanimindan gikarilir. Ugagin her iki tarafinda
birden fazla ana digli bulunan ve dislilerin sirali oldugu ugaklar, siral digli sayisini
gosteren bir deger kullanacaktir.

2.21.2.5. DiSLi TANIMININ GOVDE/GOBEK DiSLi KISMI

Ugak disli adinin ikinci kismi govde/gobek dislileri mevcut oldugunda kullanilir.
GoOvde/gobek dislileri mevcutsa, ana disli taniminin ardindan bir egik cizgi (/) ve ardindan
govde/gobek disli tanimi gelir. Ornegin, B-747 ucaginin tandem ana dislide iki adet cift
tekerlegi ve tandem govde/gobek dislilerinde iki adet ¢ift tekerlege sahiptir. Bu ugagin tam
vites tanimi 2D/2D2'dir. Govde/gobek disli tanimi, disli tipinden (S, D, T veya Q) sonra gelen
sayisal degerin mevcut govde/gobek dislilerinin toplam sayisini belirtmesi disinda ana disli
tanimina benzer (6rnegin 2D1 = bir ikili tandem govde/gbbek dislisi; 2D2 = iki ikili tandem
govde/gobek dislisi). Govde/gobek disli diizenlemeleri simetrik olamayabileceginden, disli
kodu mevcut dislilerin toplam sayisini belirtmeli ve vyalnizca bir digli varsa 1 degeri
atlanmamalidir.

2.21.2.6. BENZERSIZ DiSLi KONFIGURASYONLARI

Lockheed C-5 Galaxy benzersiz bir disli tipine sahiptir ve 6nerilen yontemi kullanarak
isimlendirmek zordur. Bu ugak, yeni adlandirma kuralina gore siniflandiriimayacak ve
dogrudan C5 olarak anilmaya devam edecektir. Boeing C-17, Antonov AN-124 ve llyshin IL-
76'daki gibi disli konfiglirasyonlari da bazi kafa karisikhklarina neden olabilir. Bu durumlarda
inis desteklerinin sayisini ve payandalarin yakinhgini gézlemlemek 6nemlidir. AN-124
durumunda, D5 veya ucagin her tarafinda bes set bulunan cift tekerlek dislilerini kullanmak
yerine ¢oklu inis desteklerini tek bir disli (yani 5D veya art arda bes ikili) olarak ele almak daha
avantajhdir. Tekerlegin yakinhgl nedeniyle, C-17 dislisine daha uygun bir sekilde 2T adi verilir,
¢linkl tandemde Ugli tekerleklere sahip gibi gorlinir. Buna karsilik, IL-76'nin payandalar
arasinda 6nemli bir boslugu vardir ve Q2 olarak tasarlanmalidir.

2.21.2.7. DiSLi GEOMETRISi ADLANDIRMA KURALINA ORNEKLER

Sekil 19 bireysel ve ¢oklu tandem konfiglirasyonlarindaki genel disli tiirlerinin 6rneklerini
saglar.
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Tablo 12. Kaplamalarin tasarimi ve degerlendirilmesi igin ugak 6zellikleri

Not 1: Bu tablo metrik birimlerle hazirlanmistir. Kilogrami newtona dénustiirmek igin
9,80665 ile garpin.

Not 2: Rakamlar ugagin maksimum kalkis agirligina atifta bulunur. Daha diistik operasyonel
agirhiklar igin, “her bacaktaki yuk”, “lastik basinci” ve/veya “temas alanl” igin belirtilen
rakamlar orantili olarak azaltilmalidir.

inis Takimlarinin Ana Ayaklari

Teker Araligi (cm)

Tum :;aaé;;e:aekri Teker Her Lastik Kompleks Teker
Ugak Tipi Kutle Yik Orani Diizeni AY.aktaki Basinci ) (51) (So) Yapilari igin Ek Bilgi
(kg) (%) Yiik (kg) (MPa)

A300 B2 142900 47,0 2D 67118 1,28 89 140 165,6

A300 B4 165900 47,0 2D 77921 1,46 93 140 167,7

A300-600 B4 165900 47,1 2D 78216 1,28 93 140 167,7

A300-600R B4 172600 47,5 2D 81988 1,34 93 140 167,7

A300-600R B4F 172600 47,5 2D 81988 1,34 93 140 167,7

A300-600R F4 171400 47,5 2D 81418 1,34 93 140 167,7

A310-200 144900 46,6 2D 66243 1,33 93 140 167,7

A310-200F 142900 46,6 2D 66662 1,33 93 140 167,7

A310-300 164900 47,2 2D 77873 1,29 93 140 167,7

A310-300F 164900 47,2 2D 77873 1,29 93 140 167,7

A318-100 68400 44,5 D 30431 1,24 93

A319-100 75900 45,8 D 34746 1,38 93

A319CJ 76900 45,8 D 35181 1,38 93

A319neo 75900 45,8 D 34746 1,38 93

A320-100 68400 47,1 D 32215 1,28 93

A320-200 78400 46,4 D 36405 1,44 93

A320neo 79400 46,3 D 36757 1,44 93
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A320-200 (2D) 73900 47,0 2D 34969 1,22 78 101 127,5
A321-100 89400 47,5 D 42,432 1,46 93
A321-200 93900 47,6 D 44717 1,50 93
A321neo 93900 47,6 D 44717 1,50 93
A330-200 242900 46,3 2D 112515 1,47 140 198 242,4
A330-200F 233900 47,3 2D 110674 1,42 140 198 242,4
A330-800neo 242900 46,3 2D 112515 1,47 140 198 242,4
A330-300 242900 46,9 2D 113896 1,49 140 198 242,4
A330-900neo 242900 46,9 2D 113896 1,49 140 198 242,4
A340-200 275900 39,2 2D/D1 108219 1,49 140 198 242,4
A340-300 277400 39,4 2D/D1 109190 1,49 140 198 242,4
A340-500 375200 31,9 2D/D1 119675 1,61 140 198 242,4
A340-500 HGW 381200 31,6 2D/D1 120592 1,61 140 198 242,4
A340-600 369200 32,2 2D/D1 118930 1,61 140 198 242,4
A340-600 HGW 381200 31,7 2D/D1 121016 1,61 140 198 242,4
A350-900 275900 46,9 2D 129326 1,68 173,5 204 267,8
140 F
A350-1000 308900 47,1 3D 145427 15,2 147 C 140 313,0
140 R
A380-800 Tam ugak tekerlek
(Wing gear) 577000 18,9 2D 108847 1,50 135 170 217,1 diizeni 30/2D2
A380-800 153F Tam ugak tekerlek
577000 28,3 3D 163271 1,50 155C 170 372,8 . (;
(Body gear) dizeni 3D/2D2
153 R
157 F
A400M 141000 46,9 3D 66368 0,95 86 156 R 325,0
An-12 64000 46,3 2D 29651 0,83 123 49,2 132,5
An-22 227500 43,6 3D 99076 0,49 115 250 275,2
An-24 21000 46,6 D 9786 0,49 50
An-72-100 35150 47,2 2S 16591 0.59 126
An-74TK-300 37850 46,5 2S 17600 0,69 126
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Subat 2025

?26124'100'\/" 408000 45,8 5D 186864 1,18 101 171 198,6
An-148-100E 43850 43,8 D 19184 1,13 58

An-158 43850 44,3 D 19404 1,13 58

An-225 650000 46,1 7D 299650 1,23 101 171 198,6
B707-320C 152407 46,7 2D 71174 1,24 88 142 167,1
B7208 106594 46,4 2D 49460 1,00 81 124 148,1
B727-100 77110 47,6 D 36704 1,14 86

?Sﬁgaorg) 78471 48,5 D 38058 1,14 86

:3A7 (12\,733,22 4 95254 46,5 D 44293 1,19 86

B737-100 50349 45,9 D 23110 1,08 77

B737-200/200C 58332 46,0 D 26883 1,25 77

B737-300 63503 45,4 D 28830 1,39 77

B737-400 68266 46,9 D 32016 1,28 77

B737-500 61915 46,1 D 28540 1,36 77

B737-600 66224 45,3 D 30000 1,25 86

B737-700 77791 45,8 D 35628 1,35 86

B737-800 79333 46,6 D 37001 1,41 86

B737-900 79243 46,7 D 37006 1,41 86

B737-900ER 85366 47,2 D 40293 1,52 86

B747-SP 318875 21,9 2D/2D2 69834 1,41 110 137 175,7
B747-100/100B 341555 23,1 2D/2D2 78899 1,32 112 147 184,4
B747-200B/300 379204 22,7 2D/2D2 86079 1,31 112 147 184,8
B747- 414130 23,4 2D/2D2 96906 1,57 112 147 184,7
400/400ER

B747-8 449056 23,7 2D/2D2 106426 1,52 119 144 186,8
B757-200 116120 45,6 2D 52951 1,26 86 114 142,8
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B757-300 124058 46,4 2D 57563 1,38 86 114 142,8

B767- 179623 45,4 2D 81549 1,31 114 142 182,1

200/200ER , ’ g

B767- 187334 46,2 2D 86548 1,38 114 142 182,1

300/300ER g ’ g

B767-400ER 204570 47,0 2D 96148 1,47 116 137 179,5

B777- 298564 45,9 3D 136995 1,41 140 145 322,0

200/200ER ' ' g
145,3F

B777-200LR 348722 45,9 3D 160063 1,50 140 on 3240

B777-300 300278 47,4 3D 142332 1,48 140 145 322,0
1453 F

B777-300ER 352442 46,2 3D 162828 1,52 140 on 3240

B787-8 228‘:83 456 20 104143 1,57 130 146 195,5

B787-9 254692 46,2 2D 117772 1,56 152 151 214

BAeld6 Series 40600 47,1 D 19123 0,90 71

200

CRI-700 34132 47,0 D 16042 0,90 62

CRJ-900/900 LR 38555 46,3 D 17851 1,15 62

CRI-1000 41867 46,4 D 19426 1,37 69

Dash 8-400 29347 47,0 D 13793 1,57 50

DC-9-32 49442 46,2 D 22842 1,07 64

DC-9-51 55338 47,0 D 26009 1,19 66

DC-10-10 207745 46,7 2D 97017 1,34 137 163 212,9

DC-10-30 264444 37,5 2D/D1 99167 1,22 137 163 212,9

E170 38790 45,6 D 17688 0,94 71

E175 40550 46,0 D 18563 0,97 71

E190 51960 46,1 D 23954 1,08 87

E195 52450 46,8 D 24547 1,06 87

Fokker 50 20820 478 D 9952 0,59 52

Fokker 100 44680 478 D 21357 0,98 59
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IL-62M 168000 47 2D 78960 1,08 80 165 183,4
Her iki tarafta iki
payandanin her
birinde dortla

S.=82 tekerlekler. Her bir
IL-76TD-90BD 196000 46,7 2Q 91352 0,69 - destek igin ic/dis
$,=206 )

tekerleklerin temas
alanlari merkezleri
arasindaki S, /S,
mesafeleri
Tandem ana dislide

IL-96-400T 271000 31,7 2D/2D1 85907 1,23 110 140 178 iift tekerlek /
tandemde iki gift
tekerlek

L-100-30 70670 48,4 2S 17102 0,72 154

L-1011-500 225889 46,2 2D 104361 1,27 132 178 221,6

MD-11ER 287124 38,8 2D/D1 111404 1,42 137 163 212,9

MD-83 73028 47,4 D 34615 1,34 71

MD-90-30 76430 47,0 D 35922 1,33 71

Tu-134A 49000 47,1 2D 23079 0,88 56 99 113,7

F103

Tu-154M 100000 42,4 3D 42400 0,98 62 ROS 210,3

Tu -204CE 107500 46,3 2D 49719 1,37 80 127 150,1

Tu -204-100C 110750 46,3 2D 51277 1,37 80 127 150,1

Tu-214 110750 46,3 2D 51277 1,37 80 127 150,1

Yak-42 57500 47,0 2D 27025 0,88 62,2 98 116
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EK 2 - ICAO-ACR BiLGISAYAR PROGRAMI iCIN KULLANICI
BILGILERI

Ayrintil bilgi icin Annex 14 Aerodrome Design Manual Part 3 — Pavements, Third Edition,
2022, Appendix 2'ye bakilabilir.
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EK 3 - ESNEK ACR iCiN HASAR MODELI

2.22. TEMEL HASAR KANUNU

2.22.1. ESNEK ACR PROSEDURU
Esnek ACR prosediri, temel hasar yasasiyla iliskili zemin gogme kriterine dayanir:
log10(C,) = (—0,1638 + 185,19¢) 60586

Burada C,, belirli bir zemin disey sekil degistirmesi € degeri igin zemin hasarina neden
olan trafik kapsaminin sayisidir.

2.22.2. TEMEL HASAR TANIMI

Temel hasar D, su sekilde tanimlanir:

D, (e) =

1
Ce(€)
2.23. COK AKSLI DiSLi YUKLERI

2.23.1. MODERN iNiS TAKIMLARI

Modern inis takimlari genellikle kaplamada karmasik gerinim profilleri olusturan,
muhtemelen birden fazla gerinim tepe noktasi olan ve tepe noktalari arasinda sifira déns
olmayan ¢ok dingilli tekerlek gruplari icerir. Ornek olarak, Sekil 20’de bir kaplama yapisi icin
gerinim gecmisi profili aciklanmaktadir (yani inis takiminin altindaki uzunlamasina bir profil
boyunca tiim gerinim degerlerinin izi).

2.23.2. TANDEM ETKILESiMi

Akslar arasindaki tandem etkilesim nedeniyle, degerlendirme ugaginin 36500 gecisi icin
CDF'yi 1,0'a esitleyen gerinim genellikle ylk dénglleri kavramina dayanan yukaridaki temel
hasar yasasi tarafindan verilenden farkli olacaktir. Bu nedenle yukaridaki denklem dogrudan
kullanilamaz.

2.24. HASAR KANUNUNUN SUREKLI INTEGRAL FORMU
2.24.1. MINER’S KURALI VE ESP FAKTORU

Cok dingilli disli yuklerinin neden oldugu karmasik gerinim profillerini hesaba katmak icin
temel hasar yasasi, Jean Maurice Balay ve Cyril Fabre (2009) tarafindan ortaya atilan Miner

Kurali ve Esdeger Tek Tepe (Equivalent Single Peak, ESP) faktori sayesinde siirekli bir integral
forma genisletilmistir.
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Sekil 20. Cok Dingilli Disli Gerilim Tepkisi Ornegi
2.24.2. TEK UCAK GECiSi HASARI

Boyuna gerinim profili (x) Ureten tek bir ugak gecisi igin hasar D; daha sonra su sekilde
hesaplanir:

x=too dD x=to dp d
D1=f <de—£x)>dx=f < ;§S)>< Cgi)>dx

X=—00 X=—00

Burada x, gerinim profili boyunca uzunlamasina konumu ifade eder ve < z >, z’nin
pozitif kismidir.

_ (0 z<0
<z>= {Z z>0
2.24.3. BOYUNA KONUM, x

Boyuna konum x bu denklemde acik bir rol oynamaz, bu nedenle monoton olarak artan
herhangi bir parametrelendirme (6rnegin zaman) ayni sonuca yol acacaktir.

2.24.4. MAKSIMUM GENLIKTE GERINiM PROFiLi
Maksimum genlige €,,,4, Sahip tek tepe gerinim profilinin 6zel durumu igin, D;temel hasar

yasasina D;= D, &4, indirgenir. Bu nedenle, rastgele bir gerinim profili igin, tim profille ayni
hasari Gretecek esdeger bir tek tepe gerinim &,,ini hesaplamak mumkindir: Dy= D, (€.4)-
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2.24.5. ESDEGER TEK TEPE (ESP)
Bu esdegerlige dayanarak Esdeger Tek Tepe (ESP) orani gegis sayisi olarak tanimlanir. Gegis
sayisi ise su sekilde ifade edilir; Maksimum deger &, ile tek tepe gerinim profili Greten sanal

bir ugagin, maksimum degeri €, ile tek tepe gerinim profili Ureten sanal bir ugagin tek
gecisiyle ayni hasari Gretmesi igin gerekli olan degerdir.

Not: Tek tepeli bir profil i¢in £, = &;,4x ve ESP 1'dir.

ESP — Ce(geq) — De(gmax) S 1
Ce (Smax) De (geq)

2.24.6. N SAYIDA UCAGIN HASARI

N sayida ugagin gegisinin Urettigi toplam hasar D asagidaki denklemle verilmektedir.

1 1
X X
ESP " Ce(&max)

1
D = NxD,(&.q) = Nx 75 %D, (Emax) = N

2.24.7.P/C ORANINA GORE HASAR

Gegis-Kapsama (P/C) oraninin uzunlamasina bileseni kullanilirsa, D’nin esdeger bir ifadesi
soyledir:

2.24.8.ESP VE P/C ORANLARI

Dolayisiyla ESP ve P/C oranlar islevsel olarak esdegerdir; her ikisi de yanal gezinme
olmadiginda tandem tekerleklerden kaynaklanan yik tekrari etkisini temsil eder.

2.24.9. TEMEL HASAR INTEGRAL FORMU

Temel hasar yasasini D, 'de degistirerek, integral formu su sekilde ifade edilebilir:

x=+o . de(x
D; = bc*In (10)[ [(a + be)ct x 10(@HPa] < (x) > dx
X=—00
Burada a, b ve c temel hasar yasasinin parametreleridir.

a = -0,1638

b = 185,19

c = -0,60586
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2.24.10. ESDEGER iNTEGRAL FORMU

Yukaridaki integral formunun suna esdeger oldugu dogrulanabilir:

n
D, = Z SkDe (&)
k=1

Burada &, boyuna profilin gerinim ekstremumlaridir ve s, ekstremum tipini karakterize
eden bir faktordur.

{ 1  eger g yerel minimum ise
Sk = o . .
k™ |—1 eger g, yerel maksimum ise

2.24.11. Emazxs Ecq VE ESP ARASINDAKI iLiSKi

Maksimum degeri €,,4, Olan tek tepeli gerinim profilinin spesifik durumu igin, integral
formunun temel hasar yasasi D= D, (&mqx)’ye indirgendigine dikkat edilmelidir.

Gergek Ucak Sanal Ugak Sanal Ugak
N gegis N gegis (N/ESP)gecis
24.00 26.00 2800 30.00 32.00 34.00 36.00 3800 -3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2000 3.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000
201 -201 -200-
o= — o
Same cumulated damage Same|cumulajed damage
< < >
40 40
SMIJ 8!&']3
800 60
S €3 Gx 80
1000 P,, FE e 1000 e S max
g,
1.20( 1.20( 1200
X N N i
D= N« f dD/x}d‘ :% = ~ * —
T 9% Cover(e,,) ESP  Cover(e,,)
X=-00 @ 1 :

sekil 21. £,,,,, &, Ve ESP Arasindaki iligki

2.25. ESNEK ACR iCiN HASAR MODELI
2.25.1. SUREKLI INTEGRAL FORMU

Esnek ACR prosediiriinde kaplama hasarinin hesaplanmasi igin hasar kanununun sirekli
integral formu benimsenmistir.

2.25.2. PROSEDUR

Bu prosediir ICAO-ACR bilgisayar programinda uygulanmaktadir.
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3. KAPLAMALARININ DEGERLENDIRMESINDE TAHRIBATSIZ YONTEM (FAA)

Bu bolumde “Federal Aviation Administration’in yayinladigi AC 150/5370-11B — Use of
Nondestructive Testing in the Evaluation of Airport Pavements, 2011.” dokimanindan
yararlanilmistir.
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BOLUM 1 - GiRiS

3.1. GENEL

Tahribatsiz test yontemi (NDT), bircok veri toplama ekipmani ve veri analizi yonteminden
yararlanabilir. Cogu durumda veriler bir kaplamanin yapisal veya islevsel durumunu
degerlendirmek icin kullanilabilir.

a) Mevcut kaplamalarin yiik tasima kapasitesi degerlendirilir.

b) Kapsamli bakim ve onarim calismalari (restorasyon), fonksiyonel ve yapisal kaplamalar,
kismi yeniden insa (6rnegin pist omurgasi) ve komple yeniden insa gibi yenilemeleri
iceren altyap! rehabilitasyon alternatifleri tasarimi igcin malzeme 06zellikleri
saglanmalidir.

c) Bir kaplama sisteminin pargalarini, o boélim iginde birbirleriyle karsilastirin. NDT'nin
sonugclari hangi segmentlerin en gicli, hangilerinin en zayif oldugunu gosterebilir. Bu
sonuglar daha sonra takip testlerine odaklanmak icin kullanilabilir.

d) Kaplama durum indeksi (PCI) degerleri, Havalimani Kaplama Yonetim Sistemindeki
(APMS) gdzlem verisi olarak saglanmalidir.

Bu hedeflere ulasmak i¢in bu AC, cesitli NDT ekipmani tirlerine genel bir bakis saglar;
NDT'nin mihendise ve yiikleniciye en fazla faydayi sagladigi senaryolari belirler; veri toplama
icin NDT test planlarinin nasil gelistirilmesi gerektigini agiklar; bir kaplamayi karakterize etmek
icin NDT verilerinin kullanilmasina yonelik gesitli ydntemler sunar; ve NDT'den elde edilen
sonuclarin, FAA politikasina uygun degerlendirme, tasarim ve kaplama yonetimi analizlerine
girdi olarak nasil kullanilmasi gerektigini aciklar.

NDT verilerini toplamak ve analiz etmek igin kullanilabilecek bircok yazilim programi vardir
ve bu AC bunlarin goguna referans verecektir. FAA’nin geri hesaplama programi BAKFAA, FAA
web sitesinden indirilebilir ve burada aciklanan sinirlamalara tabi olarak NDT verilerini analiz
etmek igin kullanilabilir.

3.2. ARKAPLAN

Donanim ve yazilim teknolojisindeki son gelismeler, NDT ekipmanini, veri toplama ve
analiz yaziimini 6nemli 6lclide gelistirmistir. Dlinya ¢capinda yizlerce havalimani kaplamasinda
NDT calismasi yapilmakla kalmamis, ayni zamanda eyaletler arasi otoyollari, eyalet
otoyollarini, parali yollari, ilce yollarini, sehir caddelerini ve limanlari degerlendirmek ve
tasarlamak icin de yaygin olarak kullaniimistir. NDT ayni zamanda arastirmacilar tarafindan
kaplama degerlendirme ve tasarim metodolojilerini gelistirmek icin de kullaniliyor.

Federal Karayolu idaresi (FHWA), ABD genelindeki yiizlerce test bélimi sahasinda veri
toplamak icin NDT ekipmanini kullanmaktadir. FAA ise su anda havalimani kaplama
degerlendirme ve tasarim yontemlerini gelistirmek amaciyla Atlantic City, NJ'deki Ulusal
Havalimani Kaplama Test Tesisinde (NAPTF) veri toplamak icin NDT ekipmanini
kullanmaktadir.
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Geleneksel tahribatli testlerin yerine veya bunlara ek olarak NDT kullanmanin gesitli
avantajlari vardir. En 6nemlisi, testin Hava Trafik Kontrolu ile yakin temas halinde olmasi
kosuluyla, bu 2 ila 3 dakikalk testler sirasinda bir pisti, taksi yolunu veya apronu galigir
durumda tutarken gesitli konumlardan hizh bir sekilde veri toplama yetenegidir. NDT olmadan,
mevcut bir havalimani kaplamasindaki ¢ok sayida karottan, sondajdan ve kazi cukurundan
yapisal veriler elde edilmelidir. Bu, havalimani operasyonlari agisindan oldukg¢a zarar verici
olabilir. Ornegin, zemin reaksiyon modiiliiniin, k, yerinde &lciilmesine yonelik bir plaka yiiki
testi gergeklestirmek igin, zemin agiga c¢ikana kadar her kaplama katmaninin kaldiriimasiyla 4
ft (1,2 m) x 6 ft (1,8 m) cukurlar hazirlanir. Plaka tasima testi tamamlandiktan sonra test
gukurunun onarimi pahali olabilir ve test alaninin birkag giin kapal kalmasina neden olabilir.

Tahribatsiz testlerin gergeklestiriimesi ekonomiktir ve giinde 250'ye kadar farkli konumda
veri toplanabilir. NDT ekipmani, hareketli bir tekerlegi simile eden uygulanan dinamik yiikten
kaplama yiizeyi tepkisini (yani defleksiyonu) 6lger. Uygulanan dinamik yikiin blaytkligu, kritik
veya tasarim ucgagin tek bir tekerlegi lzerindeki ylike benzer olacak sekilde degistirilebilir.
Kaplama sapmalari dogrudan yiik plakasinin altinda ve 12 in¢ (30 cm) tipik radyal
defleksiyonlarda, 60 ing¢ (150 cm) ila 72 ing (180 cm) tipik mesafelere kadar kaydedilir.

NDT ekipmaniyla toplanan defleksiyon verileri, test sirasinda kaplamanin mukavemeti
hakkinda hem niteliksel hem de niceliksel veriler saglayabilir. Dogrudan ylk plakasi
sensorlintin altindaki ham defleksiyon verileri, tim kaplama yapisinin saglamligina iliskin bir
gosterge saglar. Benzer sekilde, en distaki sensérden gelen ham defleksiyon verileri, zemin
dayaniminin bir gostergesini saglar.

Ek olarak, bir kaplama tesisindeki tiim test noktalarindan elde edilen defleksiyon verileriyle
defleksiyon veya saglamlik profili cizimleri olusturuldugunda, nispeten glicli ve zayif alanlar
kolaylikla belirgin hale gelir.

NDT'den elde edilen niceliksel veriler, miihendislerin bir kaplamanin yapisal performansini
degerlendirmek veya gliglendirme segeneklerini arastirmak igin katman kalinliklari ve arayiz
baglama kosullar gibi diger fiziksel 6zelliklerle birlikte kullandigi her kaplama ve alt zemin
katmaninin malzeme 6zelliklerini icerir. Malzeme 6zelligi bilgilerinin gogu, ham NDT verilerini
isleyen ve analiz eden yazilim programlari kullanilarak elde edilir. Elastisite moduli E ve taban
zemini reaksiyon modill k gibi malzeme 6zellikleri hesaplandiktan sonra, miihendis mevcut
kaplamalarin yapisal degerlendirmelerini yapabilir, yapisal iyilestirmeler tasarlayabilir ve alt
zemin mukavemeti verilerini kullanarak yeniden yapilanma kaplama kesitlerini gelistirebilir.

3.3. NDT LIMITLERI

NDT’nin bircok avantaji olmasina ragmen bazi sinirlamalari da vardir. NDT, bir havalimani
kaplamasinin yapisal durumunu degerlendirmek icin c¢ok iyi bir metodolojidir; ancak
miihendisler kaplamanin islevsel durumunu degerlendirmek igin 6rnegin gorsel durum,
diizglnlik ve slrtlinme oOzellikleri gibi baska yontemler kullanmalidir. Gorme durumu en sik
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) D 5340, Standard Test Method for Airport
Pavement Condition Index Surveys, AC 150/5380-6, Guidelines and Procedures for
Maintenance of Airport Pavements uyarinca PCl kullanilarak degerlendirilir. NDT bazl yapisal
ve fonksiyonel kosullar bilindikten sonra mihendis genel bir kaplama durumu
derecelendirmesi atayabilir.
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Yapisal ve islevsel performans arasindaki ayrim, altyapi rehabilitasyonu gereksinimlerinin
gelistirilmesinde 6nemlidir. Ornegin, bir kaplama cevresel sikinti nedeniyle disiik bir PCl’ye
sahip olabilir, ancak kaplama yapisal yiiklemeyi karsilamak igin yeterli kalinliga sahiptir. Bunun
tersi de dogru olabilir; kaplama iyi durumda olabilir ancak 6nerilen daha agir ugak yiklemesi
nedeniyle yapisal dmri disiik olabilir.

Buna ek olarak, NDT yapisal kapasite hakkinda mikemmel bilgi saglayabilirken, miihendis
sisme ve kabarma potansiyelini belirlemek igin zeminin tane boyutu dagilimi gibi kaplama
katmanlarinin diger 6nemli mihendislik 6zelliklerine de ihtiya¢ duyabilir. Yeralti drenajinin
degerlendirilmesi ve tasarimi igin tane boyutu dagilimi ve gegirgenlik testleri temelin, alt
temelin ve zeminin hidrolik kapasitesinin degerlendirilmesine yardimci olabilir.

Ham NDT verilerinden elde edilen niceliksel sonuglarin modele bagh oldugu da
unutulmamalidir. Sonuglar, NDT verilerini isleyen ve katman malzemesi 6zelliklerinin geriye
dogru hesaplamasini gergeklestiren programlar tarafindan kullanilan yapisal modellere ve
yazilim algoritmalarina baghdir.

NDT yazilim analiz araglarinin model bagimhliklari nedeniyle mihendis, siirekli donatili
beton kaplama, art gerilmeli beton ve o6ngerilmeli beton gibi secilen kaplama tirlerini
degerlendirirken dikkatli olmalidir. Bu kaplama tirleri icin yapisal teori ve performans
modelleri, Asfalt Cimento Sicak Karisim Asfalt (HMA), derzli diiz Portland Cimento Betonu
(PCC), derzli gliglendirilmis PCC, HMA kaplamali PCC ve PCC kaplamali PCC'yi iceren geleneksel
kaplamalardan 6nemli dlglide farkhdir.

Son olarak yilin farkli zamanlarinda yapilan NDT, iklim degisikliklerinden dolayi farkh
sonuglar verebilmektedir. Ornegin, ilkbaharda erime sirasinda veya uzun sireli kuru
donemlerden sonra gergeklestirilen testler, temsili olmayan sonuglar veya zemin
dayanimindaki kaplama hakkinda hatal sonuglar verebilir.
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BOLUM 2 - NDT SURECININ TANIMI
3.4. GENEL

Statik veya dinamik test ekipmani kullanan NDT’nin, kaplama ve zemin katmanlarinin
yapisal ozellikleri hakkinda veri saglamada yararli oldugu kanitlanmistir. Veriler genellikle
kaplama destek kosullarindaki degiskenlik modellerini tespit etmek veya kaplama ve zemin
katmanlarinin gliciini tahmin etmek igin kullanilir. Bu bilgiyle mihendis, rehabilitasyon
kaplamalarini ve yeni/yeniden yapilandiriimis kesitleri tasarlayabilir veya APMS’den gelistirilen
bir rehabilitasyon secenegini optimize edebilir.

Bu rehber, kaplamaya statik veya dinamik bir yik uygulandiktan sonra kaplama
ylzeyindeki defleksiyonlari 6lgen tahribatsiz muayene ekipmanina odaklanmaktadir. Dinamik
yukler uygulayan NDT ekipmani, bir yiikleme plakasi araciligiyla kaplama ylzeyine titresimli
veya darbeli bir yuk uygulayarak ylizey defleksiyonlari olusturur. Titresimli ekipmanlarda
dinamik yuk, Road Rater'da oldugu gibi tipik olarak hidrolik olarak veya Dynaflect'te oldugu
gibi ters yonde donen kitleler tarafindan olusturulur. Disen Agirlik Deflektometresi (FWD) gibi
darbe cihazlari icin dinamik ylik, Sekil 22’de gosterildigi gibi bir dizi lastik yay lzerine serbest
disen kutle tarafindan olusturulur. Darbe yikinln buyGkliga, bir ucagin ana dislisindeki
tekerlek yukine benzer olacak sekilde kitlesi ve/veya disme yiksekligi ayarlanarak
degistirilebilir.

Hem itici hem de titresimli ekipman icin, kaplama tepkisi tipik olarak Sekil 23’te gosterildigi
gibi ylikleme plakasindan radyal olarak yer degistiren bir dizi sensorle élgulir. Benkleman Kirisi
gibi statik cihazlar icin, bir kamyon veya diger arag yukiinden kaynaklanan geri tepme sapmasi
Olculur. Tipik olarak geri tepme sapmasi yalnizca yikin bulundugu yerde 6lgilir ve Sekil 23'te
gosterilen diger radyal olarak aralikli sensérlerde olglilmez.

3.5. KAPLAMA SERTLIGi VE SENSOR TEPKiSi

NDT ekipmaninin sahada ol¢tligu yuk-tepki verileri, kaplama yapisinin mukavemeti
hakkinda degerli bilgiler saglar. Yiik plakasinin altindaki ve en distaki sensordeki (sirasiyla Sekil
23'teki D1 ve D7 sensorleri) defleksiyonun ilk incelemesi, kaplama ve zemin sertliginin bir
gostergesidir. Her ne kadar bu bilgi her bir kaplama katmaninin mukavemeti hakkinda bilgi
saglayamasa da kaplamanin genel mukavemeti ve belirli bir alan (pist, taksi yolu veya apron)
icindeki mukavemetin goreceli degiskenligi hakkinda hizli bir degerlendirme saglar.

Kaplama sertligi, dinamik kuvvetin yik plakasinin merkezindeki kaplama sapmasina
boliinmesiyle tanimlanir. Hem darbeli hem de titresimli cihazlar icin sertlik, ylikin yiik plakasi
altindaki maksimum defleksiyona boéliinmesiyle tanimlanir. Darbe Sertlik Moduli (ISM) ve
Dinamik Sertlik Modulii (DSM), darbe ve titresimli NDT cihazlari icin asagidaki sekilde
tanimlanir.

I(D)SM = L/d0

I(D)SM = Darbe ve Dinamik Sertlik Modiilu (kips/ing)

L = Uygulanan yiik (kips)

dy = YUk Plakasinin Maksimum Sapmasi (ing)
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Sekil 23. Yiik Plakasindan Radyal Olarak Yerlestirilmis Sensorler
3.6. DEFLEKSIYON HAVUZU

Sekil 22’de gosterildigi gibi kaplama ylizeyine yik uygulandiktan sonra, Sekil 23’te
gosterilen sensorler, genellikle defleksiyon havuzu olarak adlandirilan olguyu lGreten sapmalari
Olgmek igin kullanilir. Sekil 24, bir FWD tarafindan olusturulan yik etkisi bolgesini ve
defleksiyon havuzunun alanini oOlgen sensorlerin goreceli konumunu gostermektedir.
Defleksiyon havuzu alani daha sonra kaplama yapisindaki tek tek katmanlar hakkinda, tek bir
sensorden gelen sapma verileri kullanilarak elde edilemeyen ek bilgilerin elde edilmesi icin
kullanilabilir.

Havuzun sekli, kaplamanin uygulanan vyike verdigi tepkiyle belirlenir. Kaplama
defleksiyonu, ylikin hemen altinda en biylktir ve daha sonra yiikten uzaklastikca azalir.
Genellikle, daha zayif bir kaplama, ayni yik altinda daha glicli bir kaplamadan daha fazla
sapar. Ancak, havuzun sekli tiim bireysel katmanlarin mukavemetleriyle iliskilidir.

Defleksiyon havuzunu olgcmenin 6nemini gostermek icin, Sekil 25 (¢ kaplamanin
karsilastirmasini gostermektedir. Birinci kaplama PCC'dir, ikinci ve (glinci kaplamalar
HMA'dir. Beklendigi gibi, PCC uygulanan yiki daha genis bir alana dagitir ve diger iki
kaplamadan daha kiiciik bir maksimum defleksiyona sahiptir. ikinci ve tiglincii kaplamalar ayni
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kesite ve yik plakasi altinda ayni maksimum defleksiyona sahip olsa da, taban ve zemin
mukavemetlerindeki farkhliklar nedeniyle ayni yiukleme kosullari altinda muhtemelen farkl
performans gostereceklerdir.

Her katmanin malzeme 6&zelliklerine ek olarak, diger faktorler de defleksiyon
havzalarindaki farkliliklara katkida bulunabilir. Alttaki rijit veya gorindr rijit katmanlar, test
sirasinda HMA katmaninin sicakligi, katmanlarin her birindeki nem igerigi ve PCC levhanin
egilmesi ve kivrilmasi, defleksiyon havuzu sekillerini etkileyebilir. Degerlendirme sirecinde
onemli bir bilesen, her kaplama katmaninin ve zeminin beklenen yapisal performansini tahmin
etmek icin NDT verilerinin analizidir.

Yiik Uygulanmamis YUzey\ Defleksiyon Havuzu
o A\ 1 . .

Temel Tabakasi
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Sekil 24. Defleksiyon Havuzu Semasi
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Sekil 25. U¢ Kaplamanin Defleksiyon Havuzu Karsilastiriimasi
3.7. NDT VERISININ KULLANIMI

Altyapi bozukluklarinin nedenlerini belirlemek, altyapi degerlendirmesi yapmak veya bir
gliclendirme tasarimi gerceklestirmek icin gereken altyapi 6zelliklerini elde etmek amaciyla
NDT verilerini kullanmanin bircok yolu vardir. Miihendisler NDT verilerini niteliksel ve niceliksel
prosedirler kullanarak degerlendirebilirler. Sonraki bolimlerde asagidaki gibi kaplama
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Ozelliklerini  hesaplamak ve degerlendirmek igin kullanilabilecek c¢esitli yontemler
sunulmaktadir:

a) ISM, DSM ve normallestirilmis defleksiyonlar
b) Kaplama katmanlarinin ve zeminin geriye dogru hesaplanmis elastik moduli

c) Geleneksel karakterizasyonlarla korelasyonlar (6rnegin, California Tasima Orani CBR
veya k)

d) Catlak ve derz yik aktarim verimliligi (LTE)
e) PCC koselerinde ve baglanti noktalarinda bosluk tespiti

NDT'den tiretilen bu kaplama 6zellikleri daha sonra FAA'nin degerlendirme ve tasarim
prosedurlerinde kullanilabilir.

3.7.1. TAHRIBATSIZ TEST EKIPMANLARI

Tahribatsiz test ekipmanlari hem defleksiyonlu hem de defleksiyonsuz test ekipmanlarini
icerir. Havalimani kaplamalarinin tahribatsiz testlerine yonelik defleksiyon 6l¢lim ekipmanlari
genel olarak statik veya dinamik ylkleme cihazlari olarak siniflandirilabilir. Dinamik yiikleme
ekipmani, kullanilan zorlama fonksiyonunun tiirline, yani titresimli veya itici cihazlara gore
ayrica siniflandirilabilir. Defleksiyon testini destekleyebilecek defleksiyonsuz 6lglim ekipmani,
yere nifuz eden radari, kizilotesi termografiyi, dinamik koni penetrometresini ve yizey
surtinmesini, plirtzIUlGgu ve yiizey dalgalarini 6lgen cihazlari igerir.

Titresim cihazlari, Sekil 26’de gosterildigi gibi dinamik bir kuvvet lreteci ile kaplamada
kararli durumda bir titresim olusturur. Bu sekilde gosterildigi gibi, yik plakasini kaplamaya
yerlestiren kiictik bir statik yik vardir. Daha sonra dinamik kuvvet, kaplamanin tepki vermesine
(defleksiyona) neden olan 6nceden hesaplanmis bir frekansta Uretilir. Kaplama defleksiyonlari
tipik olarak hiz donistiricilerle olgilar.

FWD veya Agir Diisen Agirlik Deflektometresi (HWD) gibi darbe yiiki cihazlari, Sekil 27°TE
gosterildigi gibi bir dizi lastik yayi etkileyen serbest diisen agirlikla kaplamaya bir darbe yliki
uygular. A'dan B'ye kadar gecen siire bu sekilde FWD agirlik paketini gerekli diisme
yuksekligine kaldirmak igin gereken slredir. Dinamik ytkin buyaklGgi agirhgin kitlesine ve
agirhgin birakildigi yiikseklige baglidir.

KAPLAMAYA
UYGULANAN
YUK

‘
DINAMIK
YUK

g ZAMAN
Sekil 26. Titresimli NDT igin Statik ve Dinamik Kuvvet Bilesenleri
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DARBE YUKU

KAPLAMAYA
UYGULANAN
YUK

25-30
) - MSEC r

A

ZAMAN
A NOKTASINDAN B NOKTASINA GECEN SURE DUSURULEN YUKUN YUKSEKLIGINE BAGLIDIR

Sekil 27. Darbe Tabanli NDT Ekipmani i¢in Maksimum Yiike Ulagsma Siiresi

Ortaya ¢ikan defleksiyonlar tipik olarak hiz donistiriculer, ivmedlgerler veya dogrusal
degisken diferansiyel dontsturiculer (LVDT) ile 6l¢uliir. En popller ve yaygin olarak kullanilan
NDT ekipmani, darbeye dayali kategoriye girmektedir. Bu NDT ekipmani kategorisi,
havalimani, yol ve liman kaplama testlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
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BOLUM 3 - TAHRIBATSIZ DENEY EKiPMANLARI

3.8. GENEL

Bu bolim, bir havalimani operatérinin veya mihendisinin, bir havalimani kaplama
calismasi icin belirli bir NDT cihazini secerken veya onaylarken dikkate almasi gereken 6nemli
konulari ele almaktadir. FAA defleksiyon verilerinin toplanmasina yodnelik standartlarin
olusturulmasini saglamak istemektedir.

3.9. EKIPMAN KATEGORILERI

Tahribatsiz test ekipmanlari hem defleksiyon hem de defleksiyon olmayan test
ekipmanlarini igerir. Havalimani kaplamalarinin tahribatsiz testinde defleksiyon olgiim
ekipmanlari genel olarak statik veya dinamik yikleme cihazlar olarak siniflandirilabilir.
Dinamik ylkleme ekipmanlari kullanilan kuvvet fonksiyonlarina gore daha detayli
siniflandirilabilir, yani titresimli veya darbe cihazlari. Defleksiyon testini tamamlayabilen
defleksiyon olmayan 6lglim ekipmanlari arasinda yer alti radari, kizilétesi termografi, dinamik
koni penetrometresi ve ylizey surtiinmesini, plrtzIlGlGagina ve ylzey dalgalarini 6lgen cihazlar
bulunur.

a) Defleksiyon Olcen Ekipmanlar: Birka¢ defleksiyon élciim ekipmani kategorisi vardir:
statik, sabit durum (6rnegin titresimli) ve darbe yiki cihazlari. Statik bir cihaz,
hareketsiz bir ylk altinda bir noktadaki defleksiyonu o6lger. Statik testler, diger
cihazlara kiyasla yavas ve emek yogun testlerdir. Statik bir cihaza 6rnek olarak
Benkleman Kirisi ve diger plaka tasima testleri verilebilir. Titresimli cihazlar, Sekil 28’de
gosterildigi gibi, dinamik bir kuvvet Ureteci ile kaplamaya sabit durum titresimi uygular.
Bu sekilde gosterildigi gibi, ylik plakasini kaplamaya oturtan kiguk bir statik yik vardir.
Dinamik kuvvet daha sonra kaplamanin tepki vermesine (defleksiyona) neden olan
onceden hesaplanmis bir frekansta uretilir. Kaplama defleksiyonlari genellikle hiz
dondstiricilerle olctliir. Dynaflect ve Road Rater dahil olmak Uzere birkag¢ sabit
durum titresim cihazi tirt vardir. FWD veya Agir Disen Agirlik Deflektometresi (HWD)
gibi darbe yiiki cihazlari, Sekil 29’da gosterildigi gibi, bir dizi kauguk yay lzerine carpan
serbest diisen agirlikla kaplamaya bir darbe yiikii uygular. Bu sekildeki A’dan B’ye kadar
gecen sure, FWD agirlik paketini gerekli disme yiksekligine kaldirmak igin gereken
suredir. Dinamik ylikin blyuklugl, agirhgin kitlesine ve agirhigin birakildigi yikseklige
baghdir.
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VIBRATORY LOAD PULSE
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TIME
Sekil 28. Titregsimli NDT igin Statik ve Dinamik Kuvvet Bilesenleri

IMPULSE LOAD

FORCE
EXERTED
ON
PAVEMENT

TIME
(TIME FROM A TO B IS VARIABLE, DEPENDING ON DROP HEIGHT)

Sekil 29. Darbe Tabanli NDT Ekipmanlari igin Tepe Yiik Siiresi

Ortaya cikan defleksiyonlar genellikle hiz dondstiriciler, ivme olgerler veya dogrusal
degisken diferansiyel donlstiriciler (LVDT) ile 6lctlir. Tablo 13, giniimiizde kullanimda veya
Uretimde olan cesitli statik, titresimli ve darbe yiki NDT ekipmanlarinin bir 6zetini sunar. En
popller ve yaygin olarak kullanilan NDT ekipmanlari darbe tabanli kategoriye girer. Bu NDT
ekipmani kategorisi, havalimani, yol ve liman kaplama testleri igin yaygin olarak kullanilr.
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Tablo 13. Tahribatsiz Muayene Ol¢iim Ekipmanlarinin Ozeti

Subat 2025

. . B e Yuk Aralig, Ib " X Sensor Sensor Araligl, ing
Kategori Ekipman Uretici (kN) Yuk Aktarimi, ing (cm) Sayisi il
Benkleman . N -
Soiltest Inc. Araca gore Yuklt kamyon veya ugak 1 -
Beam
Statik La Croix Switzerland Araca gore Yikli kamyon 1 -
Deflectograph g ¥
P'ateT':::””g Cesitli, ASTM D1196 | Araca gére Yiiklii kamyon 1 .
1,000 . Degisken, 0 — 48
Dynaflect Geolog, Inc. (5) 15 (240) Gaph Celik Teker 4 (0-120)
. . Fotmdations 500 - 8,000 Degisken, 0 — 48
Titregimli Road Rater Mechanic, Inc. (2-35) 18 (45) Caph Plaka 4-7 (0-120)
WES Heavy U.S. Colps of 500 - 30,000 Degisken, 0 — 60
Vibrator Engineers (2-130) 12- 18 (30 - 45) Capli Plaka > (0-120)
Dynatest 1,500 - 27,000 Degisken, 0 — 90
Dynatest FWD Engineering (7 - 240) 12 - 18 (30 - 45) Capli Plaka 7-9 (0-120)
Dynatest 6,000 - 54,000 Degisken, 0 — 96
Dynatest HWD Engineering (27 - 240) 12 - 18 (30 - 45) Capli Plaka 7-9 (0 - 240)
Fotmdation 1,500 - 24,000 Degisken 0 — 96
JILS FWD Mechanics, Inc. (7-107) 12 - 18 (30 - 45) Gapl Plaka 7 (0- 240)
Fotmdation 6,000 - 54,000 Degisken, 0 - 96
JILSHWD Mechanics, Inc. (27 - 240) 12 - 18 (30 - 45) Gapl Plaka 7 (0- 240)
1,500 -24.000 Degisken, 0-72
Darbe KUAB FWD KUAB (7- 150) 12 -18 (30 - 45) Capli Plaka 7 0 - 180)
6,000 - 54.000 Degisken, 0 -72
KUAB HWD KUAB (13 - 294) 12 - 18 (30 - 45) Capli Plaka 7 (0- 180)
1,500 - 34.000 12-18(30-45) Degisken, 0 —100
Carl Bro FWD Carl Bro Group (7 - 150) Capli Plaka 9-12 (0- 250)
1,500 - 27.000 12-18(30-45) Degisken, 0 — 100
Carl Bro HWD Carl Bro Group (7 - 250) Capli Plaka 9-12 (0-250)
1,500 - 27.000 4-8-12(30-45) Caph Degisken, 0 -40
Carl Bro LWD Carl Bro Group (1-15) Plaka 9-12 (0 - 100)

Yukarida belirtilen ekipmanlar yalnizca bilgilendirme amaglhdir

b) Defleksiyon Olmayan Ol¢iim Ekipmani: Mihendisin bir kaplama degerlendirmesi
yapmasina, bir kaplama tasarimi yapmasina veya bir kaplama yonetim sistemi
uygulamasina yardimci olabilecek birka¢ baska tahribatsiz test ekipmani tiri
mevcuttur. Defleksiyon olmayan 6l¢iim ekipmanindan toplanan veriler genellikle NDT
verilerini tamamlar veya kaplama analiz calismasinda bagimsiz bilgi saglar. NDT
ekipmanindan gelen defleksiyon verileri 6ncelikle bir kaplamanin yapisal kapasitesini
ve durumunu degerlendirmek icin kullanilsa da, asagidaki defleksiyon olmayan 6l¢iim
ekipmani da kullanilabilir:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

3.10.

Yeralti Nufuzlu Radar (GPR)

GPR verilerinin en yaygin kullanimlari arasinda kaplama katman kalinliklarini 6lgmek,
blyik bosluklari belirlemek, yapida asiri su varligini tespit etmek, yeralti tesisatlarini
bulmak ve kaplama katmanlari arasindaki 6nemli delaminasyonu aragtirmak yer alir.

Ylzey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW)

SASW ekipmani, NDT verilerini destekleyebilecek veriler saglar. Kaplamaya ¢ok daha
yuksek yukler uygulayan NDT ekipmaninin aksine, SASW ekipmani, disik gerilme
seviyeleri iceren Rayleigh dalga 6l¢iimlerinden kaplamalari degerlendiren kiguk
tasinabilir Gnitelerden olusur. Mihendisler daha sonra bu verileri degerlendirerek
kaplama katmanlarinin yaklasik kalinligini, NDT tarafindan hesaplanan elastiklik
degerleriyle karsilastirma igin elastiklik katman modulini ve rijit katmanlara yaklasik
derinligi hesaplayabilirler.

Kizilotesi Termografi (IR)
IR verilerinin en yaygin kullanimlarindan biri, asfalt kaplama katmanlari arasinda
delaminasyon olup olmadigini belirlemektir.

Surtiinme Ozellikleri

Bir kaplamada ylizey slrtlinme testleri yapmak icin kullanilabilen ekipman tirleri
vardir. Test yontemleri ve havalimanlari igin ¢esitli yaygin stirtiinme test cihazi tirleri
AC 150/5320-12'de ele alinmustir.

Pirtzsizlik Ozellikleri
Yiizey profili verilerini toplamak ve ugagin taksi, kalkis ve inig sirasinda nasil tepki
verebilecegini belirlemek igin kullanilabilen gesitli ekipman tirleri vardir.

Dinamik Koni Penetrometresi (DCP)

DCP, NDT verilerini desteklemek icin kullanilabilen baska bir ekipman parcasidir. Bir
HMA veya PCC katmaninin kalinhigini dogrulamak icin kaplamadan karot alinirsa, DCP
temel, alt temel ve zeminin sikiligini degerlendirmeye yardimci olabilir. Veriler,
gubugun koni seklindeki ucunun her bir katmandan gegmesi igin gereken ing basina
darbe sayisi cinsinden kaydedilir. Bu verilerin cizimleri, katman tiirlerindeki ve katman
mukavemetlerindeki degisiklikler hakkinda bilgi saglar.

NDT EKiPMANI iCiN GENEL GEREKSINIMLER

Bir kaplama galismasinda defleksiyon o6lglim ekipmaninin kullanimi distnliyorsa,
miihendis 6nce proje gereksinimlerini degerlendirmelidir. Anlamli sonuglar saglamak icin,
ekipman yetenekleriyle ilgili birka¢ genel gereksinim dikkate alinmaldir. NDT sonuglarinin
kalitesi, bu rehberin sonraki boélimlerinde aciklandigl gibi, test planinin kalitesi, test
proseddrleri ve veri analiz prosedurleri gibi cesitli faktorlere bagl olacaktir.

Genel olarak, NDT degeri, genel havacilik (GA) havalimanlarina kiyasla birincil ulasim
havalimanlari icin daha biliylk olacaktir. Ancak, bir GA havalimani, 30.000 lb'den (13.500 kg)
fazla maksimum briit kalkis agirligina sahip ucaklari destekliyorsa veya destekleyecekse veya
daha agir ucaklarin havalimanini seyrek olarak kullanmasi bekleniyorsa, NDT kaplamanin
degerlendirilmesinde yararli olabilir. Ayrica, GA havalimanlarindan isletilen is jetlerinin
sayisinin artmasi nedeniyle, NDT bir GA kaplama ¢alismasina dnemli bir deger katabilir.
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NDT testlerinin sikligina ve tirlerine bagli olarak, 9.000 ft (2.800 m) uzunlugunda ve 150 ft
(45 m) genigliginde tipik bir pistte ¢alisma normalde 1 ila 2 glin siirer. Yogun trafik glindiiz
saatlerinde meydana gelirse, tesisin 6 ila 8 saatlik slireler boyunca kapali kalabilecegi gece
saatlerinde NDT'yi gerceklestirmek daha verimli olabilir.

Muhendis NDT yapmaya karar verirse, ¢alisma igin kullanilacak ekipman tlriini dikkatlice
degerlendirmelidir. Genel olarak, ekipman kaplamaya, kaplama ylzeyindeki sensorlerle dogru
bir sekilde kaydedilebilecek kadar biylik defleksiyonlar ve yikler olusturan dinamik bir yik
aktarabilmelidir. Dinamik yukin gerekli biiyukligl 6ncelikle kaplama katmanlarinin kalinligina
ve mukavemetine bagli olacaktir. Defleksiyonlar, kaplamayi kullanacak yapi ve ugak tiiri igin
yeterliyse, NDT ekipman sensorleri her sensér konumunda dogru ve tekrarlanabilir defleksiyon
Olgimleri saglamalidir.

Tekrarlanabilirlik iki nedenden dolayi nemlidir. ilk olarak, kaplama yapisi hakkinda daha
fazla bilgi edinmek icin NDT birden fazla yik seviyesinde gerceklestirilebilir, 6rnegin bosluklar
olup olmadigi veya zemin yapisinin gerilime duyarl olup olmadigi ve artan yik ile daha sert
veya daha yumusak gorinip goériinmedigi gibi. Kaplamayi dizglin bir sekilde karakterize
etmek icin, sensorler defleksiyon verilerini dogru ve tutarli bir sekilde kaydetmelidir. ikinci
olarak, kaplamalar zamanla bozuldugu icin, sonraki kaplama degerlendirmesi ve NDT ¢alismasi
onemli olabilir. Bozulma oranini dlgmek icin, kaplamanin tasarim 6émri boyunca farkli
zamanlarda glivenilir defleksiyon verilerine sahip olmak 6nemlidir.
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BOLUM 4 - TAHRIBATSIZ MUAYENE EKIiPMANLARI iCiN
GEREKLILIKLER

3.11. GENEL

Bu bolim, bir havalimani operatoriiniin veya mihendisinin bir havalimani kaplama
¢alismasi igin belirli bir NDT cihazini segerken veya onaylarken dikkate almasi gereken temel
konulari ele almaktadir. FAA, onaylanmis bir defleksiyon 6lgim ekipmani listesine sahip
degildir ancak defleksiyon verilerinin toplanmasi igin standartlarin olusturulmasini saglamak
istemektedir.

3.12. STANDARDIZASYON GEREKLILIGI

Ham defleksiyon verilerinin analizi, kaplamanin mukavemetine iliskin farkl sonuglara yol
acabilir. Bu nedenle, statik, titresimli (vibratory) ve darbeli (impulse) NDT kategorilerindeki
cesitli ekipman tirleri arasinda defleksiyon verilerinin tutarli ve tekrarlanabilir olmasini
saglamak 6nemlidir.

NDT verilerinin faydasi, test yerleri arasindaki kaplama mukavemetindeki goreceli
farklihklari kaydetme yetenegidir. Kaplama mukavemetindeki degisiklikler tipik olarak katman
kalinliklari ve mukavemetindeki, kaplama malzemelerinin sicaklik duyarhhlgindaki, mevsimsel
etkilerdeki, su tablasi yuksekliklerindeki, donma derinliklerindeki ve NDT ekipmaninin
kendisindeki degisikliklerin sonucudur.

Bu bolim, ekipman veya test varyansinin en aza indirilebilmesi i¢in sapma 0lglim
ekipmaninin gesitli bilesenleri icin standardizasyon konusunda rehberlik saglar. Tablo 14, bu
rehberde ele alinan ekipman kategorileri icin ASTM referanslari saglar. Daha 6nce aciklandigi
gibi, ginimizde kullanilan en yaygin NDT ekipmani tiri darbe yikleme cihazidir (yani, FWD
veya HWD). ASTM D 4694 Standard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-Type
Impulse Load Device, bu cihazin elemanlara maruz kalan aletler, kuvvet lireten cihaz (6rnegin,
disen agirlik), yikleme plakasi, sapma sensord, yik hiicresi ve veri isleme ve depolama sistemi
gibi temel bilesenlerini ele alir.

Tablo 14. Defleksiyon Olgiim Ekipmani igin ASTM Standartlari

NDT Test Ekipmani
ASTM

Statik | Titresimli | Darbeli

D 1195, Havalimani ve Karayolu Kaplamalarinin Degerlendirilmesinde ve
Tasariminda Kullanima Yonelik Zeminlerin ve Esnek Kaplama Bilesenlerinin v
Tekrarli Statik Plaka YUku Testleri icin Standart Test Yontemi

D 1196, Havalimani ve Otoyol Kaplamalarinin Degerlendirilmesinde ve
Tasariminda Kullanima Yonelik Zeminlerin ve Esnek Kaplama Bilesenlerinin v
Tekrarli Olmayan Statik Plaka Yiki Testleri igin Standart Test Yontemi

D 4602, Donglsel Yiklemeli Dinamik Defleksiyon Ekipmani Kullanilarak

- v

Kaplamalarin Tahribatsiz Muayenesine Iliskin Standart Kilavuz

D 4694, Disen Agirlik Tipi Darbe Yiki Cihazi ile Defleksiyonlar igin Standart v
Test Yontemi

D 4695, Genel Kaplama Defleksiyon Olciimleri igin Standart Kilavuz v v v
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Defleksiyon verilerinin dogru kaydedilmesini saglamak igin ekipmanin kalibrasyonu g¢ok
onemlidir. ASTM D 4694, darbeli yliikleme cihazi igin agsagidaki kalibrasyon programini énerir.

a) Kuvvet Ureten Cihaz (testten veya diger bilesen kalibrasyonundan &nce). Bu
kalibrasyon, agirhgi en az bes kez distirerek ve her yiklemedeki goreceli farki kontrol
ederek cihazin 6n kosullandirilmasini igerir.

b) Defleksiyon Sensorleri (en az ayda bir kez veya Ureticinin belirttigi sekilde). Bu
kalibrasyon sirasinda, her sensoériin defleksiyon olctimleri, Greticinin belirttigi sekilde
sensorlerin hassasiyet sinirlari dahilinde ayni defleksiyon 6l¢iimini Uretecek sekilde
ayarlanir.

3.13. FAA DUYARLILIK CALISMASI

NDT cihazinin dogru sekilde kalibre edildigini ve dizglin ¢alistigini varsayarak mihendis
veya ekipman operatori, sapma o6l¢iim ekipmanina yonelik test secenekleriyle ilgili gesitli
kararlar alacaktir.

a) Yik Plakasi Capi

Pek ¢ok darbeli ylikleme ekipmani Ureticisi, 12 in¢ (30 cm) veya 18 in¢ (45 cm) ¢apindaki
ylikleme plakasi segenegini sunar. Bir kaplama ¢alismasi igin yuk plakasi boyutunu segerken
asagidakiler de dahil olmak tizere dikkate alinmasi gereken birka¢ 6nemli faktor vardir:

1) En Yaygin Plaka Boyutu
Tim veriler tek bir plaka boyutu kullanilarak toplanmissa NDT verilerini
degerlendirmek ¢ok daha kolaydir. Cogu analiz yaziimi hem 12 ing (30 cm) hem de 18
ing (45 cm) plaka boyutlari igin yazilmistir.

2) Kaplama Katmaninin Sikistiriimasi

Daha blyik bir yiuk plakasi, darbe yikiini daha genis alanlara dagitma ve katman
stkistirma miktarini en aza indirme avantajina sahiptir. Plaka boyutunun énemi yikin
blylkligine, ylUzey sicakhgina ve yizey katmaninin baglh veya bagh olmayan
(bounded/unbounded) malzemeden olusup olusmadigina baglidir. Cogu NDT ¢alismasi,
kaplamanin ¢ok sicak olmadigi zamanlarda HMA ve PCC yizeyleri (zerinde
yuritildiglinden, sikistirma genellikle 6nemli bir sorun yaratmaz. Bununla birlikte,
eger NDT baglanmamis bir graniiler temel, alt temel veya zemin (izerinde
gerceklestiriliyorsa, daha bliylik plaka daha avantajli olabilir.

3) Plakanin Kaplama Yiizeyine Oturmasi
Eger kaplamanin ylizeyi ¢cok purizli ise, daha blylk olan plaka ylzeye dizglin sekilde
oturmayabilir ve darbe vyiukinin esit olmayan bir dagilimina neden olabilir.
Segmentasyonlu ylikleme plakasi piriizli ylzeyde 6lciim yapmayi kolaylastirabilir.

4) Ozet
12 inclik (30 cm) yik plakasi normalde bagl yiizey malzemeleri tizerinde test yapilirken
kullantlir. Baglanmamis temel, alt temel veya zemin malzemeleri (zerinde NDT
yapilacaksa 18 inglik (45 cm) bir yiik plakasi kullanilmahdir. Uretici daha biyiik yiik
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plakasini saglamazsa mihendis daha kiiglik yik plakasini kullanabilir ancak yik
plakasindan uzaktaki defleksiyon sensérlerine daha fazla giivenmelidir.

b) Sensor Araligi ve Sayisi

Mevcut sensorlerin sayisi Ureticiye ve ekipman modeline baghdir. Sonug olarak sensor
araligl, mevcut sensor sayisina ve sensor ¢ubugunun uzunluguna bagli olacaktir. Cogu NDT
ekipmani, sensorlerin her kaplama ¢alismasi icin yeniden konumlandirilmasina izin vermesine
ragmen, NDT calismasinin kaplama yapisinin tipine bakilmaksizin ayni konfiglirasyonu
kullanarak yirGitilmesi 6nerilir.

Tablo 15, cesitli kurumlar tarafindan kullanilan ortak sensér yapilandirmalarini
gostermektedir. Genel olarak, daha fazla sensore sahip NDT cihazlari, statik veya dinamik
yuklerin olusturdugu defleksiyon havuzunu daha dogru bir sekilde 6lgebilir. Cogu kurum,
sensor araliklari arasindaki mesafeyi 12 ingten (30 cm) fazla olmayacak sekilde sinirlamayi
tercih eder. Bunun istisnasi, altinci ve yedinci sensorler arasinda 24 in¢ (60 cm) bulunan
Strategic Highway Research Program (SHRP) konfiglirasyonundaki yedinci sensorddr.

Her kaplama katmaninin elastik modiliini hesaplamak icin defleksiyon verilerini analiz
ederken, defleksiyon havuzunun dogru olglimu 6zellikle 6nemlidir. Bununla birlikte, en distaki
sensordeki defleksiyon blyuklGginiin, sensorler igin Ureticinin spesifikasyonlari dahilinde
olmasini saglamak da ¢ok 6nemlidir. En distaki sensordeki defleksiyonun buylklGgi oncelikle
dinamik yikin blyuklugine, kaplama yapisinin kalinligina ve sertligine (stiffness) ve alttaki
kaya veya sert tabakanin derinligine baglidir.

Tablo 15. Ortak Sensér Yapilandirmalari

Sensor Yuk Plakasinin Merkezinden Uzakhgi, ing (cm)
Kurum Konfigiirasyon ismi
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7

us Air
Force AF 7-Sensor 0 12 (30) 24 (60) 36 (90) 48 (120) | 60(150) | 72(180)
EHWA ve SHRP 4-Sensor 0 12 (30) 24 (60) 36 (90)
DOT

SHRP 7-Sensor 0 6 (15) 12 (30) 18 (45) 24 (60) 36 (90) 60 (150)

c) Darbe Siresi

Darbe yukli NDT ekipmani igin kuvvet-darbe (pulse time) siresi, dinamik yukteki ilk
artistan sifira yakin bir degere dagilincaya kadar gecen siirenin uzunlugudur. Hem FAA hem de
ASTM, cogu darbe ylikleme cihazi icin tipik olan 20 ila 60 milisaniye araligindaki bir darbe
slresini kabul etmektedir. Benzer sekilde ylikselme siresi, dinamik ylikteki ilk artis ile yikiin
yayillmasina baslamadan Once zirve noktasi arasindaki siiredir. Darbe yikleme cihazlari icin
tipik yikselme sireleri 10 ila 30 milisaniye araligindadir.

d) Yik Dogrusalligi

Defleksiyon verilerinin analizi sirasinda mihendisler genellikle yapidaki tim katmanlarin
dogrusal elastik modda tepki verdigini varsayarlar. Ornegin bu, NDT cihazindan gelen dinamik
yikin bayukligiindeki yizde 10'luk bir artisin, dinamik yik artisina verilen yanitta yizde
10'luk bir artisa yol acacagi anlamina gelir. Cogu kaplama yapisi ve test kosulu icin, geleneksel
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kaplama malzemeleri, testlerin yapildigi yik arahg dahilinde dogrusal elastik bir sekilde
davranacaktir.

FAA esnek kaplamalarin tepkisini incelemek icin gesitli testler ylirttmdistir. Test boltimleri
agrega Uzerinde esnek kaplamayi ve diislik, orta ve yiiksek dayanimli zemin (zerine insa edilen
stabilize temelleri icermektedir. FAA, her test bolimiini 12000 Ib (50 kN), 24000 Ib (107 kN)
ve 36000 Ib (160 kN) HWD yiiklerini kullanarak test etmistir.

Sekil 30 ve Sekil 31, HMA deney kesitlerinin ISM ve geriye déniik hesaplanan zemin elastik
moduli agisindan dogrusal davranisini géstermektedir. ISM ve hesaplanan zemin modiilii icin,
hassasiyet calismasinin sonuglari, 6lglilen defleksiyonlarin sensoérlerin belirlenen sinirlari
dahilinde olmasi kosuluyla, HWD darbe yuki degistirildiginde kaplama tepkisinde ¢ok az fark
oldugunu gostermistir. FAA, Denver Uluslararasi Havalimani’ndaki (DIA) aletli PCC pist testi
boélimiinde benzer testler yuruttiginde de dogrusal bir yanit gdzlemlemistir.

NAPTF ve DIA'daki hassasiyet calismalarindan elde edilen sonuglara gore, olusturulan
defleksiyonlarin tim defleksiyon sensorlerinin sinirlari dahilinde olmasi kosuluyla darbe
yukinin genligi kritik degildir. izin verilen darbe yiikleri araligini belirleyecek temel faktorler
kaplama tabakasi kalinliklari ve malzeme tiirleridir. Bu nedenle, kaplama ¢ok kalin bir PCC veya
HMA ile kaplanmis (overlay) PCC yapisi olmadigi siirece, ¢cogu FWD cihazi, glvenilir veri
toplama icin yeterli sapmalar Uretebileceklerinden dolayi kabul edilebilir olacaktir.

Genel olarak, ticari hava tasiyici ugaklara hizmet veren kaplamalarda darbe yiiki 20.000 |b
(90 kN) ile 55.000 Ib (250 kN) arasinda degismelidir. Daha ince GA kaplamalarda daha hafif
yukler kullanilabilir.

Applied Foice
HFS 12,24, 36 kup

L
. =1 HFS
rs  MFS . e

MFS

158 (miin)

1
Tast tem

Sekil 30. ISM Agisindan HWD Kuvvet Dogrusalliginin Degerlendirilmesi
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Sekil 31. Zemin Elastiklik Modiili Agisindan HWD Kuvvet Dogrusalliginin Degerlendirilmesi

3.14. FAA POLITIKASININ OzZETi

Bu bolim, cogu defleksiyon dlglim ekipmani turiyle iligkili ekipman segenekleri hakkinda
rehberlik saglar. Yik plakasi boyutu, sensor sayisi ve araligi ve darbe yikiu buydklikleri
acgisindan NDT cihazinin uygun sekilde yapilandiriimasi, ekipmanla tutarli, glivenilir ve yeniden
kullanilabilir sapma verilerinin kaydedilebilmesini saglayacaktir. Sahaya seferber olmadan
once, mihendis bir NDT test plani gelistirmelidir.

Rev.0 Sayfa 134 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

BOLUM 5 - DENEYIN PLANLAMASI
3.15. GENEL

Bu bolimde deneyin planlanmasi sahada kaydedilen defleksiyon verilerinin tutarl,
tekrarlanabilir ve glivenilir olmasi igin standardizasyonun dnemi anlatilacaktir. Bu gereklilikleri
karsilayan veri toplama yontemleri, ayni kaplama bolimi icin gelecekteki defleksiyon
verilerinin, kaplamanin tasarim émriiniin ¢esitli donemlerinde ne kadar hizli bozulabilecegini
belirlemek igin dnceki sonuglarla karsilastirilabilmesini saglamaya yardimci olacaktir.

3.16. NDT GEREKCELENDIRILMESI

Bir NDT test plani gelistirmeden 6nce, havalimani igin mevcut durumun defleksiyon
verilerinin toplanmasini gerektirip gerektirmedigine karar verilmelidir. PCl prosediri gibi
gorsel durum arastirmalari, kaplamanin islevsel durumuna iliskin iyi bilgiler saglar. Ancak
gorsel bozulma verileri kaplama yapisinin yapisal durumuna iliskin yalnizca dolayli bir dlglim
saglayabilir. Burada aciklanan analitik prosediirlerle birlestiriimis tahribatsiz muayene,
kaplamanin yapisal performansinin dogrudan bir gostergesini saglayabilir.

Bircok ticari havalimaninda, dnemli sayida yillik kalkislarda agir, dar ve genis govdeli
ucaklariigeren filo karisimlari bulunur. Yapisal hasar potansiyeli tipik olarak yillik kalkis sayisina
ve 100.000 Ib'yi (45.000 kg) asan ucaklarin maksimum brit kalkis agirhgina (MGTOW) baglidir.

Ote yandan, bazi havalimanlari, MGTOW'u 60.000 Ib'yi (27.000 kg) asan ugaklarin rutin
¢alismasini desteklemez. Ancak agir bir ucagin bir veya iki kalkisinin kaplama yapisinda ciddi
hasara yol agabilecegi senaryolar vardir. Bu nedenle, kaplamanin ara sira meydana gelen asiri
yiklenme durumlarina uyum saglayip saglayamayacaginin degerlendirilmesi yetenegi,
havalimani isletmeciligine 6nemli dlglide fayda saglar.

Havalimani igin NDT'yi kaplama g¢alismalarina dahil etmeye karar verildikten sonra,
gercgeklestirilecek testlerin sayisina ve tlrlerine karar verilir. Toplam test sayisi 6ncelikle Ug
faktore bagli olacaktir.

a) Cahlsmaya dahil edilecek kaplamalarin alani
b) Kaplamanin tipi
c) Genellikle proje veya ag diizeyinde arastirma olarak adlandirilan ¢alisma tir(

Proje diizeyindeki arastirmalar, kaplama rehabilitasyonu, rekonstriiksiyon ve yeni insaat
tasarimlarini desteklemek amaciyla yliritilen calismalari ifade eder. Ag diizeyindeki calismalar
genellikle  kaplama  yOnetim  sistemlerinin  uygulanmasini  ve  glincellenmesini
desteklemektedir. Tipik olarak yalnizca bir veya iki kaplama tesisini icerebilen proje
diizeyindeki bir calismada NDT'nin sikligi daha fazladir. Bu, tiim hava tarafi kaplamalarini, tim
kara tarafi kaplamalarini veya her ikisini icerebilen ag diizeyindeki bir ¢calismanin tersidir.
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3.17. NDT TEST HEDEFLERI

NDT programinin amaci, bir projenin veya ag dizeyinde altyapi ¢alismasinin hedeflerini
destekleyecek defleksiyon verilerini toplamaktir. Veriler, bir havalimaninin hava ve kara
tarafindaki ucak veya arac trafigi operasyonlarinda minimum kesinti ile verimli bir sekilde
toplanmalidir. NDT plani, asagidaki gibi kategorize edilebilecek proje ve ag dlzeyindeki
hedefleri desteklemelidir:

a) Proje Dizeyi Hedefler
1) Mevcut kaplamalarin yiik tasima kapasitesinin degerlendirilmesi.

2) Restorasyon, fonksiyonel ve yapisal kaplamalar, kismi yeniden yapilanma (6rnegin
pist omurgasl) ve tam vyeniden insayl iceren kaplama rehabilitasyon
alternatiflerinin  tasarimi i¢cin yerinde kaplama katmanlarinin malzeme
ozelliklerinin saglanmasi.

b) Ag Diizeyi Hedefler
1) Bir APMS veritabaninda saklanabilecek ek PCI arastirma verileri toplanmasi.
2) FAA AC150/5335-5'e uygun olarak her hava tarafi tesisi icin PCR verisi olusturmasi.
3.18. NDT DENEY TiPLERI

Tim kaplama tirleri igin en yaygin test, merkez testidir. Birlestiriimis PCC ve HMA
kaplamali PCC kaplamalari igin bu, PCC anosunun merkezinde yapilan bir testtir. HMA
kaplamalari igin bu, tekerlek yolunun merkezinde, mevcut olabilecek gatlaklardan uzakta
yapilan bir testtir. Merkez testi kaplama ve zemin katmanlarinin mukavemetini tahmin etmek
icin kullanilabilecek bir defleksiyon havuzu olusturan defleksiyon verilerinin toplanmasina
hizmet eder.

PCC ve HMA kaplamali PCC kaplamalari icin, yapiyi karakterize etmeye yardimci olacak
baska tlirde testler de vardir. Bu testlerin tiimi, cogu PCC kaplamanin baglanti noktalarina
sahip oldugu ve ¢cogu HMA kaplamali PCC kaplamanin, PCC baglanti noktalarindan yansiyan
ylizey catlaklarina sahip oldugu gercegine odaklanmaktadir. Sekil 32’de gosterildigi gibi
derzlerin ¢esitli yerlerindeki NDT, kaplamanin ugak vyiklerine ve iklim kosullarindaki
degisikliklere tepkisi hakkinda veri saglar.

TESTYONU [

8§ 8

ANO MERKEZI ENINEDERZ  ANO KOSESi BOYUNA DERZ

Sekil 32. PCC Désemesindeki NDT Test Konumlari
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Boyuna ve enine baglantilarda yapilan testler, Sekil 33’te gosterildigi gibi, bir ugagin ana
dislisinin ne kadarinin yikli anodan yiiksliz anoya aktarildigini gosterir. Yiksiz anoya yuk
aktarim miktari arttik¢a, yukli anodaki bikilme gerilimi de artar kaplama omri uzar. Yik
transferinin miktari kaplama sicakligi, kayma gubuklarinin (dowel bar) kullanimi ve PCC ylizey
katmaninin altinda stabilize edilmis bir malzemesinin kullanilmasi gibi bir¢cok faktére baglidir.

UCAK TEKERI

YUI(LU BETON ANOSU YUKSUZ BETON ANOSU

Sekil 33. PCC Baglantisi Uzerinden Yiik Aktarimi

Sekil 32’da gosterildigi gibi kose testi, test edilecek diger bir konumdur. Bu, PCC anosunun
altindaki destek kaybinin anodaki diger alanlara gore daha sik meydana geldigi bir alandir.
Bosluklar veya destek kaybi genellikle ilk olarak ano kdsesinde meydana gelir ¢linkii PCC
anosunda defleksiyonlarin en biiyik oldugu yer burasidir.

Bu nedenle, beton désemelerde kdse kirilmalari varsa bosluklarin olugsmasi ihtimali vardir.
Bu durumda bolgedeki catlaksiz désemeler (izerinde kdse doseme testi yapilmasi dnemli
olacaktir. Cogunlukla beton ara déseme, birlesim yerleri ve kose testleri, farkli konumlardaki
bagil sertligi degerlendirmek i¢in ayni ano lizerinde gerceklestirilir.

3.19. NDT DENEY YERLERI VE MESAFELENDIRME

NDT tirleri segildikten sonra bir sonraki adim, her bir kaplama icin konumu ve test araligini
se¢mektir. Calisma kosullarina ve test tiirlerine bagh olarak, NDT operat6ri tipik olarak 8
saatlik vardiya basina 150 ila 250 konumdan defleksiyon verisi toplayabilir.

NDT, kaplamanin tahribath testlerden (6rnegin sondajlar ve karotlar) cok daha iyi
kapsanmasini saglayacak olsa da kapsam, maliyet ve zaman arasinda bir denge saglanmalidir.

Tablo 16, taksi yollari ve pistlere yonelik testlerin araligi ve konumu hakkinda genel
rehberlik saglamaktadir. Ofset tavsiyeleri, PCC kaplamalari i¢in yaklasik 18 ft (6 m) varsayilan
uzunlamasina derz araligina dayanmaktadir. Ofset mesafesi, taksi yolu ve pist merkez
hattindan olan mesafeyi ifade eder. 60 ft (18 m) ve 65 ft (20 m) li¢clincl ofset mesafeleri, 125
ft'ten (38 m) daha genis olan pistler icin gecerlidir. Tablo 17 apronlara yonelik testlerin sikligi
ve yeri hakkinda genel rehberlik sunmaktadir.

Her tesis icin toplam test sayisi bir 1zgaraya esit olarak dagitilmalidir. Kapsaml bir
degerlendirme alani elde etmek icin 1zgaradaki her bitisik NDT gecisi kademeli olmalidir. Hava
tarafi erisim yollarinin, cevre yollarinin ve diger kara tarafi kaplamalarinin test edilmesi icin,
ASTM D 4695 - Standard Guide for General Pavement Deflection Measurements dokiimaninda
saglanan tavsiyelere uyulmahldir. Bu ASTM standardi, ag seviyesi testini “Seviye |” ve proje
seviyesi testini “Seviye II” ve “Seviye IlI” olarak ifade eder.
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Tablo 16. Tipik Pist ve Taksi Yolu Test Yerleri ve Araliklari

Subat 2025

PCC veya PCC lizerine HMA kaplama HMA
Test . N . — . . o .
Tipi Proje Seviyesi Ag Seviyesi Proje Seviyesi Ag Seviyesi
Ofset | Mesafe | Ofset | Mesafe | Ofset | Mesafe | Ofset | Mesafe
feet (m) | feet (m) | feet (m) | feet (m) | feet (m) | feet (m) | feet (m) | feet (m)
100 (30)
10(3) 100 (30)
100 - 200
100 - 200 200-400 | 200-400 200 - 400
Merkez 30(9) (30 - 60) 106) | (60-120) | (60-120) | (30-60) 106) | (60-120)
65 (20) 200 - 400
400 (120) (60 - 120)
100 - 200
10 (3) (30 - 60)
30U 30(9) 200 - 400 10 (3) X X X X
Derz (60 - 120)
65 (20)
400 (120)
20 (6) 200 (60)
SEYUITE 40(12) | 400 (120) X X X X X
Derz
60 (18) | 400 (120)
20 (6) 200 (60)
Kose 40 (12) 400 (120) X X X X X
60 (18) | 400 (120)

Her merkez hatti uzakligi igin biri sola, biri saga olmak Uzere iki NDT gegisi vardir; bitisik NDT gegisleri arasindaki aralk
kademelidir ve kaplama bolim basina en az iki NDT testi yapiimalidir.

Tablo 17. Tipik Apron Test Yerleri ve Sikhigi

PCC veya PCC uzerine HMA

HMA ft2 (m?2)
. kaplama
Test Tipi
Proje Seviyesi Ag Seviyesi Proje Seviyesi Ag Seviyesi

Merkez Her 10-20 anoda 1 Her 30-60 anoda 1 Her 1,970 - 4,000 Her 5,750 - 11,490

test test (600-1200) 1 test | (1750 to 3,500) 1 test
Enine Derz Her 10':1:;"0‘*3 1| Her60anoda1 test X X
Boyuna Derz Her zo'jeifmda 1| Her60anoda 1 test X X

.. Her 20-40 anoda 1
X X X

K0§e test
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3.20. NDT DENEY YERLERI KROKISi

Kaplama calismasi icin test tirleri, konumlari ve araliklari belirlendikten sonra bir sonraki
adim, Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36’da gosterilenler gibi bu bilgiyi acikca gosteren bir taslak
hazirlamaktir. Ayrica test plani, her test tesisi icin baslangi¢ istasyonunu ve seyahat yonini
gostermelidir. Havalimani ¢apinda bir istasyon plani olmadiginda, bir pistin diistik numarali ucu
(6rnegin, Pist 16-34'lin 16 tarafi) NDT istasyonu 0+000 olarak belirlenebilir.

PIST VEYA TAKSIYOLU MERKEZ HATTI

PCC PCC PCC PCC i
SERIT 4 SERIT2  SERiT1 | SERIT3

® T e @

DENEY YONU
° o e
1 - ISTASYON
0+000
4.2 2.2 9.2 1.2 3.2
4.1 2.1 1.1 3.1

Sekil 34. Merkez Hatti Ano Baglantisi Uzerinde Oldugunda Ornek Pist veya Taksi Yolu Cizimi

ilk sayinin PCC serit numarasini, ikinci sayinin ise serit icindeki bir konumu (6rnegin ano
merkezi veya ano baglantisi boyunca) gosterdigi bilinmelidir.

PiST VEYA TAKSIYOLU MERKEZ HATTI

® @ o @
® o ® o DENEY YONU
- iSTASYON
04000
4.2 2.2 1.2 3.2
2.1 9.1 1.1

Sekil 35. Merkez Hatti Ano Baglantisi Uzerinde Olmadiginda Ornek Pist veya Taksi Yolu Cizimi

llk sayinin PCC serit numarasini, ikinci sayinin ise serit icindeki bir konumu (6rnegin ano
merkezi veya ano baglantisi boyunca) gosterdigi bilinmelidir.
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PiST VEYA TAKSIYOLU MERKEZ HATTI

® ®
® @
® o DENEY YONU
® @ _
iISTASYON
0+000

4.1 2.1 9.1 11 3.1

Sekil 36. HMA Kaplamalari igin Ornek Pist veya Taksi Yolu Taslag

ilk saytr HMA serit numarasini, ikinci sayi ise HMA kaplamalari igin “merkez” testini
gostermektedir.

Sekiller sahada defleksiyon kayit siirecini standartlastirmanin yollarini géstermektedir.
Ornegin, Sekil 34’teki merkez cizgisi eklemi “9.2” eklemi olarak agiklanmistir ve Sekil 35’deki
merkez gizgisi “Serit 9” olarak belirtilmistir.

Sekiller, mihendisin ve NDT ekipman operatoriiniin sahadaki defleksiyon verilerini verimli
bir sekilde elde edebilmesi ve olasi hatalari veya yanlis anlamalari en aza indirebilmesi igin bir
NDT taslaginin nasil gelistirilecegine dair bir 6rnek sunmaktadir. Test seridi isimlendirmesine
ek olarak mihendis, gergeklestirilecek her test tirl igin standart tanimlamalar da
gelistirmelidir. Her veri tipinin analiz igin gruplandiriimasi gerektiginden standartlastirma ¢ok
onemlidir. HMA, PCC ve HMA kaplamali PCC kaplamalari igin kullanilabilecek sayisal
tanimlamalara veya kodlamaya bir 6rnek asagida verilmistir.

a) PCC anosu ve HMA'nin merkezi

b) Enine derz

c) Boyuna derz

d) Kose

e) Enine catlak

f) Boyuna catlak
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3.21. OZEL DURUMLAR

iklim ve havanin NDT sonuglarini nasil etkileyecegini g6z 6niinde bulundurmak énemlidir.
Kuzey iklimlerinde don, temel, alt temel veya zemine niifuz etmisse NDT genellikle kis
aylarinda yapilmaz. Ayrica, ilkbahar ¢o6zilmesi, kaplamanin kisa bir sire igin ¢ok zayif
olabilecegi mevsimsel bir dénemi temsil eder. ilkbahar ¢éziilmesi sirasinda kaplamanin
mukavemetini bilmek faydali olsa da bu, o yapinin yil boyunca tipik mukavemetini temsil
etmez. Bu nedenle, defleksiyon verileri birden fazla kez toplanmayacaksa, mihendis yilin
blylk bir boliminde kaplamanin mukavemetini en iyi sekilde temsil eden bir test donemi
secmelidir.

Hem HMA hem de PCC kaplamalar igin, test amaglarindan biri ¢atlak boyunca yik aktarim
verimliligini 6lgmek olmadig sirece, NDT catlaklarin yakininda yapiimamalidir. HMA
kaplamalari igcin NDT gegcisleri, defleksiyon verilerinin uzunlamasina insaat derzlerinden en az
1,5 ft (0,5 m) ila 3 ft (1 m) uzakta olacak sekilde yapilmalidir.

PCC kaplamalardaki NDT c¢alismalari icin bir diger endise anonun kivrilmasidir. Anonun
kivrilmasi, anonun st ve alt kisimlari arasindaki sicakhk farklari nedeniyle anonun kdsesi veya
merkezi tabandan kalktiginda meydana gelir. Sekil 37’de gosterildigi gibi, ano kdseleri gece
kivrilmasi sirasinda tabandan kalkabilirken, anonun ortasi ve orta derzleri giindiiz kivrilmasi
sirasinda kalkabilir. Kivrilma miktari 6ncelikle derz araligina, PCC katman kalinligina, anonun
alt ve st kisimlari arasindaki sicaklik farkina ve tabanin sertligine baglidir.

POZITIF (GUNDUZ) KIVRILMA

TERMAL KIVRILMA

NEGATIF (GECE) KIVRILMA

Sekil 37. PCC Plakasinda Sicaklik Degisikliklerinden Kaynaklanan Termal Kivrilma

Muihendislerin olasi kivrilmalarin farkinda olmasi 6nemlidir, bdylece bosluk analizi
yapmaya c¢alisirken sonuclardan dolayi hata en aza indirgenmis olur. Bosluklar veya destek
kaybi sicaklik kivrilmasindan, nem degisiklikleri veya tabanin asinmasindan kaynaklanabilir.
Cogu durumda miihendis, erozyon, konsolidasyon veya genlesen toprak nedeniyle bosluk olup
olmadigini belirlemeye calisir. Bu amacgla mihendisler NDT’yi sicakhigin glindiz ve gece
arasinda nispeten sabit oldugu bir zamanda yapmalidir.

Son olarak, NDT test planlarinda ¢esitli analiz proseddrlerinin konum basina birden fazla
test gerektirdigi dikkate alinmalidir. Bosluk analizi teknikleri genellikle her konumda en az (¢
ylk seviyesi gerektirir. Benzer sekilde, zeminin stres hassasiyeti konusunda endiseler varsa,
farkli yik seviyelerinde birden fazla teste de ihtiya¢ duyulacaktir.
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BOLUM 6 - DENEYIN PLANLAMASI

3.22. TEST PROSEDURU

NDT ekipmani, uygun sekilde yapilandirildiysa ve kapsamli bir NDT plani gelistirildiyse, ham
defleksiyon verilerinin toplanmasindaki son adim, havalimaninda test yapilacak sahaya
mobilize olmak ve NDT galismasini glivenli bir sekilde ylrGtmektir. Kalite verilerinin NDT
planina uygun olarak toplanmasini saglamak igin ekipman operatoriiniin asagida agiklanan
cesitli prosedurleri takip etmesi gerekir.

3.23. EKiIiPMAN MOBILIZASYONU

Deney sahasina hareket etmeden once ekipman operatori, tim NDT projelerinde
kullanilmak tzere tasarlanmis bir “yola ¢ikma dncesi kontrol listesi”nden gegmelidir. Asagidaki
liste, kontrol listesinde goriinmesi gereken birkag 6nemli 6geyi vurgulamaktadir:

a) Havalimani yonetimi bilgilendirildi ve tesis kapanislari havalimani operasyon personeli
ile koordine edildi.
b) Uygun ucak givenligi ve erisim glivenligi izinleri alindi.
c) NDT test planinin ve taslaginin bir kopyasi hazirlandi.
d) Erisim yollarini ve kapilarini gésteren bir havalimani haritasi elde edildi.
e) Havalimani tanimlayicilarinin ve radyo frekanslarinin kontroli yapildi.
f) Tum kaplama ve tesislerin etiketlendigi bir havalimani yerlesim plani elde edildi.
g) Onemli havalimani personelinin listesi ve telefon numaralari not edildi.
h) Kaplamanin insaat gecmisi raporlari elde edildi.
i) Tum kimlik/giris karti gereksinimlerinin karsilandigi dogrulandi.
j) Defleksiyon sensorleri dogru sekilde ayarlandi.
k) Ekipmanlar.
1) lisaretci ve bayraklar.
2) Onemliyerleri isaretlemek icin sprey boya.
3) NDT ekipman yedek pargalari.
4) Telsiz.
5) Sicaklik 6lglimi igin kiigUk karot/delici cihazlar.
6) Guvenlik yelekleri.
7) Gece testleriigin ekipman isiklari.
[) 24 saatlik “calis-galisma” kontrolleri.
1) Uygun hava kosullari takibi.
2) NDT ekipman kontrolleri.
m) Yikleme hiicresi ve tiim sensorlerin kalibrasyon kontrolleri.

Harekete gectikten sonraki 24 saat icinde operator/mihendis, yol boyunca ve proje
sahasinda havanin kabul edilebilir olup olmadigini  kontrol etmelidir. Ayrica
operatdr/miihendis, test planina uygun olarak 6ngorilen yikleri kullanarak testler yapmaldir.
Tahribatsiz muayene cihazi, siklikla bakim ve onarim gerektiren yliksek teknoloji trlnU bir
ekipmandir. is sahasina cikmadan énce mekanik sorunlari tespit edip onarmak gerekebilir.
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3.24. BASLANGIC OPERASYONLARI

Veri toplamanin baglatiimasi igin ekipman hazirhgi, Havalimani Operasyon Alanina (Airport
Operations Area, AOA) erisim o6ncesinde gerceklestiriimelidir. Ekipman operatori kontrol
listesini gelistirmeli ve her NDT projesi i¢in yeniden kullanmalidir. Asagidaki kontrol listesi,
AOA'ya girmeden once ele alinmasi gereken bazi maddeleri igerir:

a) Test programini dogrulamak icin hava trafik kontroliyle temasa gecildi mi?

b) Gerekiyorsa follow-me veya ilgili personel ile temasa gegildi mi?

c) Rozetler/kimlik kartlari vb. diizglin bir sekilde goruntileniyor mu?

d) Gerekli malzemeler kolayca temin edilebilir mi?

e) Telsizler ¢alisiyor mu?

f) NDT planinin, haritalarin ve iletisim telefon numaralarinin kopyalari elinizde mevcut
mu?

g) NDT ekipmaninin dogru calistigindan emin olmak igin test edildi mi?

Bu islemleri AOA'ya girmeden 6nce gergeklestirmenin birgok avantaji vardir. En 6nemlisi,
NDT ekipmani, AOA'da izin verildigi anda defleksiyon verilerini toplamaya hazir olacaktir.
Ayrica hava trafik kontroline, hava tarafinda operasyon yapmak ve ucak trafik
operasyonlarinin izin verdigi 6l¢ide hizli, glivenli ve verimli bir sekilde veri toplamak igin
hazirliklarin yapildigini da gosterir. Son olarak, eger is gece yapiliyorsa ve kiglk bir bakim veya
onarim isi gerekliyse, AOA'nin disinda daha iyi aydinlatma kosullari mevcut olabilir.

3.25. VERi TOPLAMA

Defleksiyon verileri cesitli operasyonel senaryolara gore toplanabilir. NDT operatoru
klguk, kontrolsiz bir havalimaninda veya blyik bir ticari merkez (hub) havalimaninda galisiyor
olabilir. Blyuk ticari havalimanlarinin ¢cogu, NDT operatoriiniin refakat etmesini gerektirir ve
ana pist gibi ¢ok yogun tesislerin kapatilmasi icin Havacilara Bildiri (NOTAM) yayinlayabilir.
Kiguk havalimanlari, NDT operatorinin trafigin yavas oldugu dénemlerde “yol verme”
esasina gore defleksiyon verilerini toplamasina olanak taniyabilir. Operator her kosulda
glvenli ve verimli bir sekilde ¢alismaya hazir olmahdir.

a) Endistri Standartlari: Tablo 14’teki referanslar, saha test prosedirleri hakkinda
rehberlik saglar. Bu belgelerde ele alinan temel saha test sorunlari arasinda sensor
dogrulugu ve tekrarlanabilirligi, zaman ve test konumlarinin kaydedilmesi ve kaplama
sicakhginin 6lgtilmesi yer alir.

b) Yonlendirme Fotograflari: Bir kaplama tesisinde teste baslamadan 6nce, operatér
istasyon 0+00'daki test seridi (PCC) ve gecis (HMA) konumlarini sprey boyayla
boyamalidir. Her serit ve gecis, NDT test planinda belirtilen merkez ¢izgisi ofsetlerinde
veya Izgara konumlarinda olmalidir. Ofsetlerin ayarlanmasi veya planin diger
unsurlarinin degistirilmesi gerekiyorsa, NDT operatori degisiklikleri ve degisikliklerin
nedenlerini dikkatlice not etmelidir. istasyon 0+00 ve test seritleri isaretlendikten
sonra, operator isaretleri ve tipik ylzey sikintilari dahil kaplama tesisinin genel
goriinimiini fotograflamali veya videoya ¢cekmelidir.

c) Kaplama Sicakhgini Kaydedin ve izleyin: Bir kaplamanin yiik altindaki tepkisi genellikle
sicakliga baglidir. Bu, 6zellikle elastiklik modillniin sicaklik degistikce dnemli 6lclide
degisebilecegi HMA kaplamalari icin gecerlidir. Ayrica, PCC kaplamaindaki

Rev.0 Sayfa 143 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

d)

Rev.0

diibellenmemis bir baglanti boyunca yik transferi de sicaklktaki bir degisiklikle 5nemli
Olctde degisebilir.

Bir HMA veya PCC ylzey katmaninin orta derinlik sicakhgini izlemek igin iyi bir yer
istasyon 0+00'dir. Bir termometreyi barindiracak kadar biiyiik bir delik operatér
tarafindan delinebilir ve her iki saatte bir veya gerektiginde sicakliklari kaydetmek igin
yagla doldurulabilir. Bu yer, operatoriin bir sonraki seritte veya geciste NDT'ye
baglamadan ©nce sicaklik deligini kolayca bulabilmesi igin sprey boya ile
isaretlenmelidir. Hava ve kaplama yuizey sicakliklari da saatlik olarak kaydedilmelidir.

Giris Kuvvetinin Seg¢imi: NDT test plani, titresimli veya darbeli ekipman igin dinamik
yukln bayldkligunid tahmin etmelidir. Ancak, operatoriin yapmasi gereken ilk
kontrollerden biri, daha 6nce tartisildig1 gibi, 6nceden secilmis yuklerin sensorlerin
Uretici tarafindan belirtilen sinirlari icinde defleksiyonlar Urettiginden emin olmaktir.
Her bir konumda farklh kuvvet seviyelerinde birden fazla test yiritiliyorsa, operator
tim yuk seviyelerinin sensor sinirlari icinde defleksiyon trettiginden emin olmalidir.

NDT operatori, kaplama tipleri ve kalinliklari 6nemli olglide degisirse, veri toplama
¢alismasi boyunca ylik seviyelerini ayarlamak zorunda kalabilir. Kaplama yapilarindaki
beklenen degisiklik gbz 6nline alindiginda, operatér kalin kaplamalar igin yeterince
blylik, ancak ince yapilar i¢in ¢ok buyik olmayan defleksiyonlar liretecek ara yuk
seviyelerini se¢gmelidir. Defleksiyon araligi sensor dogrulugu sinirlari icindeyse, test
islemleri daha verimli olacak ve NDT cihazinin ve isletim yaziiminin yeniden
yapilandirilmasiyla olusabilecek olasi hatalar en aza indirilecektir. Ek olarak, blyuk
ticari havalimanlarindaki NDT ¢alismalari, hava trafik kontrol direktiflerine uyum
saglamak icin belirli bir tesiste testin tamamlanmasindan 6nce bir kaplama tesisinden
digerine hareket etmeyi gerektirebilir. Bu durumda ara yik seviyesi yapilandirmasi
ozellikle faydali olacaktir.

Defleksiyon Ol¢iimlerinin Kaydedilmesi: Uygun giris kuvveti seviyeleri belirlendikten
sonra, operator NDT test planina uygun olarak defleksiyon verilerini toplamaya
baslayabilir. Test verilerini kaydetmek igin kullanilan NDT isletim yazilimi, operatoriin
giris kuvveti ve defleksiyon sapmalarina ek olarak asagidaki bilgileri kaydetmesine
olanak saglamalidir:

1) Yapilandirma kurulumu (6rnegin, sensor araligi, yik plakasi boyutu ve proje
aciklamasi).

2) Hava, kaplama ylzeyi ve ylizey katmani orta derinlik sicakhklari.

3) Bir test konumundaki kaplama durumu hakkinda istege bagli yorumlar.

4) Daha once tartisildigi ve Sekil 34-Sekil 36’da gosterildigi gibi test konumu.

a) lstasyon (cogu yazilimla otomatik olarak kaydedilir).

b) Serit (PCC) veya gecis (HMA) numarasi (6rnegin, 1.X).

c) Her PCC seridindeki konum (6rnegin, merkez veya baglanti icin X.1 veya X.2).

d) Her PCC anosundaki konum (6rnegin, enine derz icin 2)

Ekipman isletim yazilimi bu bilgilerin kaydedilmesine izin veriyorsa ve kapsamli bir test
plani gelistirildiyse, veriler kapsamli bir sonuc¢ degerlendirmesine izin verecek sekilde
verimli bir sekilde islenebilir. Veri analizi yazilimi mevcutsa, NDT operatori bir kaplama
tesisi icin tim defleksiyon verilerini tek bir dosyaya kaydetmelidir. NDT operatord,
miihendisin dosyada hangi verilerin oldugunu hizli bir sekilde anlamasini saglayan bir
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dosya adlandirma sistemi kullanmahdir, érnegin Pist 12-30 i¢in “RW12_30”. NDT
ekipmani giin boyunca kapatilmadan dnce, operatoér diziisti bilgisayarda tiim NDT veri
dosyalarini yedeklemelidir.

f) Defleksiyon Verilerinin izlenmesi: NDT operatériiniin verileri siirekli olarak izlemesi ¢cok
onemlidir. Bir ¢cekme araci Uzerindeki aynalara ek olarak, ¢cogu NDT cihazi ¢ekme
aracinda bir monitor ve operatoriin yiik plakasinin yakinindaki kaplama ytizeyini iyi bir
sekilde gormesini saglayan yilik plakasini cevreleyen kameralarla donatilmistir.
Ekipman bir test pozisyonuna tasinirken, ylizey alani temiz ve dokiintiilerden arinmis
oldugundan emin olmak igin kontrol edilmelidir. Temiz bir test konumu, yiik plakasinin
diizglin bir sekilde oturmasini ve glvenilir defleksiyon verilerinin kaydedilmesini
saglar.

- Defleksiyon verileri slipheli gériinliyorsa, operatér test dizisini ayni konumda tekrar
calistirmahdir. Tipik defleksiyon anomalileri arasinda ylk plakasindan azalmayan
defleksiyonlar ve o test seridindeki dnceki testlere kiyasla yiksek D1 sensori (yik
plakasi) defleksiyonu bulunur. Bu anomaliler kaplama yapisindaki anomaliler nedeniyle
olusabilir veya bir ekipman sorununa isaret edebilir. Her iki durumda da NDT operatoéri
testi en az bir kez tekrarlamalidir.

- Test seridi ve kaplama tesisi boyunca testler devam ederken, kaplama yapimindaki
farkhhklar NDT test planinin degistirilmesini gerektirebilir. Ornegin, bir HMA kaplama
seridinin genigsligi degisebilir ve uzunlamasina insaat derzinin 3 ft (1 m) yakininda
olmamak icin merkez c¢izgisinden planlanan ofset mesafesinin degistirilmesi
gerekebilir. Bu degisiklikler NDT plan taslagina eklenmeli ve degisikliklerin neden
gerekli oldugu ve degisikligin hangi serit ve istasyon konumunda yapildigina dair bilgiler
icermelidir.

3.26. OZEL TEST DURUMLARI

Asagidaki senaryolarda, dogru defleksiyon verilerini glivenli bir sekilde toplamak igin test
zamani ve konumlarinin degistirilmesi gerekebilir.

a) Yiksek veya Dustik Sicakhklar

Bircok NDT cihazi, ortam hava sicakhgl ¢cok yiksek veya cok diisiik oldugunda diizgiin
calismayacaktir. Sicaklik cok distkse, bircok Uretici ekipmana, 6zellikle de hidrolik olarak
¢ahistirilan cihazlara uygulanan baski nedeniyle NDT yapilmasini 6nermez. Benzer sekilde,
sicaklik cok ylksekse HMA ylizey katmani asiri derecede sikisabilir ve bu da duslk kaliteli
verilerin kaydedilmesine yol acabilir. Bu senaryolar icin testlerin daha iliman sicakliklarla
karsilasilincaya kadar ertelenmesi gerekir.

b) Yiksek Hacimli Trafik
Testin glin icinde yapilmasi gerekiyorsa, trafik kontrol prosedirleri genellikle Bakanlik ve

ilgili kurumlar tarafindan kullanilanlara benzer sekilde kullanilmalidir. Alternatif olarak test,
trafik seviyelerinin kabul edilebilir bir seviyeye diistligli gece geg¢ saatlerde yapilmalidir.
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c) PCC Testinde Sensor Konfiglirasyonlari

NDT plani, PCC anolarinin merkezde, kdsede, enine birlesim yerinde ve boyuna birlesim
noktalarinda testlerin yapilmasini gerektirebilir. Catlaklar alttaki baglantilardan yilzeye
yansidiginda, HMA kaplamali PCC icin bu testlerin bu konumlarda da gerceklestirilmesi
gerekebilir. Ureticinin NDT cihazlari ve isletim yazilimi, Sekil 38'de gosterildigi gibi, yiik
plakasinin her iki yanina ve arkasina ek sensorlerin takilmasina izin verebilir.

®
o
¢
° TEST YONU o
: L
ENINE DERZ
St .
TESTI @ *
®
¢
ANO MERKEZi
TESTI y
BOYUNA DERZ TESTI

ANO KOSESI TESTI w

Sekil 38. Kose ve Birlegsim Testleri icin Ek Sensorlerin Konumu

Sekil 38'de gosterildigi gibi, PCC seridi boyunca ano merkezi ve enine derz defleksiyonlarini
toplamak icin hicbir ek sensore gerek yoktur. Bununla birlikte, yik plakasinin arkasindaki ilave
sensor, baglantinin her iki tarafindaki ylik plakasi ile enine derz yikin{in aktariimasina olanak
saglayacaktir. Ucak veya arac trafiginin bliyik olciide tek yonli olmasi durumunda bu 6nemli
olabilir.

PCC kaplamada NDT operatori, yik plakasinin enine ve boyuna derzlerin 6 in¢ (15 cm)
yakininda olmasini saglayacak sekilde kdse testleri yapmalidir. Ek bir yan sensér, operatoriin
NDT ekipmanini verimli bir sekilde ileri dogru hareket ettirmesine ve uzunlamasina baglanti
boyunca yik aktarimini test etmesine olanak tanir. NDT cihazinda ylikleme plakasinin etrafina
diizgiin sekilde konumlandiriimis kameralar bu manevrayi ¢cok daha kolay hale getirir.
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3.27. VERILERIN YERINDE iINCELENMESI

Her glinlin testinin sonunda operator, verilerin uygun sekilde kaydedildiginden emin
olmak igin NDT veri dosyalarini incelemelidir. Bu ayni zamanda test olaylarini deney verileri ve
operator/muihendis henlz arazideyken dosyaya herhangi bir ek yorum eklemek icin de iyi bir
zamandir. Operator is sahasindan ayrilmadan Once tim dosyalari incelemelidir. Test
verilerinde 6nemli hatalar veya anormallikler varsa sahadan ayrilmadan 6nce ek testler
yapitimalidir. Bu, NDT ekipmani sahayi terk edene kadar bu hatalarin fark edilmemesi
durumunda yeniden harekete gecme ihtiyacini ortadan kaldirir.

Defleksiyon verilerinin yerinde 6n analizinin son derece degerli olabilecegini belirtmek
gerekir. Her bir kaplama tesisi icin ham defleksiyon verilerinin ve ISM degerlerinin istasyona
gore grafigi, analiz sonuglarinin givenilirligini artiracak ek test noktalarinin bulundugu siipheli
alanlari ortaya c¢ikartabilir.
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BOLUM 7 - DEFLEKSiIYON VERIiSi ANALIZI

3.28. GENEL

Bu bollimde, altyapi ¢alismasindaki bir sonraki adimi, yani proje dlizeyinde veya ag
diizeyindeki galismayi tamamlamak igin gerekli olan altyapinin yapisal 6zelliklerini elde etmek
amaciyla defleksiyon verilerinin analiz edilmesini sunmaktadir. Bu bélimde HMA, PCC veya
HMA kaplamali PCC kaplama igin istenen kaplama ozelliklerini elde etmek amaciyla
kullanilabilecek cesitli analiz prosediirleri tanitilmaktadir.

3.29. SURECE GENEL BAKIS

Sekil 39, NDT veri analizi slirecine genel bir bakis sunmaktadir. Burada mevcut kaplama
yapisinin 6zelliklerini degerlendirmek icin defleksiyon verilerinin analizine odaklanmaktadir.

KAPLAMANIN DEFLEKSIYON 1SM HESAPLAMALARI VE DEFLEKSIYON HAM DEFLEKSIYON VERILERI
VERILERI ISLENIR VE GRUPLANIR NORMALIZASYONLARI ILE ONCUL KAPLAMANIN CESITLI BOLUMLERINE
ANALIZLER GERGEKLESTIRILIR AYRISTIRILIR

ISTENEN KAPLAMA KARAKTERISTIKLERINI ELDE ETMEK ICIN ANALIZ YAPILIR

| !

KAPLAMA KALINLIGI DAYANIMI DERZ/CATLAK DURUMU DESTEK DURUMLARI MALZEME DURAYLILIGI
ELASTISITE MODULU DEGERLERI YUK TRANSFER VERIMLILIGI PCC ANOSU ALTINDA BOSLUK MALZEMENIN BOZUNUMUNUN
GERI-HESAPLANIR HESAPLANIR OLUP OLMADIGI TESPIT EDILIR OMUR LIMITLERINI HESAPLANIR

L L

TASARIM VE DEGERLENDIRME GIRDI VERILERI ISTATISTIKSEL YONTEMLERLE BELIRLENIR

L

YAPISAL KAPASITE REHABILITASYON TASARIMI HAVALIMANI KAPLAMA YONETIMi
iZIN VERILEN YUK VE KALAN REKONSTRUKTE KESITLER VE OVERLAY HAVALIMANININ EKONOMIK OMRU ILE ILGILI
OMUR HESAPLANIR KAPLAMALAR GELISTIRILIR OLARAK DESTEK PCI KRITERLER| GELISTIRILIR

Sekil 39. NDT Veri Analizi ve Tasarim Akis Semasi

Mevcut bir kaplama yapisinin yapisal durumunu degerlendirmek icin kullanilan ¢esitli
ozellikler vardir. Defleksiyon verilerinin en yaygin kullanimi, yapinin bir biitlin olarak ve yapi
icindeki her bir katmanin mukavemetini dlgmektir. Cogu PCC kaplamasi genlesme, bizilme ve
insaat derzleri kullanilarak insa edildiginden, beton kaplamalarin durumunu degerlendirmek
icin cesitli ek ozellikler kullanilir. PCC'deki bu siireksizlikler, baglantinin bozulmasi ve bitisik
anoya daha az ylk aktarmasi icin neden olusturur, ano kdselerinde anonun altinda bosluklar
yaratabilecek daha yilksek defleksiyonlara yol acar ve baglanti noktalarinda PCC malzeme
durayhhgini sorunlarini hizlandirabilecek asiri nem/su birikmesine sebep olur.

a) FAA Yazillm Araclar: Tablo 18, defleksiyon verilerini analiz etmek, yapisal bir
degerlendirme yapmak, bir rehabilitasyon tasarimi gerceklestirmek veya yeni bir
kaplama kesiti gelistirmek icin kullanilabilen yazilim aracglarini géstermektedir. Tablo
18'de gosterilen araclar, bunlari dogru bir sekilde kullanmak icin cesitli diizeylerde
kaplama mihendisligi uzmanhgi gerektirecektir. Bu aracglari kullanmadan 6nce, teorik
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temellerini anlamak énemlidir. Cogu yazilima FAA web sitesi www.faa.gov adresinden
erisilebilir.

Tablo 18. Kaplama Analizi, Degerlendirmesi ve Tasarimi igin FAA Yazilim Araglari

NDT Veri Analizi Degerlendirme? Tasarim
. FAARFIEL
Aksiyon BAKFAA FEAFAA COMFAA D F806FAA | RBO5FAA

HMA Modilu geri

[ ]
hesaplamasi
PCC Modulu geri

[ ]
hesaplamasi
APC? moduli geri

[ ]
hesaplamasi
Yk transferi hesabi [ ]
Bosluk analizi [
izin verilebilir yiik

[ ] [ ] [ ] [ ] °

hesabi
Kaplamanin kalan
PP [ ] [ ] [ ]
omriinin hesabi
PCN hesabi [ ]
HMA overlay tasarimi [} [ J
PCC overlay tasarimi [ [ ]
Yeni HMA kesiti hesabi [ [
Yeni PCC kesiti hesabi [ [ ]
1Bu degerlendirme araglari tasarim kontrolleri igin kullanilabilir ancak onayli FAA tasarim programlari degildir
2APC, asfalt overlay olan PCC kaplamadir

b) FAA Yazilim Araglari Hakkinda Arka Plan: Tablo 18’de gosterilen tasarim araglarinin

Rev.0

¢ogu, statik malzeme 6zelligi 6zelliklerini kullanan yapisal modellere dayanmaktadir.
Titresimli ve darbeli NDT cihazlari, kaplamanin bu dinamik yiiklere verdigi tepkiyi 6lcen
dinamik yukler Gretir.

Bu nedenle, secili malzeme 6zellikleri icin Tablo 18’deki programlari kullanmadan 6nce
ayarlamalar gerekebilir. Bu ayarlamalar bu bélim boyunca ele alinmistir.

Mduhendislerin FAA yazilim araglari konusunda cesitli secenekleri olmasina ragmen, bir
calisma icin ayni teorik temele sahip programlari se¢cmelidirler. Baska bir deyisle,
kullanilan geri hesaplama yontemleri, yapisal degerlendirme ve tasarim igin
kullanilacak ileri hesaplama proseduriyle tutarl olmalidir. Tablo 19’da gosterildigi gibi,
FAA yazilimi CBR, elastik katman veya Winkler temellerine dayanmaktadir. CBR'ye
dayali hicbir NDT veri analizi araci olmadigindan, mihendis bir NDT veri analizi
gerceklestirmek icin elastik katman teorisini veya Winkler temelini kullanmalidir.
Mihendis calisma icin elastik katman teorisini kullanmak isterse, NDT veri analizi,

Sayfa 149 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

kaplama degerlendirmesi ve kaplama tasarimi igin elastik katman tabanh programlar
kullanilmalidir. Aynisi Winkler temeline dayal galismalar icin de gegerli olacaktir. CBR
tabanli calismalar icin, mihendis NDT veri analizi icin BAKFAA gibi elastik bir katman
programi kullanmali ve ardindan elastik moduil degerlerini CBR degerlerine
dondstirmelidir.

- Tasarim teorisi ve dolayisiyla kaplama performansini analiz etmek icin kullaniimasi
gereken yazilim araci temel olarak kaplama tirine dayanir. HMA veya esnek
kaplamalar, CBR veya elastik tabaka teorisi kullanilarak analiz edilir ve tasarlanir. PCC
veya rijit kaplamalar, rutin olarak Winkler temeli ve Westergaard teorisi, katmanl
elastik teori veya sonlu eleman analizi kullanilarak degerlendirilir. Kompozit kaplamalar
veya HMA kaplamali PCC, HMA kaplamasiince ise normalde Winkler temeli kullanilarak
analiz edilir. Ancak, HMA kaplamasi PCC'nin kalinligina gore ¢ok kalinsa, elastik tabaka
analizi daha uygun olabilir.

Tablo 19. FAA Yazilim Araglarinin Teorik Temeli

Yapisal Teori

FAA Araci Winkler Temeli
CBR Elastik Katman

Westergaard Sonlu Elemanlar

BAKFAA °

FEAFAA °

COMFAA ° °

FAARFIELD °

F8O06FAA °

R80O5FAA °

3.30. HAM DEFLEKSIYON VERISi iSLEMESI

Bir tesis icindeki kaplama boliimlerinin sinir limitleri, bir kaplama yénetim sisteminde veya
insaat gecmisinin gozden gecirilmesi yoluyla 6énceden tanimlanmis olabilir. Bir kaplama
yonetim sisteminde bir bolim, ucak trafik seviyeleri, kaplama yasi veya kaplama kesiti
nedeniyle dlizglin performans gostermesi beklenen kaplama alani olarak tanimlanir.
Defleksiyon verileri, bir kaplama tesisindeki tiim bdlimlerin sinirlarini tanimlamak veya
hassaslastirmak icin kullanilabilir.

Defleksiyon verileri, kaplamaya ait veriler olarak tek bir elektronik dosyada toplanabilir.
Bu dosya, PCC merkezi, ano eklemi ve ano kose testleri gibi cesitli tiirlerde defleksiyon verileri
icerebilir. Merkez defleksiyon verileri dosyadan cikarilmali ve tesis icindeki kaplama bolimi
sinirlarini belirlemek icin gozden gecirilmelidir.

Merkez defleksiyon verilerinin bir 6n analizi, bir apronun, taksi yolunun veya pistin
uzunlugu boyunca normallestirilmis defleksiyonlarin veya ISM'nin grafiginin cizilmesi yoluyla
rutin olarak gerceklestirilir. ISM veya DSM hesaplanir. Ham defleksiyon verileri,
defleksiyonlarin standart bir yiike ayarlanmasiyla normallestirilir. Ornegin, sapmalar 31500 Ib
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(140 kN), 36000 Ib (160 kN) ve 42500 Ib (190 kN) darbe yiki seviyelerinde kaydedilmis
olmasina ragmen, sapmalari 40000 Ib (18000 kg) kritik ucak tekerlek yikine gore
normallestirmek istenebilir. Bu yik seviyelerinde kaydedilen her defleksiyonun, 40000 Ib (180
kN) yik seviyesinde normalize edilmis li¢ defleksiyon verisi elde etmek igin asagidaki sekilde
ayarlanmasi gerekir:

don = <LLnﬂ> do (1]
applied
don = Normalize edilmis defleksiyon
Lyorm = Normalize edilmig yik
Lappiied = Uygulanan yik
dy = Secili sensor lokasyonunda olgilen defleksiyon

Normalize edilmis defleksiyonlarin veya ISM degerlerinin profil gizimlerini incelerken,
miihendis degiskenlik kaliplari aramalidir. Yk plakasi altindaki normalize edilmis sapmalar ve
ISM degerleri, her NDT test konumunda tiim kaplama yapisinin (yani yol katmanlari ve zemin)
genel mukavemeti hakkinda bir gésterge saglar. Belirli bir darbe yiki icin (6rnegin, 40.000 Ib
(180 kN)), artan ISM degerleri veya azalan normalize edilmis defleksiyonlar, artan kaplama
mukavemetini gosterir. ISM ve normalize edilmis defleksiyonlarin 6rnek profil ¢izimleri
siraslyla Sekil 40 ve Sekil 41’'de gosterilmistir.

bl

AP

T,

Sekil 41. Kaplama Kesit Kiriklarini Belirlemek igin Kullanilan Normallestirilmis Defleksiyon Grafigi

Sekil 40, ISM profil cizimlerinin bu kaplama tesisindeki dort farkh kaplama boélimini
tanimlamak icin nasil kullanildigini gostermektedir. Bu sekilden, 1. bélimiin tiim doért bolimiin
en glclisl oldugu aciktir ¢linkli ortalama ISM degeri diger tiim bélimlerden 6nemli dlglide
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daha yiiksektir. 2, 3 ve 4. bélimler igin ortalama ISM degerleri benzer olsa da 3. bélimde ISM
degiskenligi cok daha yuksektir.

Benzer sekilde, 2. bélim, HMA tabakasi 5 in¢ten (13 cm) daha ince oldugu veya stabilize
edilmis zemin ¢ok zayif olabilecegi i¢in bolimlerin en zayifi olabilir. Profil gizimleri, katman
kalinhgl ve mukavemeti hakkinda ek bilgi saglayacak karot alma ve delme galismalari igin
yerleri belirleyebilir.

Sekil 41, normalize edilmis defleksiyon profili gizimlerinin belirli bir tesisteki kaplama
bolimlerinin sinirlarini belirlemek igin de kullanilabilecegini gostermektedir. Bu profil
¢izimlerinin gosterdigi gibi, daha gli¢li kaplama bdélimleri daha disik normalize edilmis
defleksiyonlara sahiptir. Miihendis, bolim sinirlarini belirlemek igin normalize edilmis
defleksiyonlari veya ISM degerlerini kullanabilir. ISM degerleri daha sik kullanilir ve kuvvetten
bagimsiz bilgi saglar.

Defleksyion verileri ayrica bir kaplama tesisi boyunca zemin mukavemetindeki degisimleri
belirlemek i¢cin de kullanilabilir. Yik plakasinin merkezinden o6nceden hesaplanmis bir
mesafede bulunan bir sensér, zemin mukavemeti hakkinda iyi bir tahmin saglayabilir. The
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 1993 tasarim
proseddrleri, sensériin zemin mukavemetini yansitmak icin yik plakasindan olmasi gereken
mesafeye iliskin rehberlik saglar (6rnegin, zemin-kaplama arayiziindeki gerilim soganinin
disinda).

HMA ve PCC'nin tipik modul degerleri ve lic zemin mukavemeti icin Tablo 20, sensorin
zemin mukavemetini yansitmak igin 12 in¢ (30 cm) ¢apindaki bir yik plakasindan olmasi
gereken yaklasik mesafeyi gosterir. Tablo 20'yi bir kilavuz olarak kullanarak, miihendis tabloda
gosterilen degere en yakin olan sensori se¢cmelidir; bu, NDT cihazindaki en distaki sensor
olmayabilir. Cogu NDT cihazi 72 in¢ (180 cm) otesindeki defleksiyonlari kaydetmediginden, bu
tablo en distaki sensériin kalin PCC kaplamalar igin zemin dayanikliligi hakkinda iyi bir gdsterge
saglamayabilecegini gostermektedir.

Sekil 42, yik plakasinin merkezinden 24 ing¢ (60 cm) uzaklkta 6lglilen defleksiyonlarin,
kaplama tesisi boyunca zemin mukavemetlerini karsilastirmak igin kullanilabilecegini
gostermektedir. Tablo 20, dort bolimin tamami igin, yiuk plakasindan 24 in¢ (60 cm)
uzakliktaki NDT sensoriniin kabul edilebilir oldugunu ve zemin mukavemeti hakkinda iyi bir
gosterge saglamasi gerektigini gostermektedir. Sekil 42, dort bolimiin tamami icin zemin
mukavemetlerinin 6nemli 6l¢tide farkl oldugunu gostermektedir.

Tablo 20. 12 ing (30 cm) Caph Yiik Plakasindan Gerekli Sensér Mesafesi (ing)

Zemin CBR Degeri
Yizey Tipi Ylizey Tabakasi Kalinligi ing (cm) 20
4 (Zayif) | 12 (Orta) (Yiksek)

4 (10) 15 12 9
HMA

8 (20) 30 24 18

12 (30) 84 60 48
PCC

20 (50) 144 108 84
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Sekil 42. Kaplama Kesitlerini Belirlemek icin Kullanilan Normallestirilmis Zemin Sapma Grafigi

Kaplama bolamlerinin  sinir limitleri bir kaplama tesisinde iyilestirildikten veya
tanimlandiktan sonra, her bolimin ham defleksiyon verileri analiz icin veri dosyasindan
ayrilmahdir.

Defleksiyon testi verileri kaplama bolimine gore ayrildiktan sonra, verilerin NDT test
tipine gore daha da alt boliimlere ayrilmasi gerekir. Bu bolimde aciklanan analiz calismasini
yuritmek icin asagidaki tiirde defleksiyon verisi toplama gerekli olacaktir:

a) Merkez Defleksiyon (Defleksiyon Havuzu) Verileri: Kaplama katmaninin saglamhigi ve
malzeme dayaniklihgr.

b) Derz ve Catlak Defleksiyon Verileri: Baglanti durumu ve malzeme dayanikliligi.
c) PCC Ano Kosesi Defleksiyon Verileri: Destek kosullari ve malzeme dayanikhhigi.
3.31. GERI-HESAPLAMA ANALIzi

Kaplama katmanlarinin mukavemetini hesaplamak icin esnek kaplamalardan ve rijit
merkez NDT testlerinden elde edilen defleksiyon havuzu verileri kullanilabilir. Bu analizi
gerceklestirmek icin kullanilan slirece geri-hesaplama (back-calculation) denir ¢linkii normalde
geleneksel kaplama tasariminin tersi gerceklestirilir. Varsayilan katman mukavemetlerine
dayali olarak her bir kaplama katmaninin kalinhgini belirlemek yerine, geri-hesaplama tipik
olarak varsayillan Uniform katman kalinliklarina dayali olarak kaplama katmani
mukavemetlerinin ¢6zlilmesini icerir. Bu boélimiin geri kalani boyunca tabaka mukavemeti,
Young elastisite modull veya basitge elastik modiil cinsinden bahsedilecektir.

NDT ekipmani iki genel kategoriye ayrilir: statik yiikler ve dinamik yukler. Dinamik ytkler
titresimli ve darbeli yik NDT cihazlarini icerir. Hem statik hem de dinamik yikler icin kaplama,
uygulanan yuklere dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde yanit verebilir.

Tablo 22, geri-hesaplama c¢alismasi sirasinda ortaya cikabilecek olasi senaryolari
gostermektedir. Ayrica bu tablo, titresim ve darbe bazli NDT cihazlari tarafindan dinamik
olarak yiiklenen kaplamalarin teorik modellenmesi icin sonlu eleman bazli araglarin gerekli
oldugunu gostermektedir. Ancak rutin saha calismalari icin FAA, asfalt endstrisinde calisan
tim kurum ve danismanlar tarafindan yaygin olarak kullanilan yazihm araglarini
desteklemektedir. Buna Tablo 22’de statik-dogrusal kategoriye giren araclar da dahildir.
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Tablo 21. Alan Tabanli Sabitler

Sabit
Alan Yontemi
A B C D
SHRP 4-sensor
0-36ing (0-90 cm) 36 1812.279 -2.559 4.387
SHRP 7-sensor
0-60inc (0 - 150 cm) 60 289.078 -0.698 2.566
SHRP 5 dis sensor
12 - 60 ing (30 - 150 cm) 48 158.408 -0.476 2.22
Hava Kuvvetleri 6 dis sensor
12 - 72 inc (30 - 180 cm) 60 301.8 -0.622 2.501

Statik-dogrusal kategoriye giren geri-hesaplama analizi ¢alismasi genellikle iki prosedir
kullanilarak gergeklestirilir. ilk kategori, miihendisin, bir veya daha fazla sensérden gelen
katman kalinliklarini ve defleksiyonlari kullanarak her katmanin elastik modiliini dogrudan
hesaplayan kapali form prosediirlerini kullanmasina olanak tanir. ikinci kategori, en az dért
sensorden gelen katman kalinliklarini ve defleksiyonlari kullanarak elastik moduli ¢ézmek igin
yinelemeli mekanik bir stireg kullanir.

Bir analiz yapmadan 6nce mihendis, kaplama ve geri-hesaplama bolimu ile ayrilmis olan
defleksiyon testlerini gézden gecirmelidir. Analizde kullanilacak yazilim aracindan bagimsiz
olarak, dogrusal elastik teori, NDT yiik plakasindan uzaklik arttik¢a kaplama defleksiyonlarinin
azalmasini gerektirir. Ek olarak, tipik NDT sensori konfiglirasyonlari igin, yik plakasindan en
distaki sensore dogru defleksiyonlarin kademeli olarak azalmasi gerekir.

Defleksiyon havuzu anormallikleri, yiik plakasinin yakininda bir catlagin varligi, calismayan
bir sensor, sensér ve NDT ekipmani konfiglirasyon hatasi, sensérlerin uygun sekilde kalibre
edilmemis olmasi, bosluklar, destek kaybi, PCC levhasinin sicaklik kivrilmasi veya nem
bikilmesi dahil olmak Ulzere c¢esitli nedenlerle ortaya c¢ikabilir. Mihendis, defleksiyon
verilerini incelemeli ve asagidaki anormallikleri iceren verileri kaldirmalidir.

Tip | Defleksiyon Havuzu : Bu senaryoda, bir veya daha fazla dis sensoérdeki defleksiyonlar
yuk plakasi altindaki defleksiyondan daha bulyuktir. Bu tir bir anormallik geri-hesaplama
analizi sirasinda en blylk hataya sebep olur.

Tip Il Defleksiyon Havuzu : Daha az belirgin olan baska bir anormallik ise, iki bitisik sensor
arasindaki defleksiyonun alisiimadik derecede hizli bir azalma gostermesidir. Elastik
katman teorisi yuk plakasina olan mesafe arttik¢a defleksiyonlarin azalmasini gerektirirken
azalma miktari kademeli ve tiim sensorler arasinda nispeten tutarli olmalidir.

Tip 1l Defleksiyon Havuzu : Tip l'e benzer sekilde, en distaki bitisik iki sensorin
defleksiyonunun yiik plakasina en yakin olan sensordeki defleksiyondan daha biytk
olmasi durumudur.

Sekil 43, defleksiyon verilerinin hazirlanmasi ve analiz araci secim siireglerini
Ozetlemektedir. Esnek kaplamalara yonelik AASHTO kapali form prosediiri, kamyon ve diger
arac trafiginin agirlikh yiikleme tiri oldugu kara tarafi kaplamalari ve hava tarafi erisim yollari
icin uygundur ve analiz, AASHTO Tasarim Kilavuzuna dayanacaktir. PCC kaplama analizi icin,

Rev.0 Sayfa 154 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

HMA overlay kalinligi 4 ingten (10 cm) azsa ve PCC katman kalinligi 10 ingten (25 cm) azsa ince
olarak kabul edilir. HMA kaplamasinin kalinlig1 6 ingten (15 cm) az ve PCC katmaninin kalinlig
10 ingten (25 cm) fazlaysa yine ince olarak kabul edilir.

TiP -l VEYA I INSAAT TARIHCESINE BAKARAK iNﬁMTTARiHCES?NL SONDAJ NUMUNELERINI,

- . o : I KAROT ORNEKLERINI VE ARASTIRMA
DEFLEKSIYON VERISINI O BOLUMDEKI KAPLAMA TIPINI CUKURLARINI KAPLAMA KALINLIKLARI iCIN
KALDIRIN BELIRLEYIN KIYASLAYIN

KAPLAMA TiPINE GORE GERI-HESAPLAMAYI YAPIN

1 L

HMA KAPLAMALAR PCC KAPLAMALAR PCC UZERINDE INCE HMA OVERLAY| |pCC UZERINDE KALIN HMA OVERLAY
YINELEMELI ELASTIK KATMAN YINELEMELI ELASTIK KATMAN YiINELEMELI ELASTIK KATMAN YINELEMELI ELASTIK KATMAN
AASHTO KAPALI FORM AREA KAPALI FORM AREA KAPALI FORM

Sekil 43. Veri Hazirlama ve Geri-Hesaplama Yontemi Segimi Siireci

a) Kapal Formlu Geri Hesaplama Algoritmalari

=

X QAU
3

Bu algoritmalar sonuglarin iki spesifik tasarim metodolojisi igin kullanilacag
durumlarda yaygin olarak kullanilir. ilk metodoloji, laboratuvar testleri ile hesaplanan
zeminin esneklik (resilient) moduliine (M) dayanan HMA kaplamalariigin 1993 AASHTO
Tasarim Kilavuzuna dayanmaktadir. Yaygin olarak AREA tabanli metodoloji olarak
adlandirilan ikinci algoritma, tasarim prosediirii zemin reaksiyon modull k degerine
dayandiginda oOncelikle PCC veya HMA kaplamali PCC kaplamalari igin kullanihr.
Asagidaki denklem zeminigin M degerinin, NDT ekipmaninin uygun sensoriinden gelen
defleksiyonlarin kullanilarak hesaplanabilecegini gostermektedir. Bu kapsamda Tablo
20’de sunulan yonergelere gore yik plakasinin merkezinden 24 in¢ (60 cm) uzakta
olmalidir.

- (22)

= Esneklik (resilient) moduliu (psi)

= Uygulanan yiik (pounds)

= Uygulanan yikten r mesafesinde ol¢iilen defleksiyon (ing)
= Olciilen defleksiyondan radyal mesafe (ing)

Tablo 22. Her Yiik Senaryosu icin Gerekli Geri-Hesaplama Yazilim Araci Tiirii

Uygulanan Yk Tipi

Malzeme Davranisi
Statik Dinamik

Kapali form ve yineleme-

. Sonlu Elemanlar Araglari
temelli araglar

Dogrusal

Dogrusal Olmayan Yineleme-temelli araclar Sonlu Elemanlar Araglari

Dinamik yiikler, titresimli ve darbeli yiik NDT ekipmani tarafindan olusturulanlari icerir
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Sekil 42’de gosterilen dort kaplama bolimd igin, yukaridaki denklemde ortalama 12 ing
(60 cm) sensor defleksiyonlari kullaniimis olsaydi, zemin igin dinamik esneklik moddli
degerleri asagidaki gibi olurdu: bolim 1, 72.150 psi (497 MPa); bolim 2, 26.780 psi (185 MPa);
bolim 3, 43.650 psi (301 MPa); ve bolim 4, 33.170 psi (229 MPa). Bu sensér konumu igin dort
ortalama defleksiyon 2,76, 7,48, 4,57 ve 6,02 mildir.

Beklendigi gibi, 1. bolimiin zemin dayanikliig en ylksek seviyededir ¢inkl stabilize
edilmistir. Bu zemin moduli degerleri, 1993 AASHTO Tasarim Kilavuzu'nda tartisildigi gibi, bu
tasarim prosedirlerine uygun olarak bir HMA kaplama tasarimi veya degerlendirmesi
yapilmadan 6nce bir diizeltme faktoru (tipik olarak 0,33) kullanilarak laboratuvar esneklik
modiill degerlerine ayarlanmalidir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger kapali form geri hesaplama prosediri, AREA tabanli
metodolojidir. 1993 AASHTO Tasarim Kilavuzunda da kullanilan bu metodoloji, tasarim araci
zemin moduliini k kullandiginda agirlikh olarak PCC ve HMA kaplamal PCC kaplamalari igin
kullanilir. AREA, defleksiyon havuzunu olusturan NDT defleksiyonlari kullanilarak hesaplanir.

Sekil 44, geri-hesaplama analizinde AREA bazli bir prosedir kullanildiginda reaksiyonun
elastik modulini ve zemin modilini k hesaplamak icin gerekli adimlari gosterir. AREA
Denklemleri [5] ve [6], HMA kaplamasinda veya ¢ok kalin PCC kaplamalarinda meydana gelen
stkismayl hesaba katmak igin kullanilir. Bu denklemler, sikistirmanin meydana geldigi yuk
plakasi altindaki defleksiyonu icermemektedir.

NDT SENSORU KONFIGURASYONUNA VE KAPLAMA TIPINE GORE AREA HESAPLANIR

. 1 1 !
PCC KAPLAMA KALINLIGI ( <16 INC VEYA 400mm) PCCUZERI HMA OVERLAY | | PCC KAPLAMA KALINLIG] (>16 INC VEYA 400mm)
ALAN DENKLEMI 3 ALAN DENKLEMI 5 ALAN DENKLEMI 5
i ALAN DENKLEMI 4 ALAN DENKLEMI 6 ALAN DENKLEMI 6
T T T
L !
t
DENKLEM & iLE GORECELI SERTLIK | a| ZEMINREAKSIYON MODULU k DEGERI | .| DENKLEM 10 iLE ZEMININ UZERINDEKI EFEKTIF
ETKi CAPI HESAPLANIR DENKLEM 9 ILE HESAPLANIR | ELASTISITE MODULD HESAPLANIR

. !
. i ! o k DEGERI VE MODUL DEGERI iGiN
TEMEL TiPI VE OVERLAY KATMANINA GORE EFEKTIF MODULU AYRILIR =1 PCC ANO BOYUTU DUZELTME
FAKTORU UYGULANIR

! ! !
STABILIZE TEMEL, HMA OVERLAY VEYA BAGLI PCC STABILIZE TEMEL VEYA OVERLAY YOK | | STABILIZE TEMEL, HMA OVERLAY VEYA BAGLANMAMIS PCC
DENKLEM 12 EFEKTIF MODUL = PCC ELASTISITE MODULU DENKLEM 14 _
DENKLEM 13 STATIK k DEGERI =(1/2) x GERI-HESAPLANMIS k | STATIK k DEGERI = (1/2) x GERI-HESAPLANMIS k

STATIK k DEGERI = (1/2) x (GERI-HESAPLANMIS k)

Sekil 44. ALAN Yontemi Kullanilarak Kapali Form Geri-Hesaplama Akis Semasi
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Asagidaki AREA denklemleri doért ve yedi sensorlii SHRP ve ABD Hava Kuvvetleri
konfiglirasyonlarina dayanmaktadir. Denklem 3 ve 4, defleksiyon havuzu ALANI'ni hesaplamak
icin NDT cihazindaki tiim sensorlerden gelen defleksiyonlari kullanir. Denklem 5, SHRP’nin yedi
sensorli konfiglirasyonun distaki bes sensorini kullanir. Benzer sekilde Denklem 6, Hava
Kuvvetlerinin yedi sensorli konfiglirasyonundan distaki alti sensori kullanir.

AREA somser = [6 +12 (‘ZO ) +12 ( ) ] [3]

dg dqz d18> (d24) (d ) <d36>] (4]
ARE Argoncor = [4+6(d0)+5(d0)+6(d0 +9(gr) +18(57) +12(

dg das d3e deo (5]
AREAspy = 3+ 6(22) 49 (422) 4 18 () 4 15 (L)
e d1 d1z d1z dr
AREA [6+12<d )+12(d )+12(d )+12<d )+6<d72>] (6]
opy diz diz diz diz diz
AREA = HRP dort sensor, SHRP yedi sensor, SHRP dis bes sensér ve Air Force dis alti
sensor icin ing cinsinden ALAN
dy = Yik plakasinin merkezinde mil cinsinden maksimum defleksiyon
d; = Yik plakasi merkezinden mil cinsinden 8, 12, 18, 24, 26, 48, 60 ve 72 in¢ (20,

30, 45, 60, 90, 120, 150 ve 180 cm) defleksiyonlari

Sekil 45’teki denklemler, SHRP dort sensorlii konfiglirasyon icin ALAN'In nasll
hesaplandigini gbstermektedir.

l YUK PLAKASI

‘. 36 ing (900 mm) "
< 24 ing (600 mm) P>
12 ing (300 mm)
PP SR W I PO -3y W
Do Do Do Do

/DEFLEKSWON HAVUZU ALANI

Sekil 45. SHRP Dort Sensorlii Yapilandirma igin Defleksiyon Havuzu Alani

AREAin) = [6 +12 (Cilo ) +12 ( ) + 6( )]
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Ayni prensipler herhangi bir rastgele sensér konfiglirasyonu igin ALAN'I hesaplamak igin
kullanilabilir. Dogru ALAN hesaplamalari yapildiktan sonra, Denklem 7'de tanimlandig gibi
bagil sertlik yarigapi, k degerini ve efektif PCC modillini hesaplamak igin kullanilabilir.

+| Epcchpece

= T20 =ik 7]
Ax = Winkler temelinde bagil sertlik yarigapi, in¢
Epcc = Zeminin tzerindeki bagli katmanlarin efektif elastik moduld, psi
hpce = Zeminin Gzerindeki tiim rijit katmanlarin toplam kalinligi, ing
7} = Poisson orani
k = Zemin reaksiyon moduld, psi/ing

Denklem 3 ila 6 ile hesaplanan alanlar ile Denklem 8'de gosterilen genel forma doénlisen
bagll rijitide yarigapi A arasinda benzersiz bir iligki vardir.

D
o Ll 8]
k- C
Ak =  Winkler temelinde bagil sertlik yarigapi, ing
AREA = Denklem 3ila 6 ile hesaplanan ALAN
A,B,C,D = Tablo21'da gosterilen ALAN-bazli sabitler
U = Poisson orani
k = Zemin reaksiyon moduli, psi/ing

Goreceli sertlik yaricapi hesaplandiktan sonra, zemin k degeri ve efektif modiil, iki
bagimsiz denklem kullanilarak k degeri veya modiiliin es zamanl ¢ozilmesiyle hesaplanabilir.
Birincisi, bagil sertlik yaricapi icin Denklem 7'dir ve ikincisi, uygulanan yikin hemen altinda
anonun merkezindeki defleksiyon icin Westergaard denklemidir. Ancak Westergaard
denklemi, defleksiyonlarin  dogrudan vyik plakasinin  altindaki  defleksiyonlara
normallestirilmedigi dis ALAN senaryolari icin gecerli olmadigindan, k degerini ve efektif
modull hesaplamak icin asagidaki denklemler kullanilir:

k= Pd, [9]
-~ \d A2
k = Zemin reaksiyon moduld, psi/ing
P = Uygulanan NDT yukd, Ib
Ax = Winkler temelinde bagil sertlik yarigapi, in¢
d; = Radyal mesafenin, r, boyutsuz defleksiyon katsayisi
d, = Radyal mesafe r'de dlgllen defleksiyon, ing
12(1 — u?)PAzd;
E = ( u ) kYr [10]
d, h3
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E = Elastisite modul, psi

U = PCC’nin Poisson orani

P = Uygulanan NDT yukd, |b

Ax = Winkler temelinde bagil sertlik yarigapi, ing

dy = Radyal mesafenin, r, boyutsuz defleksiyon katsayisi
d, = Radyal mesafe r'de dlgllen defleksiyon, ing

h = Zeminin Uzerindeki tim bagh katmanlarin kalinhgi, in¢g

Boyutsuz defleksiyon katsayisi d,. asagidaki sekilde hesaplanabilir.

d; = xe7e"H) [11]
d;, = Radyal mesafenin, r, boyutsuz defleksiyon katsayisi
Ax = Winkler temelinde bagil sertlik yarigapi, ing
X,V,Z =

Tablo 23’deki sabitler

Sekil 44’te gosterildigi gibi, AREA bazli geri hesaplama yontemindeki bir sonraki adim,
sonlu ano boyutunun etkisini hesaba katacak sekilde k degerini ve etkin moduli ayarlamaktir.
Westergaard'in analizlerinin dogasinda bulunan sonsuz ano varsayimini hesaba katmak igin
ano boyutu dizeltmeleri gerekli olabilir.

Muhendis bunun gerekli olduguna inaniyorsa, ano boyutu ayarlama prosedirleri “FHWA
Report RD-00-086 - Back-calculation of Layer Parameters for LTPP Test Sections, Volume I: Slab
on Elastic Solid and Slab on Dense-Liquid Foundation Analysis of Rigid Pavements” veya
“AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993” dékiimanlarinda bulunabilir.

PCC yapisi stabilize bir temel, HMA kaplamasi veya PCC kaplamasi icermiyorsa, geriye
dogru hesaplanan dinamik efektif modil, PCC esneklik modultudir. Bununla birlikte, geri
hesaplanan dinamik k degeri, k degeri kullanan geleneksel FAA degerlendirme ve tasarim
programlarinin temeli olan statik bir k degeri elde edecek sekilde ayarlanmahdir.

Ulusal Karayolu Ortak Arastirma Programi (NCHRP) Raporu 372, statik k degerinin dinamik
k degerinin yarisina esit oldugunu kabul eder. Statik k degeri, AASHTO T222'de anlatildigi gibi
plaka testlerinin yapilmasiyla elde edilecek degerdir.

PCC yapisi stabilize edilmis bir temel, ince HMA kaplamasi veya PCC kaplamasi iceriyorsa,
geri hesaplanan dinamik efektif modiil, iki modul degerini hesaplamak icin kullanilabilir. Olasi
modul senaryolari su sekildedir: bagh veya baglanmamis PCC kaplamasi ve PCC katmani, ince
HMA kaplamasi ve PCC katmani, PCC katmani ve zayif beton veya ¢imentoyla iyilestirilmis
temel veya PCC katmani ve HMA ile stabilize temel.

Geri hesaplama sirasinda cogu miihendis, vakalarin ylizde 95'inden fazlasinda, darbe y{ikl{i
NDT cihazlarinin diisen agirhgindan kaynaklanan yiksek stirtinme kuvvetleri nedeniyle iki
katmanin birbirine bagli goriinecegini varsaymalidir. Bu, karot alma sonuglarinin katmanlar
arasindaki katmansizlasmayi (delamination) gosterdigi, katmanlar arasina bag kiricilarin
yerlestirildigi (iki katman polietilen kaplama dahil) ve HMA ayirma katmanlarinin
olusturuldugu (6rnegin, PCC (izerinde geleneksel baglanmamis PCC kaplamasi) senaryolari
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icerir. Birlestirilmis katman senaryosu igin oncelikle notr eksen asagida gosterildigi gibi
hesaplanmahdir.

hi hy
_[Fromn ) 121
- hy + Bh,
X = NOtr aksa olan derinlik, ing
h; = Ustkatmanin kalinligi, ing
B = E, [ E; (E;degeri mihendis tarafindan tahmin edilir)
E, = Ustkatmanin elastisite modiili, psi
E; = Alt katmanin elastisite modulu, psi

Notr eksenin derinligini tahmin etmeden 6nce miihendis, Denklem 12'de gosterildigi gibi
alt katmanin elastisite modulinin Gst katmana oranini tahmin etmelidir. Tipik oran degerleri
veya Beta [ degerleri HMA, PCC ve stabilize baz karisim tasarimlarina bagli olarak asagidaki
gibi olacaktir:

e HMA kaplamali PCC = 10,

PCC kaplamali PCC=1,4

Zayifbeton bazli PCC=0,40

Cimentoyla iyilestirilmis temel olan PCC = 0,25

Asfaltla iyilestirilmis temel olan PCC = 0,10

Notr eksene olan derinligin tahmin edilmesi ve hesaplanmasinin ardindan, st tabaka icin
elastik modil ve daha sonra, 8 igin varsayilan deger kullanilarak alt tabaka igin, Denklem 13
kullanilarak baglanmis bir kosul icin hesaplanabilir.

[Ee(hy + hy)°]

E1 = _
13
h3 + Bh3 +12h1(x_%)2+123h2 (hl—x+%)l [13]

E, = Denklem 10’da geri-hesaplanan efektif modiil, psi

iki katman arasindaki durum bilinmiyorsa miihendis, analizi hem bagli olmayan hem de
bagh bir durum igin ¢alistirmak isteyebilir. Yukaridan S, E,, h; ve h, kullanilarak, Gst ve alt
katmanlar icin elastisite modul degerleri, Denklem 14 kullanilarak baglanmamis bir durum igin
hesaplanabilir.

_[Ee(hy + hp)®]

" e

2 [14]
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Tablo 23. D igin sabitler, (Denklem 11)
Yiik Plakasindan Radyal Mesafe, in¢ Sl
(cm) X Y z
0 0.12450 0.14707 0.07565
12 (30) 0.12188 0.79432 0.04074

Sonlu ano boyutu etkileri dizeltildikten sonra, ayarlanmis dinamik k ve etkili modul
degerleri sirasiyla 702 psi/ing ve 2.541.877 psi'dir (17526 MPa). Sekil 43’te gosterildigi gibi,
statik k degeri ayarlanmis dinamik k degerinin yarisi veya 351 psi/in¢ olarak hesaplanir. Bu,
FAA tasarim ve degerlendirme programlarinda kullanilmasi gereken k degeridir.

Tablo 24. Kaplama Malzemeleri igin Tipik Modiil Degerleri ve Araliklar

Malzeme

Disuk Deger, psi
(MPa)

Tipik Deger, psi
(MPa)

Yiiksek Deger, psi
(MPa)

Asfalt

70.000 (500)

500.000 (3.500)

2.000.000 (14.000)

Portland Cimento
Betonu

1.000.000 (7.000)

5.000.000 (35.000)

9.000.000 (60.000)

Zayif Beton 1.000.000 (7.000) | 2.000.000 (14.000) | 3.000.000 (20.000)
Asfaltla

iyilestirilmis 100.000 (700) 500.000 (3.500) 1.500.000 (10.000)
Temel

Cimentoyla

iyilestirilmis 200.000 (1.400) 750.000 (5.000) 2.000.000 (14.000)
Temel (CTB)

Graniile Temel 10.000 (70) 30.000 (200) 50.000 (350)
Grandle Alttemel 5.000 (30) 15.000 (100) 30.000 (200)
veya Toprak

Stabilize Toprak 10.000 (70) 50.000 (350) 200.000 (1.400)
Kohezyonlu 3.000 (20) 7.000 (50) 25.000 (170)
Toprak ’ ' '

PCC ve CTB katmanlarinin etkin elastik moduli, bireysel katman modullu degerlerini
hesaplamak igin kullanilabilir. CTB’nin PCC elastik moddliine oraninin, 5, 0,25 oldugu ve iki
katmanin bagh oldugu varsayilirsa, PCC ylizeyinden notr eksene olan derinlik, Denklem 12’den
hesaplandigi gibi 9,07 ingtir (230 mm). Denklem 13’ln bagh bir arayiiz kosulu icin kullaniimasi,
PCC ve CTB katmanlari icin sirasiyla 5.064.615 psi (34919 MPa) ve 1.266.154 psi (8730 MPa)
elastik modul degerleriyle sonuclanir.
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Baglanmamis bir PCC ve CTB arayliz kosulu igin, Denklem 13, PCC ve CTB katmanlari igin
sirasiyla 9.878.110 psi (68107 MPa) ve 2.469.528 psi (17027 MPa) elastik modil degerlerini
hesaplamak icin kullanilir. PCC ve CTB katmanlarinin durumu ve yasi hakkindaki bilgiye
dayanarak, baglanmis arayliz kosulu, bu test konumunda kaydedilenlerden daha makul
sonuglar verir.

Bu drnekte kullanilan ve Sekil 43’te gosterilen prosediirler, bir kaplama bolimiindeki tim
merkez ano test konumlari igin elastik modil ve k degerlerini geri hesaplamak igin
kullanilmalidir. AREA yéntemi hesaplamalariigin yéntemler ve denklemler, hesaplama siirecini
basit bir ¢caba haline getirmek igin bir elektronik tablo programina dahil edilebilir.

b) Yinelemeli Elastik Katman Geri Hesaplamasi

Daha once sunulan kapah form prosedirlerinden farkli olarak bu metodoloji, elastik
katman teorisine ve zemin de dahil olmak Uzere kaplama yapisindaki tim katmanlarin modul
degerlerini hesaplamak icin yogun hesaplamali bir stirece dayanmaktadir. Bu metodoloji, Sekil
43’te belirtildigi gibi, degerlendirme ve tasarim araci olarak FAARFIELD kullanildiginda HMA
kaplamalari, HMA kaplamali PCC kaplamalari ve PCC kaplamalari i¢cin en uygun yontemdir.

Beton elastisite modiliiniin ve zemin k degerinin plaka teorisine dayali olarak geri
hesaplanmasina yonelik alternatif bir ydntem de rijit kaplama icin kullanilabilir. "En lyi Uyum"
olarak adlandirilan bu yéntem, FHWA Report RD-00-086 - Back-calculation of Layer
Parameters for LTPP Test Sections, Volume I: Slab on Elastic Solid and Slab on Dense-Liquid
Foundation Analysis of Rigid Pavements dékiimaninda aciklanmaktadir. En lyi Uyum yéntemi,
katmanli elastik geri hesaplama yontemlerine benzer sekilde, her sensérde hesaplanan ve
Olgulen defleksiyonlar arasinda miimkin olan en iyi uyumu saglayan, bagil sertlik yarigapi A ve
zemin reaksiyon modill k'nin bir kombinasyonunu ¢ozer.

Ancak ayrintili Uzun Vadeli Kaplama Performansi (LTPP) g¢alismalari, elastik katman geri-
hesaplama prosedirlerinin PCC kaplama bdélimleri igin her zaman iyi ¢alismayabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, geri hesaplama calismasinda bu metodolojiye dayali araclar
kullanilirsa, sonuglarin makul ve tipik modil degerleriyle tutarli oldugundan emin olmak igin
sonuglar dikkatle incelenmelidir.

Kapali formlu geri-hesaplamada oldugu gibi, elastik katman metodolojisi, defleksiyon
havuzu verilerine, katman kalinliklarina ve kaplamalarin bilesimine dayal olarak katman
modoillerini hesaplamak igin kullanilir. Bu, her bir malzeme tiri igin baslangigtaki katman
elastik modiilleri (seed values) kiimesinin ve makul bir modul araliginin tahmin edilmesiyle
elde edilir. Tipik kaplama malzemeleri icin modiil ve Poisson orani degerleri Tablo 25 ve Tablo
26’da gosterilmektedir.
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Tablo 25. Kaplama Malzemeleri igin Tipik Poisson Oranlari

Subat 2025

Malzeme Dislk Deger Yiiksek Deger
Asfalt veya Asfaltla
Co 0,25 0,40
lyilestirilmis Temel
Portland Cimento Betonu 0,10 0,20
ZayIf Beton veya Cimentoyla
N 0,15 0,25
lyilestirilmis Temel
Grantle Temel, Alttemel
0,20 0,40
veya Toprak
Stabilize Toprak 0,15 0,30
Kohezyonlu Toprak 0,30 0,45
Tablo 26. Lineer Analiz Geri Hesaplama Programlari
Katman | Maksimum
. Hesaplama Rijit . Yakinsama
Program Geligtirici . . . Arayuz Katman ..
Rutini Analiz .. Rutini
Analizi Sayisi
BAKFAA FAA LEAF v Degisken 10 Karekok
ortalama (rms)
Defleksiyon
U.S. Army Corps of [s]ayLs.ll.a:jllamazl.. Mutlak hatanin
BISDEF Engineers Waterways BISAR v Degisken & drinmeyent karelerinin
Experiment Station denklemler icin toplami
en iyi sonucu
verir
Defleksiyon
U.S. Army Corps of [S]ay;:iisrgzmearﬁ.i Mutlak hatanin
CHEVDEF Engineers Waterways CHEVRON v Sabit (Kaba) ¢ yen karelerinin
Experiment Station denklemler igin toplami
en iyi sonucu
verir
Texas Agricultural and saDif.lgkigy,zgz
Mechanical University - U yb'l'nsm nI.' Mutlak hatanin
ELSDEF U.S. Army Corps of ELSYM5 v Sabit (Kaba) & ol ey.e b karelerinin
Engineers Waterways denl.d(?mler ein toplami
Experiment Station en iyi sonucu
verir
port Goreceli kare
Texas Transportation v . bilinmeyene
MODULUS Institute WESLEA Degigken Sabit kadar, ek olarak llztalsalrr::?
bir rijit katman P
U.S. Army Corps of Bes katmana Mutlak hatanin
WESDEF Engineers Waterways WESLEA v Degisken §k p karelerinin
Experiment Station adar toplami
port Goreceli kare
. . bilinmeyene
MICHBAK Michigan State CHEVRON v Sabit kadar, ek olarak Plitals;rr:?
bir rijit katman P

TUm programlar geri-hesaplama sirasinda ¢ok katmanli elastik teoriyi kullanir. MODULUS digindaki tim programlar
yinelemeli bir geri hesaplama yéntemi kullanir; MODULUS bir veritabani formati kullanir. Tim programlar icin seed
modiilleri gereklidir. MICHBAK digindaki tim programlar igin kabul edilebilir modul degerleri aralig gereklidir. Tim
programlar kullanicinin bir katmanin modiil degerini sabitlemesine olanak tanir. Tim programlar bir hata yakinsama

fonksiyonu igerir.
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Her katman igin bir dizi modil degeri atandiktan sonra, olglilen ve hesaplanan
defleksiyonlar arasinda en iyi eslesmeyi elde etmek icin yinelemeli bir siire¢ kullanilir.
Hesaplama islemi, ilk olarak, belirtilen izin verilen aralik dahilindeki her katmanin genellikle
“seed” degeri olarak adlandirilan baslangic modiliiniin tahmin edilmesiyle baslatilir. Bu
baslangic degerinin secimi, test sirasindaki malzeme tipine ve gevre kosullarina baghdir. ilk
defleksiyon havuzu daha sonra NDT cihaz yiku kullanilarak hesaplanir.

Daha sonra ilk defleksiyon havuzu Sekil 46’de gosterildigi gibi, dlcllen defleksiyon havuzu
ile karsilastirilir. Defleksiyonlar 6nemli o6lctide farkliysa, “seed” modulli degerleri, modiil
degerleri araligi ve/veya kaplama kalinliklari ayarlanir. islem, tahmin edilen modiillerden geri-
hesaplanan defleksiyonlar, dlglilen NDT defleksiyonlari ile kabul edilebilir bir hata seviyesinde
birlesene kadar tekrarlanir.

YUK PLAKASI

OLCULEN

......... HESAPLANAN

Sekil 46. Olgiilen ve Hesaplanan Defleksiyon Havuzlarinin Karsilastiriimasi

Kabul edilebilir bir hata seviyesine basariyla yakinsama elde etmek cesitli faktorlere
baglidir. Hata seviyelerini ve geri-hesaplama sonuglarini incelerken, geri-hesaplama siirecinde
tek bir ¢o6zimin elde edilemeyeceginin anlasiimasi dnemlidir. Bunun yerine, birgok uygun
¢O6ziimden biri, geri hesaplama diizeneginde mevcut olan veya tanimlanmis olan kisitlamalar
kiimesine dayali olarak elde edilir. Uygun bir ¢6zim icin elde edilen hatanin blyukIGgu ve
katman moduli degerleri bircok faktore baghdir.

Hatanin bilylkligu ve elastik katman teorisi kullanilarak yinelemeli geri hesaplama yoluyla
elde edilen sonuglar, asagidakiler de dahil olmak Uzere bircok faktérden etkilenir:
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Tablo 27. Hatanin BiyiiklGgiinii Etkileyen Faktorler

Katman sayisi

Geri hesaplama analizinde katman sayisi arttikca hata
seviyesi artabilir ve mumkin olmayan bir ¢o6zimle
sonuglanabilir.

Katman Kalinliklari

Analizde katmanin kalinligi azaldik¢a hata diizeyi artabilir. Ek
olarak, bir katmanin tahmini kalinligi gergek kalinliktan
onemli dlclide farkliysa hata seviyeleri de artabilir.

Katman Arayuzid Durumu

Cok katmanh bir analizde herhangi iki katman arasindaki
bagin glicl, sonuglari ve hata seviyelerini de etkileyecektir.

HMA Katman Sicakligi

Asfalt tabakasi sicakhktaki degisikliklere karsi ¢ok hassastir.
Sicak ve glinesli bir yaz giinlinde hava sicakhgi dnemli 6l¢lide
degistiginde HMA modiili de 6nemli 6l¢lide degisecektir. Bu,
hata seviyelerine ve analiz sonuglarina yansitilabilir.

Katman “seed” Degerleri

Her katman igin segilen baslangic modul degerinin sonuglar
Uzerinde etkisi olabilir. Hatanin blylkligi, geri hesaplama
yazilm  programi  tarafindan  kullanilan  yineleme
algoritmasina bagh olacaktir.

Bitisik Katman Modulu
Oranlari

Bir kaplama yapisinda iki bitisik katman arasindaki tahmini
modil 6nemli 6lclide farkli oldugunda daha biyilk hatalar
meydana gelebilir. Ornegin 15 in¢ (38 cm) PCC {izerindeki 4
in¢ (10 cm) kalinhgindaki HMA kaplamanin analizinden elde
edilen hata ve sonuglar oldukga yiksek olabilir.

Alttaki Sert Katman

Benzer sekilde, nispeten sert bir katman kaplama ylizeyinden
3 m (10 ft) uzaktaysa ve geri-hesaplama araci genellikle "ana
kayaya kadar derinlik" olarak adlandirilan bu katmani dikkate
almazsa hata dizeyi oldukg¢a buylk olabilir. Ancak bu
katmanin ana kaya olmasi sart degildir, Uzerindeki
baglanmamis katmanlardan ¢ok daha sert bir katman olabilir.

Kaplama Catlaklari

Elastik katman teorisi, altyapida herhangi bir katmanda
sureksizligin olmadigini varsayar. Bu nedenle, eger NDT yuk
plakasi herhangi bir tirden bir catlagin yakinindaysa veya
HMA kaplamali PCC kaplamanin altindaki bir derzdeyse
blyik hatalar meydana gelebilir.

Sensor Hatalari

NDT sensorleri kalibre edilmemisse veya olcllen sapmalar
sensor spesifikasyon sinirlarinin disindaysa hata diizeyi de
artabilir.

NDT Yk Plakasi

Yik plakasi kaplama ylizeyi ile diizglin temas halinde degilse
hata seviyesi artabilir.

Darbe Sirei (pulse time)

Darbe yiikli NDT cihazlari icin uygulanan yikin darbe siiresi
de sonuglari etkileyebilir.

Rev.0

Sayfa 165 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

Titresimli NDT cihazlan igin yuk frekansi da sonuglari

Frekans Suresi etkileyebilir.

Su tablasi seviyesi yil boyunca degisebilir. Ek olarak, kuzey
Mevsimsel Etkiler iklimleri icin don nlfuzu ve bahar ¢ozlilmeleri hata
seviyelerini ve analiz sonuglarini etkileyebilir.

Kaplamalar, kalinligi ve o6zellikleri kaplamanin enine veya
boyuna profili boyunca degisebilen bir zemin veya dolgu

Malzeme Ozelligi malzemesi Uzerine insa edilir. Alt zeminler dogrusal

Degiskenligi olmayabilir, homojen olmayabilir veya anizotropik olabilir.
Zemin oOzellikleri nispeten kisa bir mesafede 6énemli 6lglide
degisebilir

Geri-hesaplama hatasini ve sonuclarini etkileyebilecek dnemli faktorlerin uzun listesi, geri
hesaplamanin neden yliksek derecede beceri ve deneyim gerektiren zahmetli bir sirec
oldugunu gostermektedir. Hata seviyesini ve sonuclari etkileyen pek ¢ok faktor oldugundan ve
tek bir benzersiz ¢6ziim olmadigindan, yinelemeli elastik katman geri hesaplamasi miihendislik
muhakemesi gerektirir. Sekil 47, havalimani kaplama degerlendirmesi, tasarimi ve yénetimi
icin glivenilir girdiler saglayacak makul modil degerlerinin elde edilmesi igin elastik katman
geri hesaplamasinin nasil yapilabilecegini gostermektedir.

ASTM D 5858 - Standard Guide for Calculating In-Situ Equivalent Elastic Moduli of
Pavement Materials using Layered Elastic Theory ve LTPP’nin Design Pamphlet for the Back-
Calculation of Pavement Layer Moduli in Support of the 1993 AASHTO Guide for the Design of
Pavement Structure dokiimanlari ilk geri-hesaplama analizinin nasil olusturulacagi ve ardindan
uygulanabilir ve makul bir ¢6zim elde etmek igin gereken ayarlamalarin nasil yapilacagi
konusunda rehberlik saglar. Makul katman modiillerinin geriye dogru hesaplanmasi bircok
faktore bagh olmasina ragmen, asagidaki oneriler her kaplama bolimu igin defleksiyon
verilerinin degerlendirilmesinde basari elde edilme olasiligini artirabilir.

1) Dinamik Konik Penetrometresi (DCP): Kaplama calismasi icin karotlar elde edilecekse,
cekirdek karotlari ve baglanmamis tabanlar boyunca ve zeminin 18 in¢ (45 cm) icinde
DCP testleri yapilir. DCP verilerini degerlendirilir ve her katman icin CBR ve elastik
modyl degerlerini tahmin edilir.

2) Katman Kalinhklari Dogrulanir: Kalinliklarin makul oldugundan emin olmak igin insaat
gecmisi, karotlari, sondajlari ve DCP testleri kontrol edilir. Kalinligi 75 mm'den (3 ing)
az olan ince katmanlari ortadan kaldirilir veya diger katmanlarla birlestirilir. ASTM D
5858 ve LTPP geri hesaplama kilavuzu, yik alanin capinin dortte birinden daha az olan
kalinhiklari ince olarak tanimlar. 12 inglik (30 cm) en yaygin yikleme plakasi boyutu icin
bu, 3 inclik (8 cm) bir kalinlik olacaktir.

3) Katman Sayisini Optimize Edilir: Gorinen siki (stiff) katman harig, geri-hesaplama
analizindeki katman sayisi bes veya daha az tutulur; (ic katman ideal sayidir. ASTM D
5858 ve LTPP belgelerinde belirtildigi gibi minimum defleksiyon sayisi (0rnegin
sensorler) analizdeki katman sayisindan az olmamalidir. Bu nedenle SHRP dort sensor
konfigiirasyonu icin analize dortten fazla katman dahil edilmemelidir.
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4)

5)

6)

7)

8)

Sorunlu Katmanlar Birlestirilir: iki bitisik baglanmamis graniiler katman icin,
birlestirilmis kalinhiklari kullanarak bu katmanlari tek bir esdeger katman halinde
birlestirilerek analiz yapilabilir. PCC, grantler bir temel veya alt temel iceren HMA kapli
PCC igin analizden graniile katman gikartilir. (“kompozit” zemin katmanini kullanilir).
PCC kaplamalarindaki ince HMA katmanlari igin HMA katmanini geri-hesaplamadan
cikartilabilir.

Siki Katmanin Derinligi Dogrulanir: Bu derinligin analiz sonuglari Gzerinde dnemli bir
etkisi olabilir. Bu etkinin blyukligl, analizde kullanilan yazilima bagh olarak
degisecektir. ilk sonuglarin makul olmamasi halinde, kayanin veya alttaki siki katmanin
derinliginin tlrlinl ve degiskenligini dogrulamak icin ilgili kurumlardan alinan ek
jeoteknik veriler incelenir.

Her Defleksiyon Havuzu Analiz Edilir: Her sensor igin defleksiyon degerlerinin
ortalamasini alarak temsili bir defleksiyon havuzu hesaplamak yerine, her havuz icin
geri-hesaplama yapilmalidir. Temsili bir defleksiyon havuzunun kullaniimasi,
miihendisin bir kaplama bélimu icindeki lokalize zayif katmanlari gézden kagirmasina
neden olabilir.

Zemin Katmanlari Boélinir: Su tablasi 3 m (10 ft) dahilindeyse, zemini iki katmana
bolerek hata seviyeleri azaltilabilir: biri su tablasinin lstliinde, digeri onun altinda
olacak sekilde ayarlanir. Bu bélinmenin temel nedeni, doygun durumdaki zemin
moddlinin doygun olmayan duruma gére 6nemli Olglide daha duisiik olabilmesidir.

Dis Sensorler Kullanilir: YUk plakasinin altindaki defleksiyonu kullanmayarak daha iyi
sonuclarin elde edilebilecegi senaryolar vardir. NDT sicak bir giinde gergeklestiriimisse
HMA katmaninda 6nemli bir sikisma meydana gelebilir. Sicak bir glinde HMA kaplamali
PCC'yi test ederken sikistirma miktari daha da fazla olabilir. Bu senaryolarda dis
sensorlerin kullanilmasi geri-hesaplama sirasindaki hata seviyesini azaltabilir.

Onceki tartisma, tutarl ve makul geri-hesaplama sonuclarini saglamasi gereken
prosedirlere iliskin yonergeler saglar. Ylksek hizli bilgisayarlar, miihendislerin modiil
degerlerini daha verimli bir sekilde ¢ézmek igin yazilimlar kullanmalarina olanak tanimistir.

Rev.0

Sayfa 167 / 294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

Tablo 28. Non-Lineer Analiz Geri Hesaplama Programlari

Katman | Maksimum
e Hesaplama Rijit . Yakinsama
Program Gelistirici .. . Arayiz Katman .
Rutini Analiz .. Rutini
Analizi Sayisi
Zhou, et al. Al Oregon Odemark- Bes, g Yiizde hatalarin
BOUSDEF State University Boussinesq v Sabit (Kaba) blllnr.m'-:‘yen ein toplami
en iyi sonug
ELMOD ) Dort katmana N
P. Ullidtz, Dynatest BOden?ark Deé\i;ken Sabit (Kaba) kadar, rijit B? sveln;otrde
ELCON oussinesq tabaka haric agil hata
Goreceli kare
EMOD PCS/LAW CHEVRON Degisken Sabit (Kaba) Ug hatasinin
toplami
h Ug, rijit tabaka Mutlak hatanin
EVERCALC J. Mahoney et. al. CHEVRON v Sabit (Kaba) haric toplami
. v .
FREDDI W. Uddin BASINPT Degisken Sabit (Kaba) ? ?
ISSEM4 R. Stubstad ELSYMS X Sabit (Kaba) Dért Bagil sapma
hatalar
Onbes katmana
MOD- kadar, Sensorlerde
L. Irwin, Szebenyi CHEVRON v Sabit (Kaba) maksimum bes bagil sapma
COMP3 bilinmeyen hatasi
katman
Goreceli kare
PADAL S.F. Brown et. al. ? ? Sabit ? hatasinin
toplami
RoS ) . .
Yy Carl Bro Group Odemark % Sabit (Kaba) Dort katmana Alti s:ensorde
DESIGN Boussinesq kadar bagil hata

BOUSDEF ve ELMOD/ELCON disindaki tiim programlar, geri-hesaplama sirasinda ¢ok katmanl elastik teoriyi kullanir;
BOUDEF ve ELMOD/ELCON, Odemark-Boussinesq'i kullanir. TUm programlar yinelemeli bir geri-hesaplama yéntemi
kullanir. ELMOD/ELCON, EMOD ve PADA igin dogrusal olmayan analiz zeminle sinirlidir. ELMOD/ELCON ve FREDDI
digindaki tim programlar igin “seed” modiilleri gereklidir. ELMOD/ELCON harig, kabul edilebilir modil degerleri araligi
gereklidir. FREDDI ve PADA igin bu durum hakkinda bilgi yoktur. Tim programlar kullanicilarin hata yakinsama islevini
diizeltmesine olanak tanir FREDDI ve PADA igin bu durum hakkinda bilgi yoktur.

Hangi programlarin daha iyi sonuglar Uretebilecegini belirlemek icin cesitli ¢alismalar
yapimistir. Ancak elastik katman geri-hesaplamasi benzersiz bir ¢éziim Uretmediginden ve
elde edilen sonuglar lizerinde deneyimin dnemli bir etkisi oldugundan, gecmis calismalarda
kullanilan degerlendirme kriterleri arastirma ekibinin geri-hesaplama deneyiminden
etkilenmektedir.

Ornegin, WESDEF ve MODULUS programlari, FHWA'nin LTPP arastirma programindaki test
verilerinin analizinde yaygin olarak kullaniimis ve WESDEF, askeri havalimani kaplamalarinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullaniimistir.

Bir geri-hesaplama programi secerken cesitli faktorler dikkate alinmalidir. Mihendis,
yazilim belgelerinin kalitesini veya yardim 6zelliklerini, teknik destegi, satin alma veya kiralama
maliyetlerini, Grindn tescilli yapisini, kullanici dostu arayiize sahip olmasini ve bir kurum veya
firma icin 6nemli olabilecek diger faktorleri degerlendirmelidir.
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FAA, havalimani ile ilgili kurumlara ve mihendislerine yardimci olmak igin, FAA web
sitesinden indirerek Ucretsiz olarak erisebilecegi “BAKFAA” baslikli bir geri-hesaplama
programi gelistirmistir.

KAROT, SONDAJ VE INSAAT .
TARIHCESINDEN KAPLAMA POTANSIYEL SORUNLU KATMANLAR TANIMLANIR

KALINLIKLARI KARSILASTIRILIR

1. INCE KATMANLAR {<3 iNC (75mm) KALINLIK)
2. UCTEN FAZLA KATMAN OLMASI

3. GUCLU TABAKA UZERINDE ZAYIF TABAKA
GORUNUR SIKI KATMAN VEYA 4. 1Ki GU(;LU TABAKA ARASINDA ZAYIF TABAKA
ANAKAYAYA OLAN MESAFE BELIRLENIR 5. SIKI ZEMINE OLAN MESAFE (<10 FEET (3M))

¥

BASLANGIC KAPLAMA KESITi VE
TABAKA KALINLIKLARI
BELIRLENIR

GERI-HESAPLAMA SONUCLARI GOZDEN GECIRILIR

'

1. LIMITLER ICERISINDE HATA SEVIYESI VAR M1?

2. MODUL DEGERLERI MAKUL MU?

3. HERHANGI BiR KATMAN iCiN DEFLEKSIYON
HAVUZUNDA UST MODUL LIMITINE ULASILMIS MI?
4. HERHANGI BiR KATMAN iCiN DEFLEKSIYON
HAVUZUNDA ALT MODUL LIMITINE ULASILMIS MI?

HER KATMAN iCiN BASLANGIC
"SEED" MODULU BELIRLENIR

!

ELASTIK KATMAN GERI- 5. BAGLANMAMIS ARDISIK KATMANLAR iCiN MODUL
HESAPLAMA YAZILIMI DEGERLERI ORANLARI GERCEKCI Mi?
CALISTIRILIR
1
KESIT, TABAKA KALINLIKLARI HAYIR SONUC EVET HER TABAKA ICIN SONUGLARIN
VE Mo_Dl"JL LIMITLERI EGER TAMAM? OZETI ISTATISTIKSEL OLARAK
GEREKIYORSA AYARLANIR HESAPLANIR

Sekil 47. Elastik Katman Tabanl Analiz i¢in Geri Hesaplama Prosediirleri

Tablo 29. Kaplamalarda Derz Performans Derecelendirmeleri

Bagil Sertligin Yaricapi, A«
LTEn, %
20 ing (50 cm) 130 in¢ (330 cm)
90 - 100 Kabul edilebilir Kabul edilebilir
70 -90 Kabul edilebilir Orta
50-70 Orta Kot
<50 Kotu Kot

Geri hesaplama sirasindaki diger bir endise, cok sert bir katmanin dogrudan Ustlinde veya
altinda yumusak bir katmanin bulunmasidir. Kaplama calismasinin bir parcasi olarak karotlar
alinirsa, karot lokasyonlarindaki geri-hesaplama sonuclarina daha yiksek dizeyde gliven
kazandirmak icin NDT testlerinin dogrudan karot lokasyonlari lGizerinde yapilmasi ¢ok faydal
olabilir. Karot kalinliklari ve NDT sonugclari kullanilarak, sonuglari kaplama tesisinin geri
kalanina ait NDT sonuglariyla karsilastirmak icin geri hesaplama ¢alismalari yapilabilir.
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Su ana kadarki tartisma, kaplamadaki her katman igin elastik modul degerlerinin geriye
dogru hesaplanmasina odaklanmistir. Kaplama degerlendirmesinde veya tasarim galismasinda
her katmanin mukavemetini bilmek 6nemli olsa da, PCC kaplamalari genellikle rijit kaplamalar
icin 6nemli olan Ozelliklerin ek testlere tabi tutulmasini ve degerlendirilmesini gerektirir. Bu
Ozellikler arasinda baglanti ve gatlak kosullari, destek kosullari ve malzeme dayanikhihgi yer alir.

3.32. PCC DERZ ANALIzi

PCC derzlerinin veya ¢atlaklarinin analizi énemlidir ¢linki bir PCC anosundan bitisik anoya
aktarilan yiik miktari, kaplamanin yapisal kapasitesini 6nemli 6lclide etkileyebilir.

NDT testleri, toplam ana disli agirliginin yizde kag¢inin yikli anodan yiksiz anoya
aktarildigini tahmin etmek icin baglanti ve catlaklarda gercgeklestirilir. Yiiksliz anoya aktarilan
yuk miktari arttik¢a yikli anodaki egilme gerilmeleri azalir ve kaplama émri uzar.

Yik transferinin miktari, disli konfiglirasyonu, lastik temas alani, kaplama sicakhgi, dowel-
bar gubuklarinin kullanimi ve PCC ylizey katmaninin altinda stabilize edilmis bir tabanin
kullaniimasi gibi bircok faktére baghdir.

Defleksiyon yuku aktarim verimliligi ( LTE, ) en sik Denklem 15'te gosterildigi gibi
tanimlanir. LTE, , derz yansima g¢atlaginda HMA kapli PCC igin hesaplaniyorsa, HMA
katmaninin sikistiriimasi, yik aktariminin hatali degerlendirilmesine neden olabilir.

Bu senaryo i¢in mihendis, NDT cihazinin ikinci ve Uglincl sensorlerini kullanarak NDT
testlerinin yapilmasini isteyebilir ve daha sonra bu sensorleri LTE, hesaplamasinda
kullanabilir.

LTE, = (Ayiiksiiz_mw) 100% [15]
yikli_ano
LTE\ = Yik transfer verimliligi defleksiyonu, yizde
Ayiiksiiz_ano = Yikleme plakasinin oldugu anodaki yuk defleksiyonu, mil
Ayiikti_ano =  Bitisik anodaki defleksiyon, mil

LTE, degerleri hesaplandiktan sonra, yik aktariminin kaplama boliminin yapisal
kapasitesini nasil etkileyecegini anlamak igin bunlarin gerilim yuki aktarim verimliligi (LTE ;)
ile iliskilendirilmesi gerekir. Bu degerlendirmenin gerekliligi FAA AC 150/5320-6’daki tasarim
ve degerlendirme prosedirleri, yik aktarimi miktarinin bir PCC anosundaki serbest kenar
bikilme gerilimini ylzde 25 oraninda azaltmaya vyeterli oldugu varsayimindan
kaynaklanmaktadir. LTE,ve LTE; arasindaki iliski dogrusal olmadigindan, stres yuki aktarim
verimliliginin ylizde 25 olup olmadigini hesaplamak icin ek analiz calismasi yapilmasi
gerekmektedir. Denklem 16 LTE,’nin nasil tanimlandigini gostermektedir.

LTEJ — ( yuksuz_ano) 100% [ ]
iniklii_ano
LTE, = Yik transfer verimliligi gerilimi, ylzde
Oyiiksiiz_ano = Yukli anodaki gerilim, psi
Oyiikli_ano = Bitisik anodaki gerilim, psi
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Sekil 48, 12 inglik (30 cm) bir yik plakasi i¢in LTE, ve LTE, arasindaki bir iligkiyi
gostermektedir. 12 ing ve 18 ing (30 cm ve 45 cm) yiik plakalari igin diger iliskiler FAA Report
DOT/FAA/PM-83/22 - Investigation of the FAA Overlay Design Procedures for Rigid Pavements
dokimaninda bulunabilir. Bu verimlilikler arasindaki iliski, yik temas yarigapinin anonun bagil
sertlik yarigapina oranina (a//lk) baghdir. 6 in¢g (15 c¢cm) ylk plakasi yarigapi igin, 4, NDT

defleksiyon verilerinin analizinde ylkleme sirasinda degisen tek degiskendir.

Sekil 48’de gosterilen iki egri, havalimani kaplamalariigin beklenen A, degerleri araligi igin
bir sinir saglar. Bu sekilde, yizde 70’lik bir LTE}, A;, 20 ing (50 cm) oldugunda yizde 25'lik bir
LTE,’ye yol agar. Yuzde 25’lik bir LTE,, FAA tasarim ve degerlendirme prosediirlerinde
kullanilan degerdir. Benzer sekilde, ylizde 90’lik bir LTE,, A, 130 ing¢ (300 cm) oldugunda
yuzde 25'lik bir LTE, degerine yol agar.

Defleksiyon
LTE (%)
. T

90 . Y J/

80 e

60 7 mmm GOreceli SIKIIEIN Yarigapi=20 ing
: vans GOreceli Sikilgin Yaricapi=130 ing

50 /

40

30

20 4:

10
256 Stresy LTE
y(FAA Heddfi) ]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stress LTE (%)

Sekil 48. 12 ing (30 cm) Gaph Yiik Plakasi igin Defleksiyon ve Gerilim LTE iliskisi

Sekil 48 ve ylizde 25’lik hedef LTE'yi kullanan Tablo 30 (bu tablo ile ilgili olarak FAA AC
No: 150/5370-11B dokiimani sayfa 40 ve 41’e bakilmalidir) Gg LTE, araligi igin genel 6neriler
sunmaktadir. Sekil 48’deki 20 ing ve 130 ing (50 cm ve 330 cm) A, degerlerinin yorumlanmasi
yoluyla miuihendis, kaplamanin yik aktarim verimliligine iliskin performans derecesini
hesaplayabilir.
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Tablo 30. ISM Degerlerinin istatistiksel Ozeti
Ortalama-1
Standart S
Kisim | Ortalama (k/ing) an(lf/ring:;lpma C, (yiuzde) Standart Sapma
(k/ing)
1 4505 1016 22,6 3489
2 896 126 14,2 770
3 2010 560 27,7 1450
4 1290 280 21,7 1010

Bu bolimin 6nceki kisimlarinda, bir kaplama tesisinin uzunlugu boyunca ISM gizimlerinin
kullanimi, bunlarin kaplama boélimlerinin sinirlarini belirlemek igin nasil kullanilabilecegini
gostermek icin kullanilmistir. LTE, degerleri ayni zamanda birlestirilmis PCC veya HMA
kaplamali PCC icin de cizilirse, ortak performanstaki farkhliklar da belirgin hale gelebilir.
Performanstaki degisiklikler, baglanti tipiyle (6rnegin, dowel-barli veya dowel-barsiz) veya
dowel-barsiz kaplamalar icin agrega kenetlenmesindeki bozulmayla iliskili olabilir. Ayrica
performanstaki degisiklikler PCC kapsaminda stabilize temeller tarafindan saglanan yik
transfer miktarinin bir gostergesi olabilir.

3.33. PCC BOSLUK ANALIzi

Derz yuk transferine ek olarak PCC kaplamanin bir diger énemli 6zelligi ano destek
kosullaridir. PCC geri-hesaplamasi sirasinda yapilan varsayimlardan biri anonun tamaminin
temel ile tam temas halinde olmasidir. Kdse kirilmalari, derz faylari ve ano gatlaklari gibi ylizey
bozukluklarinin varligi, kaplama bélimiinde destek kaybinin olabilecegini gosterir. Derz durum
analizinde oldugu gibi, bosluk analizinin odak noktasi baglanti noktalarinin veya ano
kdselerinin yakinindadir.

Destek kaybi lic nedenden biriyle mevcut olabilir. Temelde, alt temelde veya zeminde
erozyon meydana gelmis olabilir. Stabilize edilmis katmanin tasariminda temel kriterler takip
edilmedigi slirece, stabilize edilmis bir temel veya alt temelin asinabileceginin bilinmesi
onemlidir.

Erozyonun yani sira PCC tabakasinin altinda da oturma meydana gelmis olabilir.
Oturmalarin en sik nedeni insaat sirasinda yetersiz sikistirmadir. Son olarak, sicaklik kivrilmasi
veya nem bukiilmesi nedeniyle destek kaybi meydana gelebilir. Bir PCC anosundaki biikiilme
miktari yil boyunca nispeten sabittir, ancak kivrilma miktari PCC katman kalinligi, taban tipi ve
sicakhktaki degisiklik gibi temel faktorlere bagl olarak giin boyunca 6nemli dl¢lide degisebilir.

Ano koselerinde ve birlesim noktalarinda bosluk analizi yapilmahdir.

NAPTF'deki arastirma sonuglari, orta derzlerde bosluklarin varliginin LTE, analiz
sonuclarini etkileyebilecegini gostermektedir. Tipik olarak, bir baglantinin her iki tarafindaki
defleksiyonlarin toplami, anonun kivrilmasi veya bikilmesi arttikca orantili olarak artar.

Bu nedenle, sicak bir glinde veya iki farkh mevsimde iki farkli zamanda defleksiyon
Olgimleri yapiliyorsa, herhangi bir kivrilma veya blkilme olmadiginda defleksiyonlarin
toplami sabit kalmalidir. NDT, LTE’ye 6lgmek igin yalnizca bir kez yurutilirse, bosluk tespit
grafikleri, bosluklarin LTE, hesaplamasinin sonuglarini etkilemediginden emin olmak igin
kullanilamaz.
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Her ne kadar NDT beton anolar altinda bosluklarin var olduguna dair iyi bir gosterge
saglasa da bosluklarin varligini dogrulamak icin karot alma, GPR veya kizil6tesi termografi gibi
diger yontemler kullaniimahdir.

3.34. PCC DAYANIKLILIK ANALIzi

Bu bolimde sunulan geri-hesaplama analizi prosediirleri, PCC katmaninin homojen
oldugunu varsaymaktadir. Ayrica, geri-hesaplama sonuglari merkezi ano defleksiyonlarina ve
anonun i¢ kisimdaki durumuna dayanmaktadir. Ancak PCC kaplamalari, zayif karigim
tasarimlari, koti insaat, reaktif ve dayaniksiz agregalar, nemli iklimler ve yliksek sayida donma-
¢Ozlilme donglisi nedeniyle dayanikhlik sorunlari yasayabilir. Genel olarak, dayaniklilik
sorunlari PCC derzlerinde ve ano koselerinde en siddetlidir ¢linkli bu yerlerde nem seviyeleri
maksimumdur.

NDT defleksiyon verileri, dayaniklilikla ilgili sorunlarin ciddiyetinin degerlendirilmesinde
¢ok yararh olabilir ¢linkii ylzey kosullari, PCC ylizeyinin birkag in¢ altindaki durumun iyi bir
gostergesi olmayabilir. Bu durum 6zellikle dayaniklilik sorunlari olan bir PCC kaplamanin HMA
ile kaplanmasi durumunda gecerlidir.

Cogunlukla, HMA ve PCC arayiziinde daha fazla nem mevcut oldugundan, bir HMA
kaplamasi insa edildikten sonra dayanikhlik sorunlarinin ciddiyeti artar.

Dayaniklilik sorununun kapsami, anonun merkezinden elde edilen ISM'nin (veya DSM'nin)
degerlendirilmesi ve bunun enine veya boyuna birlesim yerindeki veya ano kosesindeki ISM
(veya DSM) ile karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilebilir.

Mikemmel bir ano igin ISM,,,,, bire esit olmayacaktir ¢ciinkii ano defleksiyonlari ano
kosesinde en yliksek, ano merkezinde ise en diisiktir. Derz yik aktarimi veya destek kaybi
analizi yapilmigsa, ayni ham defleksiyon verileri ISM,,,, degerini hesaplamak igin
kullanilabilir.

ISMoran — <ISMano_merkezi> K veya K <ISMano_merkezi> [17]
ISMano_k6$esi ISMano_derz
ISM qn = Darbe sertligi moduli orani
ISManOmerkezi = Darbe sertligi modili, ano merkezi, pound/ing
ISMgno kssesi = Darbe sertligi modili, ano kdsesi, pound/ing
ISM 0o derz = Darbe sertligi modili, ano derzi, pound/ing

3'ten buyuk bir ISM .., degeri, ano kdsesinde veya birlesim yerinde PCC dayanikliliginin
zayif oldugunu gosterebilir. 3 ile 1,5 arasinda ise dayaniklihgl stiphelidir. Son olarak oran
1,5'tan azsa PCC muhtemelen iyi durumda demektir. Bu araliklar PCC i¢c kismindaki
dayaniklihgin miikemmel oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim, PCC katmaninin
geri-hesaplama analizinden elde edilen modiil degerleri incelenerek dogrulanabilir.

Sipheli konumlardaki karotlar incelenmeli ve dayanikliik sikintisinin ciddiyetini
degerlendirmek icin gerektiginde ek laboratuvar testleri (6rnegin, petrografik analiz, betonda
indirekt degerlendirme icin split cekme deneyi b.) yapilmahdir.
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HMA kaplamali PCC kaplamalari ig¢in ISM,,,, degerinin kullanilmasi, NDT sirasinda
meydana gelen “HMA sikistirma” etkisini ortadan kaldirma avantajina sahiptir. HMA
katmaninin PCC anosu boyunca ayni kalinhkta oldugu ve durumunun (6rnegin, sertlik ve
blazilme catlaklarinin boyutu) ano boyunca nispeten sabit oldugu varsayilirsa, ano
merkezinde, kose ve derzlerde yaklasik olarak ayni miktarda HMA sikismasi olmalidir, Net etki,
ISM 4, degerinin 6ncelikle PCC katmaninin dayanikhhigini yansitmasidir.

3.35. OZzET

Bu bolim, kaplama katmani modul degerlerini ve zemin mukavemetlerini hesaplamak,
PCC derzi yik transfer verimliligini degerlendirmek, PCC bosluk analizlerini ylritmek ve PCC
malzeme dayanikhligini  degerlendirmek icin ¢gesitli prosedirlerin  gelistiriimesine
odaklanmistir. Mlhendis, bu bélimden elde edilen sonuglarin kaplama degerlendirmesi ve
tasariminda kullanilabilmesi icin her katman 6zelligi igin istatistiksel bir 6zet gelistirmelidir.
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BOLUM 8 - NDT TABANLI DEGERLENDIRME VE TASARIM
GIRDILERI

3.36. GENEL

Altyapi degerlendirmesi ve tasarimiigin girdi olarak gerekli olan 6zellikler arasinda katman
elastik modaiilleri, CBR degerleri, zemin elastik modiilleri ve k degerleri yer alir. Bu bolim, FAA
AC 150/5320-6 ve FAA AC 150/5335-5'e uygun olarak yapisal degerlendirme ve tasarim icin bu
NDT tabanh girdilerin nasil kullanilacagina dair rehberlik saglar.

Degerlendirme ve tasarim girdilerinin gelistirilmesi iki adimli bir yaklasim gerektirir. ilk
olarak muhendis, her kaplama 6zelligi i¢in hangi girdi degerlerinin kullaniimasi gerektigine
karar vermek igin istatistiksel bir yaklasim kullanmalidir. Ham defleksiyon verileri, bir tesis
icindeki her kaplama boliminidn sinirlarini belirlemek igin insaat geg¢misi, karotlar ve
sondajlarla birlikte degerlendirildi. Her bolimde genellikle ¢ok sayida NDT test vyeri
bulundugundan, degerlendirme ve tasarim icin temsili bir deger secilmelidir.

ikinci adim, miihendisin FAA degerlendirme ve tasarim programlarina uygun kaplama
ozelliklerini kullanmasini gerektirir. FAA AC 150/5320-6, esnek (6rnegin HMA) kaplamalar i¢in
CBR ve rijit (6rnegin PCC) kaplamalar icin zemin reaksiyon modili k gibi geleneksel FAA
girdilerini gerektirir. FAAAC 150/5320-6, yapidaki tim katmanlar igin girdi olarak elastik modiil
degerleri gerektirir. Daha glivenilir degerlendirme ve tasarim sonuglari elde etmek icin yapisal
teorinin hem “geriye” hem de “ileriye” analizler icin ayni olmasi gerekir.

3.37. ISTATISTIKSEL OLARAK TURETILMI$ GIRDILER

Mihendisin NDT tabanh giris degerlerini secerken tanimasi gereken iki hata veya
varyasyon kaynagi vardir. Birinci kaynak, NDT cihazlarindaki hatalardan kaynaklanan
sistematik hatadir. Bir NDT cihazindaki sistematik hata kaynaklari arasinda sensorler,
mikroislemciler ve operasyonel yazihm yer alir. ikinci hata kaynag ise rastgele hatadir.
Kaplama sapma ol¢cimleri ve karakterizasyonu icin rastgele hata kaynaklari asagidaki gibi
kategorize edilebilir:

a) Cevresel Guriltu

NDT cihazlari tarafindan kaydedilen defleksiyon verileri, hava sicakhgi, glines radyasyonu,
kaplama ylizeyindeki yagis turleri ve miktarlari, ylizey alti donmasi ve su tablasi yiksekligindeki
dalgalanmalar nedeniyle degisecektir. Bircok kaplama malzemesinin 06zellikleri cevre
kosullarindaki degisikliklere gore degisir. Bu durum degisiklikleri, NDT cihazi ile test edildiginde
kaplamanin genel defleksiyon tepkisini etkiler.

b) Zamana Bagh Girilti

Bir kaplamanin kaydedilen NDT defleksiyon ve malzeme 0zellikleri, kaplamanin tasarim
omriindeki bir nokta icin gecerlidir. Kaplama katmani 6zellikleri, malzemeler yaslandik¢ca ve
ucak ve ara¢ yikid uygulamalarinin sayisi ve blyuklGglu arttikca degisecektir. HMA
katmanlarinda soyulma ve oksidasyon, PCC katmanlarinda alkali-silika reaktivitesi ve
dayanikhlik catlamasi (D-catlaklari), PCC katmanlarinda egilme mukavemeti ve elastik modiil
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degisiklikleri ve dowel-bar c¢ubuklarinin veya c¢elik takviyenin korozyonundan dolayi
degisiklikler meydana gelebilir.

c) As-Built Guralti

Muhendis bir tesis igindeki her bir kaplama boliminin sinirlarini dogru bir sekilde
tanimlayabilse bile, bir bélim icinde énemli farkhliklar olabilir. Bir kaplama kesitinin yapimiyla
iliskili dogal degiskenlik vardir. “As-built” degiskenligin kaynaklari arasinda belirtilen katman
kalinliklarindan, HMA is karisimi formilinden, HMA sikistirma yogunluklarindan, PCC biikilme
mukavemetlerinden, PCC hava bosluklarindan, agrega kaynaklarindan ve kirleme
bilesiklerinin uygulama oranlarindan sapmalar yer alir.

NDT ekipmaninin diizenli olarak bakiminin ve kalibrasyonunun yapilmasi saglanarak
sistematik hata en aza indirilebilir. Cevresel giirtltiyle iliskili rastgele degiskenlik, yonergelere
uyularak ve defleksiyon verilerinin butinluginl tehlikeye atabilecek kosullar sirasinda veri
toplanmasi riskine atilmadan en aza indirilebilir. Zamana bagli ve yapim asamasindaki gtirtltu
ile iliskili rastgele degiskenlik, defleksiyon verilerinin toplanip analiz edilmesinin temel
nedenlerinden biridir. Kaplama ve zemin ozelliklerinin dogru karakterizasyonu, kaplama
degerlendirmesi ve tasarimi igin givenilir girdiler saglayacaktir.

istatistikler, kaplama miihendisliginde degerlendirme ve tasarim girdilerini gelistirmek icin
kullanilir. Genel olarak veri noktalarinin sayisi (6rnegin, defleksiyon testi konumlari) arttik¢a
hesaplanan ortalama ve standart sapma degerlerinin gercek degerlere yakin olduguna dair
gliven artar. Kaplama 6zelliklerinin ¢ogu icin tim degerlerin normal dagildigi varsayilir.

Degerlendirme ve tasarim icin girdi degerlerinin seciminde yararli olan diger bir istatistiksel
parametre standart sapmadir.

[18]

s = Kaplama karakteristiginin standart sapmasi (yani ISM)

X = Bir NDT test konumundan hesaplanan deger (yani ISM)

X = Tum degerlerin ortalamasi

n = Bir kaplama bélimiindeki numune degerlerinin (yani test konumlarinin) sayisi

Giris degerlerinin se¢iminin kullanisli olan diger bir ayarlanabilir parametresi, her yerde
bulunan C, degeridir. Bu degerin dagilimi asagidaki formilde gosterilen sekilde standart
sapmanin ortalamaya bélimuadur. Sahada 6zellikleri koruma 6zellikleri C,, degerleri dnemli
Olgtude farklihk gosterir. NDT bazh kaplama 6zellikleri igin ylizde 20'den daha distk bir C,
degeri normalde kabul edilebilir. Bununla birlikte, zamana bagli ve Uretim asamasindaki
degiskenligin birkagc 6nemli kaynagi varsa, C,, degerlerinin yizde 20ila 50 arasinda olmasi veya
daha yiksek olmasi olagan disi bir durum degildir.

C, = (%) 100% [19]

C, = Yuzde olarak varyasyon katsayisi
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Bir degerlendirme veya tasarim girdi degerinin segciminde muhendis ayni anda ortalamayi,
standart sapmayi ve degisim katsayisini dikkate almalidir. Birgok degerlendirme ve tasarim
prosediri, analizde ortalama degerin kullanilmasini tavsiye eder. Tablo 31, Sekil 40’taki dort
kaplama bolimunin her birindeki tim ISM verileri igin istatistiksel analizin sonuglarini
gostermektedir (bu konuyla ile ilgili olarak FAA AC No: 150/5370-11B dokimani sayfa 40 ve
41’e bakilmalidir).

Tablo 31. FAA AC Degerlendirme ve Tasarim Girdileri Gereklilikleri
AC 150/5320-6

Gerekli Analiz Analiz Tipi Genel Girdi
Girdileri Kaynaklari FAARFIEL FSO6EAA | RSOSEAA
D
HMA veya PCC ylizey FE, RE, OF, OR NDT modulu, laboratuvar [
X testleri
katmani elastik
modiilleri FD, RD Laboratuvar karisim dizayni .
Stabilize temel/alt FE, RE, OF, OR NDT modulu, DCP, laboratuvar N
) testleri
temel katmani elastik
modiilleri FD, RD Laboratuvar karisim dizayni (]
NDT ala, |
Graniiler temel/alt FE, RE, OF, OR modld, laboratuvar .
. testleri
temel katmani elastik
modiilleri FD, RD Laboratuvar karisim dizayni ]

. . - L NDT moduld, DCP, laboratuvar
Zemin elastik moddilu Tum tipler . X - °
testleri, arazi testleri

Zemin modull k RE, RD, OR NDT modulu, arazi testleri °
Baglanmamig katman Tim tioler NDT modull, DCP, laboratuvar o

ve zemin CBR p testleri, arazi testleri

Temel/alttemel FE, FD,OF NDT modulus diizeltmesi (FAA o

AC 150/5320-6)
NDT modulu korelasyonu,

esdegerlik faktorleri

RE, OR laboratuvar karisimi dizayni, ° °
PCC kopma moduli laboratuvar split gekme testi
RD Laboratuvar karisim dizayni ° .
PCC C,, C, overlay OR NDT sonuglari (FAA AC N
faktorleri 150/5320-6)
- NDT sonuglari, PCl sonuglari
PCC SCl overlay faktort OR (ASTM D 5340) .
Meveut katman FE, RE, OF, OR Karot, DCP, GPR . . .
kalinliklari
Her zaman bagli kabul edilir
FE, FD, RD (FAA AC 150/5320-6) *
. M Tanimlama igin (FAA AC
Katman arayiiz baglama | RE, OR 150/5320-6) . °
durumlar —
Rijit baglanmamis ve esnek
OF baglanmis (FAA AC 150/5320- .
6)

Ugak modelleri, .
Y L Havalimani kayitlari, master
agirhklari ve yilhk Tum tipler . . . . (]
planlari, saha goézlemleri
operasyonlari

Dizayn émrii FD, RD, OF, OR ?gA‘;\"/“’?’lasg;;;'za;g)sa 1-50vi . . .
Ugak agirhigi sinirlamast ile
Hedeflenen kalan 6mur FE, RE havalimani sahibi tarafindan . ° °
belirtildigi Gzere
FE ve RE sirasiyla esnek ve tijit degerlendirmelerdir. FD ve RD sirasiyla esnek ve rijit tasarimlardir. OF esnek kaplama
tizerindeki kaplamalardir. OR rijit Gzerindeki kaplamalardir. Gegmis kayitlarin incelenmesi her zaman ilk bilgi kaynagi

olmalidir. Don hususlari ve sisen zeminler igin (FAA AC 150/5320-6) dékiimanina bakilmalidir.
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Daha ihtiyatl bir degerlendirme veya tasarim yaklasimi igin, FAA AC 150/5320-6 genel
olarak ortalama eksi bir standart sapmanin degerlendirme ve tasarim girdilerini olugturmak
icin kullanilabilecegini 6nermektedir. Degisim katsayisi bliylikse, ortalama eksi bir standart
sapmayi hesaplamak igin aykiri degerlerin gikarilmasi gerekir. Aykiri degerler kaldirilmazsa bu
yaklasim, normal dagilima sahip bir populasyon igin tim kesit degerlerinin ylizde 85'inden
daha az olan bir kaplama karakteristik degerinin (6rnegin, ISM veya elastik modiil)
kullanilmasina yol acar. Aykiri degerler kaldirilirsa ve ortalama eksi bir standart sapmanin
kullanilmasi makul olmayan duisiik girdi degerlerine yol agmaya devam ederse, miihendis
mevcut kaplama boélimind iki veya daha fazla alt bélime ayirmayi distinmelidir.

3.38. FAA ANALIZ PROGRAMLARINDA NDT SONUGLARININ KULLANIMI

Tablo 32’de gosterildigi gibi, NDT analiz sonuglari mithendise FAARFIELD programini ve AC
150/5320-6’da gerekli oldugu gibi CBR ve k-degeri bazl tasarimlari kullanmak igin gereken 15
giristen 10’u icin deger segmede yardimci olabilir. NDT tarafindan gelistirilen elastik modiil
degerleri, makul sonuglarin saglanmasi icin FAARFIELD programi ile gerektigi sekilde izin
verilen araliklara tabi altyapi tasarim bolimi ile degisken (modil degeri) katmanlarda
kullanilabilir.

Tablo 32. FAARFIELD igin izin Verilen Modiil Degerleri

Katman Tipi FAA Tanimli Katman Rijit Kaplama Esnek Kaplama
P-501 PCC 4,000,000 (30,000) X
Yuzey
P-401 HMA X 200,000 (1,400)
P-401 HMA 400,000 (3,000)
Degisken stabilize (esnek) 150,000 to 400,000 (1,000 to 3,000)
» Degisken stabilize (rijit) 250,000 to 700,000 (1,700 to 5,000)
Stabilize Temel ve
Alttemel
P-306 econocrete 700,000 (5,000)
P-304 cement treated base 500,000 (3,500) X
P-301 soil cement 250,000 (1,700)
. P-209 crushed aggregate 75,000 (500)
Granule Temel ve
Alttemel
P-154 uncrushed aggregate 40,000 (300)
Zemin Subgrade 1,000 to 50,000 (7 to 350)
Tanimsiz User-defined layer 1,000 to 4,000,000 (7 to 30,000)
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a) Geri Hesaplanmis HMA ve PCC Yiizey Modiillerinin Kullanimi

FAA AC 150/5320-6'da bahsedilen rijit kaplama analizi i¢in, kaplama degerlendirme ve
kaplama tasarimlarinda mevcut PCC katmani igin kopma moduli M, gereklidir. Mevcut bir PCC
uzerindeki bagh PCC kaplamalarinin tasarimi ve mevcut bir PCC kaplamasinin degerlendirilmesi
icin, analizlerde mevcut PCC kopma moduli kullaniimahidir. FAARFIELD'de (AC 150/5320-6) izin
verilen M, araliklari sirasiyla 650 ila 800 psi (4 - 5,5 MPa) ve 500 ila 900 psi'dir (3 - 6 MPa). Geri-
hesaplanan PCC elastik moduli, Denklem 20'de gosterildigi gibi kopma modilini tahmin
etmek igin kullanilabilir.

Denklem 20'den elde edilen sonuglar, Denklem 21'de ve AC 150/5320-6’da gosterilen
cekme gerilme dayanimi (splitting tensile strength) korelasyonu kullanilarak elde edilen
sonuglarla karsilastirilmalidir.

Epcc
M, = 43,5 (1—06) + 488,5 [20]
M, = 1,02(f{ + 200psi) [21]
M, = PCC kopma moduld, psi
Epcc = Ortalama geri-hesaplanmig PCC elastik moduli degeri, psi
fe = Gekme gerilme dayanimi, psi

1) Tablo 33’te gosterildigi gibi, P-401 ve P-501 ylizey katmani moddlleri FAARFIELD'de
sabitlenmistir. izin verilen ugak yiiklerinin degerlendirilmesi, kalan yapisal émriin
hesaplanmasi ve kaplama tasarimlari igin asagidaki genel varsayimlar yapilabilir. Geri
hesaplanan HMA ve PCC modiilleri Tablo 33’te gosterilen sabit modil degerlerinden
blylkse tasarim daha muhafazakar olacaktir. Benzer sekilde, eger geri-hesaplanan
modiiller sabit modiillerden kii¢likse, kaplama tasarimi daha az muhafazakar olacaktir.

Tablo 33. Temel ve Alt Temel Modiilii ve Esdegerlik Faktori Girisleri

Geri-Hesaplanmis Modiil AC 150/5320-6 Girdi | AC 150/5320-6
Katman Tipi Deuer::’ ) (l\;Pa) Modiilii (FAARFIELD), |  Esdegerlik
ger, p psi (MPa) Faktoru
> 400,000 (3,000) 400,000 (3,000) 1,6
Esnek kaplama igin Geri-hesaplanan
tabilize t | 150,000 - 400,000 (1,000 - 3,000) Geri-hesaplanmis deger degeri kullanarak
stabilize temel ve ) ) , , p s deg 12113 1,6 arasi
alttemel segilir
< 150,000 (1,000) 150,000 (1034) 1,2
Rijit kaplama igin > 700,000 (4826) 700,000 (4826) 1,6
cimento ile . .
o . 250,000 - 700,000 (1,700 - 5,000) Geri-hesaplanmis deger X
iyilestirilmis temel
ve alttemel < 250,000 (1,700) 250,000 (1,700) X
Graniile temel ve > 40,000 (300) P-209 tabakasi kullanilir 1,0
alttemel < 40,000 (300) P-154 tabakasi kullanilir 1,0

2) AC 150/5320-6 Tasarim nomograflarinin, F8O6FAA esnek tasarim programinin ve
R805FAA rijit tasarim programinin kullanimi bir HMA modiil degeri gerektirmez ve PCC
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b)

1)

CBR

modil degeri 4000000 psi (27579 MPa) olarak sabitlenmistir. Yukarida bahsedildigi
gibi, rijit kaplama degerlendirmeleri ve kaplama tasarimlari, geriye dogru hesaplanan
PCC modiili degerine bagh olarak az cok muhafazakar olacaktir.

Geri Hesaplanan Zemin Elastik Modllerinin Kullanimi

FAARFIELD'de kullanilabilecek zemin moduliu degerlerinin izin verilen araligi Tablo
33’te gésterilmektedir. izin verilen 1000 ila 50000 psi (7 ila 350 MPa) aralig1, cogu zemin
toprag tipinin karakteristigidir. Hem esnek hem de rijit kaplamalar icin istatistiksel
olarak secilen modiil degeri dogrudan FAARFIELD'a girilebilir. Bununla birlikte, bircok
zemin topragl strese duyarl oldugundan ve belirgin rijit katmanlar geri hesaplama
sonuglarini dnemli 6lgctide etkileyebileceginden, miihendisin, saha DCP ve CBR testleri,
laboratuvar CBR testleri ve zemin siniflandirmasiyla tutarli oldugundan emin olmak igin
istatistiksel olarak secilen modilu dikkatlice incelemesi gerekir. CBR ve geri-
hesaplanan zemin moduli degerleri, E ve CBR arasinda en sik kullanilan
korelasyonlardan biri olan Denklem 22 kullanilarak karsilastirilabilir.

Eemin = 1500CBR [22]

Kaliforniya tasima orani, ylizde

E,emin = Geri-hesaplanmis zemin elastisite modiild, psi

2)

k

Esnek kaplama degerlendirmesi ve overlay tasarimlari icin analiz zemin CBR degeri
kullanilarak gercgeklestirilir. Denklem 22, geri-hesaplanan zemin modulina kullanarak
CBR'yi tahmin etmek igin kullanilabilir. Rijit degerlendirme ve kaplama tasarimlari igin
analiz, zemin k degeri kullanilarak gerceklestirilir. k degeri, Denklem 23 kullanilarak
geri-hesaplanan elastik modilden tahmin edilebilir.

Ezemin = 26k 1284 [23]

Zemin reaksiyon modiild, psi/ing

E,emin = Geri-hesaplanmis zemin elastisite modild, psi

c)

1)

2)

Rev.0

Geri Hesaplanan Zemin k-Degerinin Kullanimi

Esnek kaplama degerlendirmesi ve overlay tasarimlari icin analiz zemin CBR degeri veya
elastik modul kullanilarak gerceklestirilir. Rijit kaplama degerlendirmesi ve overlay
tasarimlari icin istatistiksel olarak secilen k degeri dogrudan FAARFIELD'e girilebilir.
FAARFIELD'a girilebilecek statik zemin modull degerlerinin izin verilen arahgl 17 ila 362
psi/ing'tir. Ancak 50 psi/ing'ten disuk bir k degeri kullanilmamalidir. Geri-hesaplanan
50 psi/ing'ten dusik k degerleri, bu bélumin ilerleyen kisimlarinda ele alinan destek
kaybi gibi baska sorunlarin mevcut oldugunu gosterebilir.

Esnek kaplama degerlendirmesi ve overlay tasarimlari icin analiz, zemin CBR degeri
kullanilarak gerceklestirilir. Denklem 22 ve 23, kapal formda geri-hesaplanan zemin k
degerinden zemin CBR'sini tahmin etmek icin kullanilabilir. Rijit degerlendirme ve
kaplama tasarimlari icin analiz, dogrudan kapali form NDT geri hesaplama
calismasindan elde edilen statik zemin k degeri kullanilarak gerceklestirilir.
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d) Diger Girdiler

Tablo 32’de gosterildigi gibi, 11’den 15’e kadar kalan girdi 6geleri NDT analiz sonuglarindan
elde edilmez. Katman kalinliklari ve araylizey baglanma kosullari karotlardan, sondajlardan,
GPR ve DCP analiz sonuglarindan elde edilebilir. Ugak trafik verileri ok énemlidir. En kritik iki
veya ¢ ugak icin en 6nemli 6zellik, operasyonel brit kalkis agirligi ve yillik kalkis sayisidir. FAA
tarafindan onaylanmadikga tasarim dmri genellikle 20 yildir. Geriye kalan yapisal Gmir analizi
icin, operasyonel ihtiyaclari karsilamak lizere kaplamanin émriini uzatmak amaciyla izin
verilen brit kalkis agirhginin sinirlandiriimasi gerekebilir.

3.39. PCC DESTEK KAYBI

Onaylamanin ardindan NDT analiz sonuglari PCC boéliminde genis bosluklarin mevcut
oldugunu gdsteriyorsa miihendisin (i¢ secenegi vardir. Onerilen secenek, degerlendirme ve
tasarimin, destegin izolasyon islemleriyle yeniden saglanacagini varsayarak ylrittlmesidir. Bu
durumda analizde istatistiksel olarak secilmis, geri-hesaplanmis k degerleri kullanilabilir.

ikinci secenek ise ano kdsesinde veya derz noktalarinda destek kaybinin neden oldugu PCC
egilme gerilimindeki artisi hesaplamak icin sonlu elemanlar analizi yapmaktir.

Uglincii secenek ve en az tercih edilen secenek, donmaya karsi koruma icin FAA AC
150/5320-6’da kullanilan yaklasima benzer sekilde, azaltilmis bir k degeri kullanarak bir analiz
yuritmektir. Hem donma hem de destek kaybi senaryolariigcin zemin destegi, NDT analizinden
elde edilen degerden daha distik bir k degerine disdralur.

Donmaya dayali azaltiimis zemin mukavemetleri icin k degeri, FAA AC 150/5320-6’da
tartisildigi gibi donma grubuna bagli olarak 25 ila 50 arasinda degisir. Tablo 34’te bosluk analizi

sonugclarina dayali olarak azaltilmis k degeri icin 6neriler sunulmaktadir.

Tablo 34. Destek Kaybi Kosullari i¢in Onerilen Azaltilmis Degerler

Bosluk Derinligi < 3 istatistiksel Olarak Segilmis Geri Hesaplanmis K-Degeri (Statik)
mil olan anolarin
Yiizdesi k <100 100 < k < 300 k =300
0<%<10 50 75 100
10£% < 25 40 60 80
25 <% 100 25 40 55
Rev.0 Sayfa 181/294

Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

3.40. OZET

Miihendis, FAA AC 150/5320-6’da agiklanan FAA analiz prosediirleri igin girdileri se¢mek
amaciyla prosedurler kullanilarak elde edilen NDT sonuglarini kullanabilir. Mihendis NDT
defleksiyon verilerini analiz etmigse, NDT sonuglari FAA'nin degerlendirme ve tasarim
programlarinin ¢cogunda dogrudan kullanilabilir. Aksi takdirde, bu bolimde tartisildigi gibi,
degerlendirme ve tasarim girdilerini tahmin etmek igin gesitli korelasyonlarin kullaniimasi
gerekir. Her iki durumda da NDT tabanli degerlendirme ve tasarim girdilerinin kullaniimasi
analizin guvenilirligini artirabilir ¢linki kaplama yapisinin ve zeminin yerinde ozellikleri
degerlendirme ve tasarim igin kullanilir.
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4. KAPLAMA MUKAVEMETI RAPORLAMASININ STANDARTLASTIRILMIS YONTEMI (FAA)
Bu boélimde “Federal Aviation Administration’in yayinladigr AC 150/5335-5D —

Standardized Method of Reporting Airport Pavement Strength — PCR, 2022.” dokiimanindan
yararlanilmistir.
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BOLUM 1 - GiRiS
4.1. GENEL

Uluslararasi Sivil Havacilik Sézlesmesi'nin Annex 14'lUniin 15. Degisikligi, Havaalimanlari,
uye devletlerin tim kamu kullanimina agik havalimani kaplamalarinin dayanikliliklari hakkinda
kendi Havacilik Bilgi Yayininda bilgi yayinlamasini gerektirir. FAA bunu, kamu kullanimina agik
havalimanlarinin Havalimani Ana Kaydi'nda (Airport Master Record, AMR) ICAO standartlarina
uygun olarak kaplama dayanikhhg bilgilerini bildirmesini saglayarak uygular. AMR su anda
Havalimani Veri ve Bilgi Portali'nda (Airport Data and Information Portal, ADIP)
gincellenmektedir. Bu bilgiler Ulusal Hava Sahasi Sistem Kaynaklari (National Airspace System
Resources, NASR) veritabaninda ve Tablo Eklerinde (eski adiyla Havalimani/Tesis Rehberi)
yayinlanmaktadir.

4.2. STANDARTLASTIRILMIS BiR YONTEMIN GELISTiRILMESI

ICAO, 2009 yilinda kaplamalarin dayaniklihgini raporlamanin uluslararasi yonteminin
glncellenmesini arastirmak tizere bir Calisma Grubu kurdu. Calisma grubu, Ugak Siniflandirma
Derecesi - Kaplama Siniflandirma Derecesi (ACR-PCR) yontemini gelistirdi ve ICAO, Annex
14'Un 15. Degisikligi ile bu yontemi benimsedi. Bu yontemi kullanarak, tek bir ugagin farkh
yollar izerindeki etkisini tek bir benzersiz sayi olan Ugak Siniflandirma Derecesi (ACR) ile ifade
etmek mimkindir. ACR, ucagin agirligina ve yapilandirmasina (6r. lastik basinci, digli
geometrisi, vb.), kaplama tiiriine ve zemin dayanikliligina gore degisir. Tersine, bir kaplamanin
yuk tasima kapasitesi, belirli bir ucak veya kaplama yapisi hakkinda ayrintili bilgi belirtilmeden
tek bir benzersiz sayi olan Kaplama Siniflandirma Derecesi (PCR) ile ifade edilebilir.

4.2.1. ACRTANIMI

ACR, belirli bir konfiglirasyondaki bir ugagin, belirli bir standart zemin mukavemeti igin bir
kaplama yapisi tzerindeki goreceli etkisini ifade eden bir sayidir.

4.2.2. PCR Tanimi

PCR, kisitlanmamis operasyonlar igin bir kaplamanin yiik tasima kapasitesini ifade eden bir
sayidir.

4.2.3. SiISTEM METODOLOIJiSi

ACR-PCR sistemi, belirli bir PCR degerine sahip bir kaplamanin, kaplama PCR degerine esit
veya daha disuk bir ACR degerine sahip bir ucagi destekleyebilecegi sekilde yapilandirilmistir.
Bu, ACR ve PCR degerlerinin ayni teknik temel kullanilarak hesaplanmasi nedeniyle
mimkinddr.

4.3. UYGULAMA

Standartlastirilmis kaplama dayaniklihgini bildirme yonteminin kullanimi yalnizca 12.500
pound (5.700 kg) veya daha fazla tasima dayanikhligina sahip kamuya acik havalimanlarindaki
kaplama dayanikliliklari icin gecerlidir. 12.500 pound'dan (5.700 kg) daha az olan kaplama
dayanikliliklarini bildirme ydntemi yalnizca barindirilabilen ucgagin brit agirhgini ve disli
yapilandirmasini bildirmektir.
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4.4. ACR-PCR SISTEMININ SINIRLAMALARI

ACR-PCR sistemi yalnizca havalimani operatorlerinin  ugaklarin  kabul edilebilir
operasyonlarini degerlendirmek icin kullanabilecekleri bir yontem olarak tasarlanmistir. Bir
kaplamanin tasarimi veya kaplamanin degerlendirme prosediirii olarak tasarlanmamistir ve bir
kaplama yapisini tasarlamak veya degerlendirmek igin kullanilan metodolojiyi kisitlamaz.

Onceki ICAO kaplama dayanikliligi raporlamasi ACN-PCN ile yeni ICAO ACR-PCR sistemi
arasinda matematiksel bir korelasyon yoktur.
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BOLUM 2 -UCAK SINIFLANDIRMA DERECESININ
BELIiRLENMESI

Subat 2025

4.5. ACR DEGERINiIN BELIRLENMESi

Ugak Ureticisi ACR degerinin resmi hesaplamasini saglar. ACR'nin hesaplanmasi,
maksimum arka agirlik merkezi, maksimum park agirhgi, tekerlek aralgi ve lastik basinci gibi
ucagin operasyonel 6zelliklerine iligkin ayrintili bilgi gerektirir.

4.6. ZEMIN SINIFI

ACR-PCR yontemi, rijit ve esnek kaplamalar icin dort standart zemin mukavemeti seviyesini
benimser. Bu standart kategoriler, Tablo 35’da gosterildigi gibi bir dizi zemin kosullarini temsil
etmek igin kullanihr.

Tablo 35. ACR Hesaplamasi igin Standart Zemin Kosullari

Zemin Dayanim Zer.n.ln Deste.!< . Temisili Elastisite
Kategorisi ARSI eI, Moduli, psi (MPa) Ses
g psi (MPa) P
.. E>21756
Yiksek 29008 (200) (>150) A
21756 > E 214504
Orta 17405 (120) (150 > E = 100) B
- 14504 > E 28702
Dusik 11603 (80) (100 > E > 150) C
- E <8702
Cok Disuk 7252 (50) (<60) D

4.7. OPERASYONEL FREKANS

Operasyonel frekans, kaplamadaki bir noktada tam yik uygulamasini temsil eden
kapsamlar (coverage) cinsinden tanimlanir. Ugaklar nadiren tamamen diz bir yolda veya tam
olarak ayni yol boyunca seyahat eder. Yol, ucagin gezinmesini hesaba katmak icin istatistiksel
olarak normal bir dagilimla modellenmistir. Ugaktan tam yiik uygulamasini almak igin kaplama
Uzerindeki belirli bir noktaya kadar kaplama boyunca birkag yolculuk veya gecis gerekebilir. Bir
ucagin belirli bir kaplama lzerinde yapabilecegi gecis (pass) sayisini gozlemlemek kolaydir
ancak kapsama sayisi, her ucak icin belirlenmis bir gecis-kapsama (pass-to-coverage) oranina
dayali olarak matematiksel olarak tiiretilmelidir.

4.8. RiJiT VE ESNEK ACR

Rijit ve esnek kaplamalar icin ucak inis takimi destek gereksinimleri, her bir zemin destek
kategorisi icin elastik katman yontemiyle belirlenir.
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4.9. ACRHESAPLAMA

Her bir kaplama kesiti turi igin tanimlanan parametreler kullanilarak, inis takimi/kaplama
etkilesimini tanimlamak Gzere matematiksel olarak tiretilmis bir tek tekerlek yika hesaplanir.
Turetilen tek tekerlek ylikd, kaplama yapisina esit stres anlamina gelir ve karsilastirma
amaciyla kaplama kalinhiginin belirlenmesi ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu, belirli bir ugak inisg
takimi igin elde edilen kalinligin, 218 psi (1,5 MPa) standart lastik basincinda tek bir tekerlek
yuka igin elde edilen kalinliga esitlenmesiyle elde edilir. ACR, turetilmis tek tekerlek yukinin
iki kati olarak tanimlanir (yizlerce kilogram olarak ifade edilir)

4.10. ACR DEGERIiNi BELIRLEMEDE ETKiLi DEGISKENLER

Ucaklar cesitli agirlik ve agirlik merkezi kombinasyonlarinda galistirilabildiginden, ICAO,
ACR degerlerini belirlemek igin standart ¢alisma kosullarini benimsemistir. Ugak Ureticileri
maksimum agirlik ve agirlik merkezi bilgilerini Havalimani Planlamasi igin Ugak Karakteristikleri
(ACAP) kilavuzlarinda yayinlar. ACR, maksimum ACR degerini olusturan agirlhk ve agirlik
merkezi kombinasyonuna gore belirlenir. Lastik basinglarinin, belirtilen kosullar i¢in Uretici
tarafindan tavsiye edilen degerler oldugu varsayilmaktadir.

4.10.1. ESNEK KAPLAMALAR

Esnek kaplama icin ACR hesaplamasini standartlastirmak amaciyla, tlretilen tek tekerlek
yukd, ucagin 36500 gegisi icin hesaplanan toplam kalinhga t gére 218 psi (1,50 Mpa) sabit
basingta hesaplanir.

4.10.2. RiJiT KAPLAMALAR

Rijit kaplamalar icin ACR hesaplamasini standartlastirmak amaciyla standart bir gerilim
o = 399 psi (2,75 Mpa) olarak 6ngorilmustir. Tasarim igin kullanilan ¢alisma geriliminin,
kaplama mukavemeti raporlamasi igin kullanilan standart gerilimle higbir iligskisi olmadigi
unutulmamalidir.
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BOLUM 3 - ACR-PCR DEGERININ BELIRLENMESi

4.11. MATEMATIKSEL MODELLER

ACR-PCR yonteminde kullanilan tek matematiksel model Katmanl Elastik Analizdir (LEA).
LEA modeli ister esnek ister rijit olsun, altyapinin bir yigin halinde dizenlenmis homojen,
elastik, izotropik katmanlarla temsil edilebilecegini varsayar. Sistemdeki her bir katman i bir
elastik modil E;, Poisson orani v; ve dizglin katman kalinhg t; ile karakterize edilir.
Katmanlarin sonsuz yatay uzantiya sahip oldugu varsayilir ve en alt katman veya zemin
katmaninin dikey olarak sonsuza kadar uzandigi varsayilir (yani zemin elastik bir yari uzay
olarak modellenir). Modelin dogrusal elastik yapisindan dolayi, karmasik, cok tekerlekli bir
ucak disli yaki icin birlesik gerilim ve gerinim (stress-strain) tepkilerini elde etmek Uzere
bireysel tekerlek yukleri toplanabilir. LEA modelinin kullanimi diinya ¢apindaki kaplama
tasarim yontemleriyle korelasyona izin verir.

4.12. ICAO-ACR VE FAARFIELD YAZILIMLARI

ACR-PCR sisteminin kullanimini kolaylastirmak icin FAA, ICAO tarafindan belirtilen
prosedurleri ve kosullari kullanarak ACR degerlerini hesaplayan ve PCR degerlerini belirlemek
icin kullanilabilen bir yaziim uygulamasi olan ICAO-ACR yazilimini gelistirmistir. Uygulama
FAARFIELD tasarimi programina dahil edilmistir.

4.13. FAARFIELD YAZILIMI
4.13.1. DAHILI UCAK KUTUPHANESI

FAARFIELD halihazirda kullanimda olan ¢ogu buytk ticari ve askeri ugagi kapsayan dabhili
bir ucak kitiiphanesini icerir. Dahili kiitiiphane, dogrudan ucak Ureticileri tarafindan saglanan
veya Ugak ACAP Kilavuzlarindan alinan ugak bilgilerine dayanmaktadir. Dahili kiitiphanedeki
hava araglarinin varsayilan 06zellikleri, ACR'nin hesaplanmasina yonelik ICAO standart
kosullarini temsil eder. Bu 06zellikler, her ugagin maksimum ki¢ pozisyonundaki agirhk
merkezini icerir. Dahili kutiphane ugaginin oOzelliklerinde vyapilan degisiklikler, dahili
kiitiphane ucagi harici bir kiitiphaneye eklenmedikce kalici degildir.

4.14. HARICi UCAK KUTUPHANESI
4.14.1. KUTUPHANE

FAARFIELD hava aracinin oOzelliklerinin degistirilebildigi ve istenildigi gibi ilave ucak
eklenebildigi harici bir hava araci kiitiiphanesine olanak saglar. islevler, kullanicilarin bir ucagin
ozelliklerini degistirmesine ve degistirilen ucagi harici kiitliphaneye kaydetmesine olanak tanir.
FAARFIELD programinda, harici kitiphanedeki hava araci parametrelerinin uygulanabilir olup
olmamasina dair bir dnlem bulunmamaktadir. Tdm verilerin dogru oldugundan emin olmak
kullanici sorumlulugundadir.
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4.14.2. DAHILI KUTUPHANEDEN HARICi KUTUPHANEYE AKTARIM

Bir ucagi dahili kiitiphaneden harici kitiphaneye kaydederken, FAARFIELD programi briit
yike, maksimum arka agirlik merkezine ve lastik basincina dayali olarak lastik temas alanini
hesaplayacaktir. Bu deger harici kiitiphaneye kaydedilir ve kaplama kalinligi modunda gegis-
kapsama (P/C) oraninin hesaplanmasi igin kullanilir. Lastigin temas alani sabit oldugundan P/C
orani da kaplama kalinligi modunda sabittir. Bu sabit P/C orani, kaplama kalinhiginin
belirlenmesi ve esdeger ucak operasyonlari icin gecislerin kaplamalara donistirilmesi
amaciyla kullanilr.

4.15. ACR DEGERIi NASIL BELIRLENIR

ICAO Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements, Third Edition Appendix 2’de, Ugak
Siniflandirma Derecesinin (ACR) belirlenmesine yonelik prosedirler saglanmaktadir. (bkz.
2.1.3)

4.15.1. ACR'Yi HESAPLAMAK iCiN ICAO-ACR PROGRAMINI KULLANMA

ACR degerlerini hesaplamak icin ICAO-ACR programini kullanmak goérsel olarak etkilesimli
ve sezgiseldir;

1) Kullanici;
a) Kaplama tipini ensek veya rijit olarak secer.
b) Ucak Grubu ve Ucgak (gerekirse agirhgin ve GW yiizdesinin ayarlanmasi) secer.

2) ACR hesaplanir.

WE ICAC-ACR Version 1.4 Date 15/11/2023 - %
it tima
s Input ‘Data.
O Flexble Select Airplane Group
Pavement Type
® Rgd Select Aplans A340200 sid -
Gross Weight fonnes) 257.901
Percent GW 0.3905
- Calculate ACR

Number of Wheels l:l
Tire Pressure (kPa) 1.316.90

Whesl Coordinates fmm)

Metric

No X Y A Subgrade Subgrade Modulus Rigid ACR Thicknesst
T 2s0s w0 Category [MPa] ACR Number o)
2 | soms | sz D 500 77181 437.1
3 | soms w0 c 80.0 678,51 3936
a | 4ems | sz B 1200 60283 3568
. A 2000 525 80 3156

Input Data - Belly Gear

Percent GW 2 0.1561

Number of Wheels 2
Tire Pressure 2 kPa) 1,089.37

Wheel Coordinates {mm)

No X Y
1 4823 0.0
2 4823 0.0

Sekil 49. ICAO-ACR Yaziliminin Ekran Goriintiisi
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BOLUM 4 - PCR DEGERININ BELIRLENMESI

4.16. PCR KONSEPTI

Bir kaplamanin mukavemeti, kaplamanin sinirlandiriilmamis olarak kabul edebilecegi
ucagin yik orani cinsinden rapor edilir. PCR tanimindaki sinirlandirilmamis (unrestricted)
islemler ifadesi sinirsiz islemler (unlimited) anlamina gelmemektedir. Kisitlanmamig, PCR'nin
ucak ACR'si ile iligkisini ifade eder ve PCR'nin ACR'den biiylik veya ona esit olmasi durumunda
bir ugagin agirlik sinirlamasi olmadan galismasina izin verilebilir. Sinirsiz operasyon terimi
kaplama omriini hesaba katmaz. Raporlanacak PCR, kaplama mukavemetinin analiz edilen
mevcut ve gelecekteki trafik icin yeterli olmasini saglayacak sekilde olmalidir ve trafik 6nemli
Olglide degisirse yeniden degerlendirilmelidir. Trafikte onemli bir degisiklik, yeni bir ucak
tipinin tanitilmasiyla veya orijinal PCR analizinde hesaba katilmayan mevcut ucak trafik
seviyelerindeki artisla gosterilebilir.

4.17. PCR DEGERiINiN NUMERiIK OLARAK BELIRLENMESi

Belirli bir kaplama icin sayisal PCR degerinin belirlenmesi iki prosedirden birine
dayanabilir: “Ucak kullanma yontemi” veya “Teknik degerlendirme yontemi”. ICAO
proseddrleri Gye devletlerin PCR degerlerinin nasil belirlenecegini belirlemesine izin verir. Bir
PCR belirlemek icin her iki prosediir de kullanilabilir ancak kullanilan metodoloji, yayinlanan
derecelendirmenin bir pargasi olarak rapor edilmelidir.

4.18. PCR DEGERINiN UCAK KULLANMA METODU iLE BELIRLENMESi

Ucak Kullanma Yontemi, halihazirda kaplamayi kullanmasina izin verilen tim ugaklarin ACR
degerlerinin belirlendigi ve en biiylik ACR degerinin PCR olarak raporlandigi bir prosedurdiir.
Bu yontemin uygulanmasi kolaydir ve kaplama yapisi hakkinda ayrintili bilgi gerektirmez. Ugak
Yonteminin Kullanilmasi esasina gore PCR raporlanirken zemin destek kategorisi kritik bir girdi
degildir. Bilgi mevcut olmadiginda 6nerilen zemin destek kategorisi Kategori B olmalidir. Ugak
Yonteminin Kullanilmasi 6rnegi icin FAA AC 150/5335-5D Appendix B paragraf B.1’e bakiniz.

4.18.1. UCAK KULLANMA YONTEMININ VARSAYIMLARI

Ugak Kullanma Yonteminin altinda yatan bir varsayim, kaplama yapisinin trafik
karisimindaki tim ugaklari barindiracak yapisal kapasiteye sahip oldugu ve her ugagin agirlik
kisitlamasi olmadan kaplama yapisi lzerinde calsabildigidir. ACR/PCR'yi belirlemek igin
kullanilan metodoloji, havalimani boyut gereksinimlerini belirlemek igin kullanilan kritik
tasarim ucagini dikkate almaz.

4.18.2. Ugak Kullanma Yoénteminin Yanhishklari.

Bu yontemin dogrulugu, gecmis ucak trafiginin kayitlarinin olmasina baghdir. PCR'yi
belirlemek icin kaplamayi ¢ok seyrek kullanan asiri hasar veren bir ugak kullanilirsa, kaplama
kapasitesinin 6nemli dlcliide fazla tahmin edilmesiyle sonuglanabilir. Ayni sekilde, kaplama
kapasitesinin 6nemli Olclide az tahmin edilmesi, kabul edilebilir trafigin calismasini
engelleyerek kaplamanin ekonomik olmayan sekilde kullanilmasina yol acabilir. Bir u¢agin
normal trafigin bir parcasi olarak kabul edilmesinden dnce operasyon sikligi icin asgari sinirlar
olmamasina ragmen, raporlama kurulusu kaplama kapasitesini fazla veya az belirtmekten
kaginmak icin rasyonel bir yaklasim kullanmahdir. 250 adet/yil kalkislik bir tasarim dénemi
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asgari sikhgina dayali tutarh bir yéntem kullanilmahdir. Yukarida listelenen endiseler nedeniyle
Ucak Kullanma Yénteminin uzun vadede kullanilmasi 6nerilmemektedir.

4.19. PCR DEGERININ TEKNiK DEGERLENDIRME METODU iLE BELIRLENMESI
4.19.1. KAPLAMANIN MUKAVEMETI

Bir kaplama boéliminin mukavemeti, ugak trafik kompozisyonuna ve kaplama yapisinin
tird ve zemin destek kosullari ile operasyon sayisina bagh olarak degisecektir. Teknik
degerlendirme yontemi, makul kaplama mukavemetini belirlemek icin bu ve diger sahaya 6zgii
degiskenleri ele almaya galisir. Genel anlamda, belirli bir kaplama yapisi ve belirli bir ugak icin,
kaplama ylklemesinin yogunlugu arttik¢a (ucak agirhgindaki artis) izin verilen operasyon sayisi
(trafik) azalacaktir. Farkh kesitlere sahip iki kaplama yapisinin benzer dayanikhlik géstermesi
tamamen mimkindir. Ancak izin verilen ugak operasyonlari olduk¢a farkli olacaktir. Bu
tutarsizlik, havalimani operatéri tarafindan kabul edilmelidir ve ACR-PCR sistemi disinda
uygulanan operasyonel sinirlamalar gerektirebilir. Bir kaplama derecelendirmesinin
belirlenmesinde yer alan tim faktorler dnemlidir ve bu nedenle kaplama derecelendirmeleri
mutlak terimlerle degil, temsili bir degerin tahminleri olarak goérilmelidir. Basaril bir altyapi
degerlendirmesi, tim degiskenlerin altyapi Uzerindeki etkilerini dikkate alan bir altyapi
dayaniklilik derecesi atayan degerlendirmedir.

4.19.2. DEGERLENDIRMENIN DOGRULUGU

Teknik degerlendirmenin dogrulugu, Ucak Kullanma prosediiriyle tretilenden daha iyidir
ancak ek bilgi gerektirir. Kaplama degerlendirmesi, yerinde incelemeler, yiik tasima testleri ve
muihendislik  kararlarinin  bir kombinasyonunu gerektirebilir. Kaplama mukavemeti
derecelendirmesini nihai mukavemet veya ani hasar kriterleri acisindan disiinmek yaygindir.
Ancak, ani yapisal bozulma nedeniyle kaplamalar nadiren hizmet digi birakilir. Bir kaplamanin
kullanilabilirligindeki azalma genellikle ylizey puruzliliglindeki artislara veya tekerlek izi veya
¢atlama gibi lokal bozulmalara atfedilir. Bir kaplama yapisinin yeterliliginin belirlenmesinde
yalnizca kaplama ylklerinin blytklGgu dikkate alinmamali, ayni zamanda trafigin birikmis
etkisinin kaplamanin amaglanan émri Uzerindeki etkisi de dikkate alinmalidir. Teknik bir PCR
belirlemek igin agsagidakiler hakkinda bilgi gerekir:

1) Ugak trafik bilesimi ve sikhgi,
2) Kaplama yapisinin her katmaninin kalinligi, malzeme tiirii ve mukavemeti
3) Zeminin elastik modulii

PCR'nin belirlenmesine yonelik teknik degerlendirme 6rnekleri icin FAA AC 150/5335-5D
Appendix B paragraf B.2'ye bakiniz.
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4.19.3. TEKNiK DEGERLENDIRME (T) PCR iCiN ONERILEN PROSEDUR

Bu prosedir icin 2.1.4.5 bashgi ile FAA AC 150/5320-6 - Airport Pavement Design and
Evaluation ve FAA AC 150/5380-7 - Airport Pavement Management Program dékimanlarina
bakiniz.

4.19.4. PCR’NIN SINIRLAMALARI

PCR degeri kaplama tasarimi igin veya degerlendirmenin yerine kullanilmamahdir.
Kaplama tasarimi ve degerlendirmesi, ayrintili analizler gerektiren karmasik mihendislik
sorunlaridir. Tek bir sayiya indirgenemezler. PCR derecelendirme sistemi, kaplama kapasitesini
karsilastirmak icin slrekli bir 6lgek kullanir; burada daha yiiksek degerler, daha biyuk ylk
kapasitesine sahip kaplamalari temsil eder.

4.20. PCR RAPORLAMA

Bir PCR degeri ve kodlanmis girisler belirlendikten sonra deger Havalimani Ana Kaydina
(Master Record) bildirilir. AMR’yi glincellemek icin Havalimani Veri ve Bilgi Portali (ADIP)
kullanihir. PCR verileri, Havacilik Veri Ekibi tarafindan Harita Ekleri ve Havacilik Bilgi Yayini (AIP)
gibi havacilik yayinlari araciligiyla dagitilacaktir. Daha sonra bir ugagin ACR’si, kaplama
mukavemetinin o kaplamada ¢alisan ugaga herhangi bir agirlik veya lastik basinci kisitlamasi
getirip getirmedigini belirlemek i¢in yayinlanmis PCR degerleri ile karsilastirilabilir.

4.20.1. SAYISAL PCR DEGERI

PCR sayisal degeri, 218 psi (1,5 MPa) lastik basincinda standart tek tekerlek yiki agisindan
bir kaplamanin yik tasima kapasitesini gosterir. PCR degeri tam sayilarla bildirilmeli ve kesirli
kisimlar en yakin tam saylya yuvarlanmalidir. Cesitli mukavemetlere sahip kaplamalar igin,
kaplamanin en zayif segmenti icin kontrol edici PCR sayisal degeri normalde kaplamanin
mukavemeti olarak bildirilmelidir. En zayif segment pistin en ¢ok kullanilan kisminda degilse
muhendislik yargisi gerekebilir, o zaman PCR'yi belirlemek igin baska bir temsili segment daha
uygun olabilir.

4.20.2. KAPLAMA TiPi

PCR degerlerini raporlama amaciyla, kaplama tiplerinin esnek veya rijit yapilar olarak islev
gordigl duslintlmektedir. Tablo 4-1, PCR raporlama amaclari icin kaplama kodlarini listeler.

Tablo 36. PCR Raporlamasi i¢in Kaplama Kodlari

Kaplama Tipi Kaplama Kodu
Esnek F
Rijit R
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4.20.2.1. ESNEK KAPLAMA

Esnek kaplamalar, ylkleri egilme eylemi yerine tagima yoluyla destekler. Yiikleri ylizeyden
alttaki katmanlara kademeli olarak dagitmak Uzere tasarlanmis, segilmis malzemelerden
olusan birka¢ katmandan olusurlar. Tasarim, her bir ardisik katmana iletilen yiikiin katmanin
ylk tasima kapasitesini asmamasini saglar.

4.20.2.2. RiJIT KAPLAMA

Rijit kaplamalar, kaplama yliklerini desteklemek icin dogasi geregi cok sert veya kati olan
tek bir yapisal katman kullanir. Yapisal katmanin sertligi ve ortaya ¢ikan kiris hareketi, rijit
kaplamanin yiikleri zeminin genis bir alanina dagitmasini saglar. Sert bir yapinin yik tasima
kapasitesi, alttaki katmanlardan gelen tekdiize destege dayanan yapisal katmanin giiciine
bilyik olctide baglidir.

4.20.2.3. KOMPOZIT KAPLAMA

Cesitli kaplama tirli ve stabilize katman kombinasyonlari, rijit veya esnek arasinda
siniflandirilabilen karmasik kaplamalarla sonuglanabilir. Bir kaplama bélimi hem rijit hem de
esnek kaplamalari temsil eden birden fazla yapisal elemandan olusabilir. Kompozit kaplamalar,
¢ogunlukla kaplama yapisinin dmriniin gesitli asamalarinda uygulanan kaplama vylzey
kaplamalarinin sonucudur. Bir kaplama kompozit yapidaysa, kaplama tiir(i, kaplamanin yapisal
davranisini en dogru sekilde yansitan tir olarak bildirilmelidir. FAARFIELD, esnek ile overlay
yapilmis rijit bir kaplamayi, kaplama kalinhgi rijit kalinlikla eslesene kadar rijit bir kaplama
olarak kabul edecektir. Kaplamanin kompozit yapida oldugunu belirten bir not eklemek ve
asinma yuzeyinin ne oldugunu belirtmek iyi bir uygulamadir.

4.20.3. ZEMiIiN MUKAVEMET KATEGORISi

Daha once tartisildigi gibi, ACR veya PCR degerlerini hesaplamak ve raporlamak igin
belirlenen dort standart zemin mukavemeti vardir. Tablo 35, rijit ve esnek kaplamalar igin
degerleri listeler.

4.20.4.1ZiN VERILEN LASTiK BASINCI

Tablo 37, ACR-PCR sistemi tarafindan belirlenen izin verilen lastik basinci kategorilerini
listeler. Lastik basinci kodlari, sert veya esnek kaplama bdélimlerine esit sekilde uygulanir;
ancak izin verilen lastik basincinin uygulanmasi, sert ve esnek kaplamalar icin 6nemli 6lctide
farklihk gosterir.

Tablo 37. PCR Raporlamasi igin Lastik Basinci Kodlari

Kategori Kod Lastik Basinci Araligi
Sinirsiz w Limitsiz
Yiiksek X Limit 254 psi (1,75 MPa)
Orta Y Limit 181 psi (1,25 MPa)
Disuk Z Limit 73 psi (0,50 MPa)
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4.20.4.1. RIJIT KAPLAMALARDA LASTIK BASINGLARI

Ucak lastik basincinin beton yilzeyli kaplamalarda ¢ok az etkisi olacaktir. Rijit kaplamalar,
ticari ucaklar tarafindan su anda kullanilanlardan daha yiiksek lastik basinclarina dayanacak
kadar giclidir ve genellikle W koduyla derecelendirilebilir.

4.20.4.2. ESNEK KAPLAMALARDA LASTiK BASINGLARI

Asfalt karisiminin kalitesine ve iklim kosullarina bagli olarak asfalt betonda (asfalt) lastik
basinglari kisitlanabilir. Asfalt tabakasindaki lastik basinci etkileri, karisimin kesme veya
yogunlasmaya karsi dayaniklihgiyla ilgilidir. Kotl insa edilmis bir asfalt kaplama, yiik altinda
konsolidasyon nedeniyle tekerlek izlerine maruz kalabilir. Lastik basinci etkilerine karsi
koymadaki temel endise, distik kaliteli karisimlarin dayaniklihgl veya kesme direncidir. FAA P-
401 maddesine uygun, dizglin bir sekilde hazirlanmis ve yerlestirilmis bir karisim, 218 psi'yi
(1,5 Mpa) asan onemli lastik basincina dayanabilir. P-401, Asfalt Karisimh Kaplama maddesi,
AC 150/5370-10"un giincel siriminde saglanmistir. Daha diistk kaliteli malzemeler ve insaat
standartlari kullanan karisimlar, 100 psi (0,7 MPa) veya daha disik lastik basinglari altinda
sikint1 gosterebilir. Bu etkiler asfalt tabaka kalinhgindan bagimsiz olsa da 4 ila 5 ing (10,2 ila
12,7 cm) iyi yerlestiriimis asfalth kaplamalar genellikle X veya W koduyla
derecelendirilebilirken, daha disuk kaliteli asfalttan yapilmis daha ince kaplamalar Y kodunun
ustiinde derecelendirilmemelidir.

4.20.5. PCR'Yi BELIRLEMEK iCiN KULLANILAN YONTEM

PCR sistemi iki kaplama degerlendirme yodntemini tanir. Degerlendirme teknik bir
¢alismanin sonuglarini temsil ediyorsa, degerlendirme yontemi T olarak kodlanmaldir.
Degerlendirme "Ucgak Kullanimi" deneyimine dayaniyorsa, degerlendirme yontemi U olarak
kodlanmalidir. Teknik degerlendirme, PCR’nin belirlenmesinde bir tiir teknik calisma ve
hesaplamanin yer aldigi anlamina gelir. Ugak Degerlendirmesi Kullanimi, PCR’nin tesisi su anda
kullanan ve kaplama sikintisina neden olmayan ucaklar arasinda en yiliksek ACR’yi secerek
belirlendigi anlamina gelir.

4.20.6. ORNEK PCR RAPORLAMASI
Bir PCR koduna 6rnek olarak 800/R/B/W/T verilebilir:

- 800 PCR sayisal degerini ifade eder,

- Rrrijit kaplama anlamina gelir,

- B orta mukavemetli zemin anlamina gelir,

- W ylksek izin verilen lastik basincini ifade eder ve

- T teknik bir degerlendirmeyle elde edilen bir PCR degerini ifade eder.
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EK A - ESDEGER TRAFIK

4.21. ESDEGER TRAFIK
4.21.1.CDF

Kimdalatif hasar faktorii (CDF) prosedirini temel alan ayrintili bir yéntem, bir havalimani
icin trafik karisimindaki birden fazla ugagin birlesik etkisinin hesaplanmasina olanak tanir. Bu
birlesik trafik, kritik bir u¢agin esdeger trafiginde bir araya getirilir. ACR'yi hesaplamak igin
kullanilan prosediir ayni anda yalnizca bir ucaga izin verdigi icin bu gereklidir. Trafik
karisimindaki tim ugaklarin esdeger bir kritik ugakta birlestirilmesiyle, tim trafigin etkilerini
iceren bir PCR'nin hesaplanmasi mimkin hale gelir. ACR/PCR'yi belirlemek igin kullanilan
metodoloji, havalimaninin boyutsal gerekliliklerini belirlemek igin kullanilan kritik tasarimli
ucagi dikkate almamaktadir.

4.21.2. DEGERLENDIRME

Bu boélimde aciklandigl gibi esdeger trafigin degerlendirilmesi yalnizca teknik yontem
kullanilarak PCR'nin belirlenmesi slrecinde gereklidir ve Ucgak Kullanma Yontemi
kullanildiginda g6z ardi edilebilir.

4.21.3. TRAFiK BILGISI

Teknik olarak turetilmis bir PCR'ye ulasmak icin, kaplama yapisini olusturacak olan trafik
karisimindaki her bir ugagin izin verilen maksimum brit agirliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu da kaplama kesitinin ve ucgak yiikleme 6zelliklerinin ayrintili olarak incelenmesini gerektirir.
Sonug¢ olarak, bu ekte sunulan bilgiler ilk bakista PCR belirlemesinden ziyade kaplama
tasarimina uygulaniyor gibi gériinmektedir. Ancak bir miihendis elindeki bu bilgiyle saglam bir
teknik temele sahip bir PCR'ye ulasabilecektir.

4.22. ESDEGER TRAFiK TERMINOLOJISI

Teknik degerlendirme yontemine dayali bir PCR belirlemek igin ugak trafigi ve kaplama
yuklemesinde kullanilan ortak terimlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Varis, kalkis, gegis,
kapsam, yuk tekrari, operasyon ve trafik dongisi terimleri, bir kaplama lizerinde calisan ucak
trafiginin etkisini belirlerken siklikla farkli kuruluglar tarafindan birbirinin yerine kullanilr.
Kaplama stresi dikkate alinirken hangi ucak hareketlerinin sayilmasi gerektiginin ve kaplama
tasarimi ve degerlendirme sireci ile ilgili olarak c¢esitli hareket terimlerinin nasil
uygulanacaginin belirlenmesi 6nemlidir.

4.22.1.VARIS (LANDING) VE KALKIS (TAKEOFF)

Tipik olarak, ucaklar kalkista kullanilandan daha az miktarda yakitla havalimanina varir.
Sonug olarak, ucus sirasinda kullanilan yakit ve kanatlardaki kaldirma kuvvetinin bir sonucu
olarak ugagin agirhiginin daha diisiik olmasi nedeniyle, pist kaplamasi izerindeki tekerleklerin
stres yUkd, inis sirasinda kalkisa gére daha azdir. Bu, konma darbesinde dahi gecerlidir, ¢clinki
kanatlarda hala kaldirma kuvveti vardir ve bu da dinamik dikey kuvveti azaltir. Bu nedenle, FAA
kaplama tasarim prosediiri yalnizca kalkislari dikkate alir ve varis trafik sayimini géz ardi eder.
Bununla birlikte, eger ucaga havalimaninda ek yakit verilmezse, inis agirhgi bliylk 6lctide kalkis
agirhgiyla ayni olacaktir (yolcu sayisi ve kargodaki degisiklikler hari¢) ve inis operasyonu
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kaplamanin gerilim ylikleme doénguleri igin kalkis olarak sayilmalidir. Bu ikinci senaryoda, her
trafik sayimi (takeoff) icin kaplama Uzerinde tek bir yik yerine iki esit ylk gerilimi vardir. YUk
gerilimlerini sayma yéntemine bakilmaksizin, bir trafik donglisi, asagidaki metinde tanimin
daha da iyilestirilmesine tabi olarak, ayni ugagin bir kalkisi ve bir inisi olarak tanimlanir.

4.22.2. GECIiS (PASS)

Gegcis, ucagin pist kaplamasi lzerinde tek seferlik hareketidir. Yikleme biyikligine ve
taksi yollarinin konumuna bagli olarak bu, bir varis, bir kalkis, bir taksi operasyonu veya (¢l
birden olabilir. Sekil 50, paralel taksi yollarina veya merkezi taksi yollarina sahip pistler igin
tipik trafik diizenlerini gostermektedir. Paralel bir taksi yolu, taksi hareketinin bir parcasi olarak
pistin hig¢ kullanilmamasini veya ¢ok az bir kisminin kullanilmasini gerektirir. Merkezi bir taksi
yolu, taksi hareketi sirasinda pistin blyuk bir kisminin kullaniimasini gerektirir.

VARIS
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Sekil 50. Trafik Yukii Dagitim Modelleri
4.22.2.1. PARALEL TAKSIYOLU SENARYOSU

Sekil 50’de yukarida gosterilen paralel taksi yolu durumunda iki olasi yikleme durumu
ortaya ¢ikabilir. Bu durumlarin her ikisi de yolcu sayisinin ve kargo yiikiinin tim inis ve kalkis
donglsli boyunca yaklasik olarak ayni oldugunu varsaymaktadir.

1. Ucagin havalimaninda yakit almasi durumunda, inis stres yiiki azaltiimis bir seviyede
dikkate alindigindan bir trafik dongisiu yalnizca bir gecisten olusur, bu da kesirli bir
esdegerliktir. Bu kosul icin yalnizca kalkis gecisi sayilir ve gegislerin trafik dongilerine
orani (Pass-to-Traffic Cycle, P/TC) 1'dir.

2. Ucagin havalimaninda yakit temin edememesi durumunda hem inis hem de kalkis
gecisleri sayllmalidir ve bir trafik donglsi esit ylk stresine sahip iki gecisten olusur. Bu
durumda P/TC orani 2'dir.
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4.22.2.2. MERKEZi TAKSIYOLU SENARYOSU

Sekil 50’de asagida gosterilen merkezi taksi yolu konfiglirasyonu icin, meydana gelebilecek
iki olasi ylkleme durumu da mevcuttur. Paralel taksi yolu kosulunda yapildigi gibi, bu
durumlarin her ikisi de inis ve kalkis dongtsiiniin tamami igin faydali yikin yaklasik olarak ayni
oldugunu varsaymaktadir.

1. Ucagin havalimaninda yakit almasi durumunda, maksimum ylik stresinde iki gecisten
olusan bir trafik donglsiine neden olduklari igin hem kalkis hem de kalkisa taksi
gecisleri sayilmahdir. Bu durumda inis gegisi géz ardi edilebilir. Bu operasyonlarin
bazilari sirasinda pistin yalnizca bir kisminin kullanildigi kabul edilmektedir, ancak her
geciste pistin tamaminin kaplandigini varsaymak ihtiyath bir yaklasim olacaktir. Bu
durum igin P/TC orani 2'dir.

2. Ucagin havalimaninda yakit temin edememesi durumunda taksi gegisi ile birlikte hem
inis hem de kalkis gecisleri sayilmalidir ve bir trafik donglist esit buyukliikte yiklerde
¢ gecisten olusur. Bu durumda P/TC orani 3'tir.

4.22.2.3. BASITLESTIRILMIiS YAKLASIM

Basitlestirilmis ancak daha az ihtiyatl bir yaklasim, tim durumlar igin 1'lik bir P/TC oraninin
kullanilmasi olacaktir. Bir inis ve kalkis, pistin yalnizca Ugte birlik kismina tam vyik
uyguladigindan (rtizgar yoninde herhangi bir degisiklik olmamasi igin zit uglar), bu daha az
ihtiyath yaklasim hem inis hem de kalkis i¢in bir gegisi saymak icin kullanilabilir. Ancak FAA,
havalimani degerlendirmelerinin ihtiyath bir yaklasimla yapilmasini, yani gegislerden herhangi
birinin pistin tamamini kapsadigini varsaymayi énermektedir.

4.22.2.4. P/TC ORANI

Tablo 38 standart P/TC orani tartismasini 6zetlemektedir.

Tablo 38. Standart P/TC Orani Ozeti

P/TC P/TC
Piste Cikis Havalimaninda Yakit Yiiklemesi Havalimaninda Yakit Yiiklemesi
Taksiyolu Yapilmis (Cikis briit agirhginin varig Yapilmamis (Cikis briit agirhg ile
briit agirhgindan fazla olmasi) varis briit agirlinin esit olmasi)
Paralel 1 2
Merkezi 2 3

Standart P/TC oranlari 1, 2 ve 3 tam sayilaridir. Yazilima girilebilecek deger araligi 0,001 ile 10,0 arasindadir. Bu 6zellik,
toplam trafigin bir kisminin farkli pistleri veya diger kaplamalari kullanabildigi durumlarda esneklik saglar. Ornegin, 0,5'lik
bir P/TC orani, her bir ugagin kapsama alanini 0,5 ile carpar ve bu da kaplamanin PCR degerini artirir.
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4.22.3. KAPSAM (COVERAGE)
4.22.3.1. P/C

Bir ugak bir pist boyunca hareket ederken, nadiren tamamen diiz bir gizgide veya daha
dnce oldugu gibi tam olarak ayni tekerlek yolu lzerinde hareket eder. istatistiksel olarak
normal bir dagilimla pistte dolasacaktir. Bir kapsam, pistin bir birim alani ucagin ana
donaniminin bir tekeri tarafindan gecildiginde meydana gelir. Gezinme nedeniyle, ugagin piste
her cikisinda bu birim alan tekerlek tarafindan kapsanamayabilir. Kaplama Uzerinde bir defada
birim alani istatistiksel olarak kapsamak icin gereken gecis sayisi, gecis/kapsama (Pass-to-
Coverage, P/C) oraniyla ifade edilir.

4.22.3.2. KAPSAMA ALANI VE P/C

Kapsama alani ve P/C orani terimleri hem esnek hem de rijit kaplamalara yaygin olarak
uygulansa da P/C orani esnek kaplamalara uygulandiginda rijit kaplamalarin aksine biraz farkli
bir anlama sahiptir. Bunun nedeni, esnek ve rijit kaplamalarin gesitli disli konfiglirasyonlarina
tepki vermesinin dikkate alinmasidir. ikili tandem (2D) ve tigli ikili tandem (3D) gibi tandem
tekerleklere sahip disli konfiglirasyonlari i¢in oranlar esnek ve rijit kaplamalar i¢in farklidir ve
her iki kaplama tiirt igin ayni terimin kullaniimasi kafa karistirici olabilir.

4.22.3.3. FAARFIELD VE P/C

Ucak gecisleri gozlem yoluyla belirlenebilir yani sayilabilir, ancak kapsamlar FAARFIELD
programi tarafindan kullanilir. P/C orani, gegisleri programda kullanilmak tizere kapsamalara
donustirmek igin gereklidir. Bu oran, farkl tekerlek sayisi, ana disli konfiglirasyonlari, lastik
temas alanlari ve disli tizerindeki ylik nedeniyle her ugak igin farklidir. Neyse ki herhangi bir
ucagin P/C orani FAARFIELD programi tarafindan otomatik olarak belirlenir ve yazilimi kullanan
muihendisin yalnizca gegislerle ilgilenmesi gerekir.

4.22.4. OPERASYON

Bu terimin anlami, kaplama tasariminda veya degerlendirilmesinde kullanildiginda
belirsizdir. Bu, tam yikle kalkis veya minimum yiikle inis anlamina gelebilir. Daha kesin kalkis
veya inis kosullarinin kullanilmasi tercih edilir.
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EK B - PCR BELIRLEME ORNEKLERI

Konuyla ilgili rnekler icin, FAA AC 150/5335-5D dékiimaninda APPENDIX B’ye bakilabilir.
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EK C - ACR-PCR SISTEMi iLE KAPLAMANIN ASIRI YUK
DEGERLENDIRMESi

4.23. ICAO’NUN KAPLAMALAR ASIRI YUK DEGERLENDIRME KILAVUZU
4.23.1. ASIRI YUKLEMENIN ONGORULMESI

Bir kaplamanin 6mrii boyunca, mevcut veya gelecekteki trafigin kaplamaya, atanan
kaplama derecesinin asilacagi sekilde yikleme yapmasi mimkiindir. ICAO, mevcut PCR’ye
sabit bir ylzde uygulayarak, klglik kaplamalarin asiri yiklenmesini hesaba katmak igin
basitlestirilmis bir yontem sunmaktadir.

4.23.2. ASIRI YUK OPERASYONLARI iCiN PROSEDUR

Asiri yik operasyonlari igin ICAO prosediird, bildirilen PCR’yi asan ACR’lere sahip kiiguk
veya sinirli trafige dayanmaktadir. Tanimlanan PCR'den daha biyk yikler, kaplama émrini
kisaltirken, daha kiglk ylkler 6mri daha disuk bir oranda tiketecektir. Blylk asir
yuklemeler harig, kaplamalar aniden veya felaketle sonuglanacak sekilde bozulmaz. Sonug
olarak, ara sira kiiclik asiri yiklemeler, kaplama émri beklentisinde yalnizca sinirh bir kayip ve
kaplama bozulmasinda nispeten kiigiik bir hizlanma ile kabul edilebilir.

4.23.3. DEGERLENDIRME YONERGESI
Asiri yukleri degerlendirirken asagidaki yonergeler énerilir:

1. Esnek veya rijit kaplamalar igin, bildirilen PCR’nin %10'unu agsmayan bir ACR’ye sahip
ucaklarin ara sira yaptigi trafik kaplamaya olumsuz etki etmemelidir. Ornegin, PCR=600
olan bir kaplama, ACR=660 olan sinirli sayida ugak trafigini destekleyebilir.

2. Yilik asini yuk trafigi sayisi, toplam yillik ugak trafiginin yaklasik %5'ini gegmemelidir.
%5'i temsil eden bir dizi operasyonu secmek icin kesin bir kilavuz yoktur.

3. Asin yiklere normalde yapisal bozulma belirtileri gosteren kaplamalarda, donma
penetrasyonundan sonra ¢ozilme dénemlerinde veya kaplamanin veya zemininin su
tarafindan zayiflatilabilecegi durumlarda izin verilmemelidir.

4. Asiriyik operasyonlari ylritildigiinde, havalimani sahibi kaplama durumunu diizenli
olarak denetlemelidir. Havalimani sahibi periyodik olarak asiri yiik operasyonlari igin
kriterleri gozden gecirmelidir. Asiri yiklerin asir tekrarlanmasi, kaplama émriinde
onemli bir azalmaya neden olabilir veya bir kaplamanin biylik bir onarima ihtiyac
duyacagi zaman hizlanabilir.

4.23.4. KAPLAMA OMRUNUN iZLENMESI

Bu kriterler, havalimani sahibinin kaplama (zerindeki bu asiri yiikleme operasyonlarinin
kaplama omri azalmasi veya artan bakim gereksinimleri acisindan etkisini izlemek igin
kullanabilecegi tutarli, tekrarlanabilir bir siire¢ saglar. Bu, bu etkileri acikca gdsterecek ve
yetkililere hem ekonomik hem de kaplama 6mri agisindan etkiyi belirleme yetenegi verecek
hem esnek hem de rijit kaplama icin asiri ylikleme paylari yapma yontemlerini ele alir.
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4.24. ASIRI YUK KILAVUZU
4.24.1. KILAVUZUN GECERLILIGi

Bu ekteki asir yik degerlendirme kilavuzu, esas olarak teknik yontemle belirlenen PCR
degerlerine sahip esnek ve rijit kaplamalar igin gegerlidir. Ugak Yontemi Kullanilarak belirlenen
derecelendirmelere sahip kaplamalar, ¢ok sik kaplama inceleme prosediirleri izlendigi takdirde
asir1 ylik kilavuzlarini kullanabilir.

4.24.2. VARSAYIMLAR

Kaplama asiri yikleri icin ayarlamalar, trafik karisimindaki ugaklarin bazilarinin PCR’yi asan
ACR’lere sahip oldugu varsayimiyla baslar. Teknik bir analiz gerceklestirildiyse, asir
yuklenmenin incelenmesi igin gerekli verilerin ¢cogu zaten mevcuttur.

4.24.3. CDF>1 DURUMLARI

Toplam CDF>1 oldugunda onerilen PCR, trafik karisimi icin vyeterli degildir.
Havalimanlarinin, hangi kaplama mukavemeti derecesini yayinlayacaklarini degerlendirirken
Ug secenegi vardir:

1. PCR’nin teknik degerlendirme yonteminden tiretildigi gibi kalmasina izin verin, ancak
trafik karisiminda yayinlanan PCR’yi asan ACR’lerle veya PCR'yi asmayacak sekilde
azaltilmig agirlikla galismasina izin verilebilecek bazi ugaklar olduguna dair yerel bilgiyi
koruyun.

2. Daha yiksek ACR’lere sahip ucaklara uyum saglamak icin bir katman ekleyerek veya
yeniden insa ederek artirilmis bir PCR saglayin.

3. PCR’yi en yilksek ACR’ye sahip ucaginkine yikseltin, ancak olasi ciddi bakimin
beklenmesi gerektigini kabul edin. Bu, yeniden insa veya kaplama projeleri igin daha
erken ve artan maliyetlerle sonuclanacaktir. Bu, 6ziinde PCR derecesini kullanim
derecesine degistirmek ve potansiyel olarak kalan kaplama émriini azaltmaktir.
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EK D - BELIiRLIi HAVALIMANI PiST VERI UNSURLARINDAKI
DEGISIKLIKLERIN BiLDIRILMESI

4.25. iZiN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

Ugak agirhgi verileri, degerlendirilen kaplama igin hesaplanan PCR'ye dayali olarak FAA AC
150/5335-5D dokumani kullanilarak kullanilarak raporlanir.

4.25.1. VERI KAYNAGI

Pist agirlik tasima kapasitesi verileri, havalimani isletmecisi veya ilgili kurum tarafindan
girilebilir. Bilgiler, Havalimani Ana Kaydi (AMR) kullanilarak Hava Trafigi Havacilik Bilgi
Hizmetlerine elektronik olarak gonderilir. Mevcut durumda veri tabani, tek tekerlekli inisg
takimi (S), cift tekerlekli inis takimi (D), ¢ift tandem inis takimi (2D) ve g¢oklu ¢ift tandem inis
takimi (2D/2D2) igin brit ucak agirhgi verilerini kabul etmektedir. Diger tim disli tirleri
yalnizca PCR ile rapor edilebilir. Bildirilen PCR bes 6genin tumunu icermelidir (573/F/C/W/T
vb).

4.25.2.iZiN VERILEN BRUT AGIRLIGIN RAPORLANMASI

S6z konusu pisti kullanabilecek her bir disli konfiglirasyonu igin izin verilen brit ucak
agirhigl, Havalimani Ana Kayitlarinda yayinlanmaktadir. Ayrica havalimanindaki her Pist i¢in bir
PCR numarasi da yayinlanmalidir. Raporlanacak PCR “numarasinin” bes 6geden olusan PCR
dizisinin tamami olduguna dikkat edilmelidir: PCR numarasi, kaplama tiirli, zemin kategorisi,
lastik basinci ve hesaplama yontemi. FAARFIELD bilgisayar programi, PCR hesaplama
prosedurinin bir pargasi olarak Pist Agirlik Tasima Kapasitesi Verilerinin raporlanmasiicin PCR
bazli maksimum brit agirliklari hesaplar. Alternatif olarak veya yalnizca PCR biliniyorsa, Pist
Agirhgl Tasima Kapasitesi Verilerinin raporlanmasi icin PCR bazli maksimum brit agirliklarin bir
listesi gelistirilmistir ve bu AC'nin Ek E'sinde yer almaktadir. Yerel deneyimin daha diislk bir
agirlik bildirdigi diistintlebilir ancak daha yliksek agirliklar 6nerilmez.

4.26. KAPLAMA SINIFLANDIRMA DERECESI (PCR)
4.26.1. VERi KAYNAGI

Kaplama Siniflandirma Derecelendirmesi (PCR) verilerinin kaynagi havalimani
operatoruddar.

4.26.2. PCR RAPORLAMA
Genel olarak Havalimani Ana Kaydi'nda (AMR) yayinlanan havalimani pist veri unsurlarinin

amaclar dogrultusunda, PCR, kaplama Uzerinde dizenli olarak calisan tim ucak trafigine
dayali olarak bir kaplamanin yiik tasima kapasitesini ifade eden bir sayidir.
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4.27. UCAGIN BRUT AGIRLIK VERiSININ ATANMASI
4.27.1. BRUT AGIRLIGIN ATANMASI

Tablo 39 ve Tablo 40, ugagin izin verilen brit agirligini atamak igin kullanilan siireci
Ozetlemekte ve izin verilen ugak brat agirhgini atamak igin kullanilan esnek ve rijit ACR'leri
gdstermektedir. izin verilen briit agirlik, lastik basinci ve tekerlek araligi araliklariyla birlikte
FAA Yonergesi 5300.7, “Ugak inis Takimi Konfigiirasyonlari icin Standart Adlandirma Kurali
dokliimaninda yayinlanan ucak disli konfiglirasyonunu temel alir. Bu standart ucaklara yonelik
ACR, Pist Agirhig1 Tagima Kapasitesi igin 6nerilen maksimum brit agirhigi verir.

4.27.2. MAKSiMUM BRUT AGIRLIK LiSTESi

Tablo 39 ve Tablo 40’teki veriler, Pist Agirlik Tasima Kapasitesi Verileri icin maksimum brt
agirhklarin bir listesini gelistirmek amaciyla kullanilmistir. Bu listeler (FAA AC 150/5335-5D
Appendix E) esnek ve rijit kaplama icin bilinen PCR degerlerini dort disli tlirl icin izin verilen
maksimum brat agirhiklarla iliskilendirir: S, D, 2D ve 2D/2D2.

4.27.3. GENEL DiSLi TiPLERI, AGIRLIK VE LASTiK BASINCLARI

Tablo 41, Tablo 42, Tablo 43, Tablo 44’te listelenen ucaklar genel disli tiplerini ve tipik
agirlik ve lastik basing araliklarini temsil etmektedir. Operasyonal ACR degeri rapor edilen PCR
degerinden daha az olmasina ragmen, isletmedeki bir ugagin brit agirliginin, Tablo 39 ve Tablo
40'ta belirlendigi sekilde izin verilen brit agirhg astigi durumlar olacaktir. Tablolardaki
degerler, ugak Ureticisi tarafindan belirlenen ACR ile ilgili brit agirliklar kadar kesin degildir.
Raporlanan PCR, tablolardaki verilerin temelini olusturur ve kalkis veya inis yapan ugaklarin
ACR degerleri biliniyor ise Tablo 41, Tablo 42, Tablo 43 ve Tablo 44 brit agirhk verileri yerine
rapor edilen PCR degerine giivenmelidir.

4.27.4. PCR DEGERiININ OKUNMASI

Zemin kategorisi i¢in uygun tabloya girilir ve PCR numarasina kadar okunur. Daha sonra
binlerce pound olarak listelenen izin verilen agirlik degerlerini bulmak icin okumaya devam
edilir. PCR degerinden bagimsiz olarak asagidaki brit agirlik degerlerinin her disli kategorisi
icin izin verilen maksimum degerler olarak kabul edildigini unutulmamahdir.

Disli Tipi Brut Agirhk (1000 x pound)
S 120
D 250
2D 550

2D/2D2 1220

Tablo 39 ve Tablo 40’1 olusturmak icin kullanilan prosedtirler FAARFIELD’da uygulanmistir
ve PCR hesaplamasi calistirildiginda otomatik olarak yuratalar. Belirli bir durumda Tablo 41,
Tablo 42, Tablo 43 ve Tablo 44’teki degerler ile FAARFIELD tarafindan verilenler arasinda kiictik
tutarsizliklar olabilir. Tutarsizlik durumunda FAARFIELD degerleri 6ncelikli olmalidir.
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Tablo 39. izin Verilen Briit Agirhg Belirlemek igin Kullanilan Esnek ACR Verileri

No | Ucakismi Briit Agirlik, Ana Tevkerdeki Lastik . Esnek ACR
Ibs Brit Agirlik, % Basinci, psi A B C D

1 S-7.Sstd 7500 95,00 52,5 18,9 20,4 22,8 26,6
2 S-15std 15000 95,00 60,0 29,9 41,9 49,6 54,9
3 S-30std 30000 95,00 75,0 70,2 95,0 105,9 113,8
4 S-45std 45000 95,00 90,0 125,9 153,9 166,4 175,2
5 S-60std 60000 95,00 105,0 188,2 216,8 229,6 238,5
6 S-75std 75000 95,00 120,0 255,2 282,6 294,7 303,0
7 S-90std 90000 95,00 135,0 325,4 350,3 361,1 368,5
8 S-105std 105000 95,00 150,0 398,0 419,4 428,3 4349
9 S-120std 120000 95,00 165,0 472,3 489,5 496,4 502,2
10 0-37.5 37500 95,00 65,0 34,7 57,6 71,5 88,2
11 0-50 50000 95,00 80,0 63,0 89,2 108,0 131,9
12 0-75 75000 95,00 110,0 128,4 160,5 189,4 230,9
13 0-100 100000 95,00 140,0 197,4 231,4 272,1 320,9
14 0-125 125000 95,00 150,0 252,9 294,9 340,7 395,7
15 0-150 150000 95,00 160,0 307,0 346,9 396,8 455,6
16 0-175 175000 95,00 180,0 375,2 419 471,3 539,6
17 0-200 200000 95,00 200,0 442,9 491,7 544,3 622,3
18 0-225 225000 95,00 220,0 511,7 562,0 616,3 701,5
19 0-250 250000 95,00 240,0 580,9 630,0 690,9 778,6
20 20-100 100000 95,00 120,0 89,2 106,7 124,4 158,0
21 20-150 150000 95,00 140,0 153,6 187,6 232,1 301,0
22 20-200 200000 95,00 160,0 223,3 277,9 355,7 447,6
23 20-250 250000 95,00 170,0 284,7 353,5 454,8 577,5
24 20-300 300000 95,00 190,0 346,6 425,9 549,7 708,6
25 20-350 350000 95,00 190,0 412,1 509,5 655,7 843,6
26 20-400 400000 95,00 200,0 478,0 588,9 759,1 975,3
27 20-450 450000 95,00 210,0 533,3 635,7 802,4 1061,7
28 20-500 500000 95,00 220,0 588,0 678,2 833,0 1118,4
29 20-550 550000 95,00 230,0 641,0 706,5 8443 1118,2
30 201202-40 640000 95,00 210,0 351,5 368,6 401,6 490,5
31 201202-50 800000 95,00 220,0 449,3 480,8 550,4 727,7
32 201202-60 960000 95,00 230,0 553,4 610,1 721,9 1028,9
33 201202-70 1120000 95,00 240,0 663,9 758,3 935,2 1395,2
34 30-40 480000 95,00 210,0 355,7 367 02 395,9 509,0
35 30-50 600000 95,00 220,0 451,8 474,8 541,5 785,3
36 30-60 720000 95,00 230,0 553,1 596,3 729,5 1130,1
37 30-70 840000 95,00 240,0 659,4 783,7 979,8 1537,0
38 20/302-40 800000 95,00 210,0 349,3 356,0 3715 421,8
39 20/302-50 1000000 95,00 220,0 442,5 455,0 487,6 599,4
40 20/302-60 1200000 95,00 230,0 539,4 561,1 619,6 847,7
41 20/302-70 1400000 95,00 240,0 639,9 677,6 772,9 1187,0
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Tablo 40. izin Verilen Briit Agirlig: Belirlemek igin Kullanilan Rijit ACR Verileri

No | Ucakismi Briit Agirlik, Ana Tevkerdeki Lastik . Esnek ACR
Ibs Brit Agirlik, % | Basinci, psi A B C D

1 S-7.Sstd 7500 95,00 52,5 12,7 13,6 14,4 16,6
2 S-15std 15000 95,00 60,0 28,4 33,6 37,1 40,4
3 S-30std 30000 95,00 75,0 74,6 82,6 87,7 92,6
4 S-45std 45000 95,00 90,0 128,7 138,3 144,4 150,3
5 S-60std 60000 95,00 105,0 189,0 199,3 205,9 212,0
6 S-75std 75000 95,00 120,0 254,0 264,3 270,8 277,3
7 S-90std 90000 95,00 135,0 323,0 332,6 338,8 344,8
8 S-105std 105000 95,00 150,0 394,8 403,4 409,0 414,7
9 S-120std 120000 95,00 165,0 469,3 476,5 481,2 485,7
10 D-37.5 37500 95,00 65,0 57,0 69,5 78,2 86,8
11 D-50 50000 95,00 80,0 96,4 110,9 120,6 130,2
12 D-75 75000 95,00 110,0 185,5 201,9 212,7 223,3
13 D-100 100000 95,00 140,0 276,6 294,1 305,5 317,0
14 D-125 125000 95,00 150,0 351,6 372 385,8 399,8
15 D-150 150000 95,00 160,0 420,3 444,0 460,0 476,3
16 D-175 175000 95,00 180,0 509,0 533,7 550,5 567,8
17 D-200 200000 95,00 200,0 598,4 623,9 640,9 659,4
18 D-225 225000 95,00 220,0 688,3 713,8 731,6 750,7
19 D-250 250000 95,00 240,0 785,8 811,4 829,2 848,4
20 2D-100 100000 95,00 120,0 98,4 110,7 126,0 147,6
21 2D-150 150000 95,00 140,0 177,6 210,8 240,9 274,3
22 2D-200 200000 95,00 160,0 274,9 325,9 365,7 407,8
23 2D-250 250000 95,00 170,0 361,6 426,7 475,6 526,7
24 2D-300 300000 95,00 190,0 449,7 527,5 585,4 645,7
25 2D-350 350000 95,00 190,0 547,0 637,3 703,1 771,3
26 2D-400 400000 95,00 200,0 641,6 744,0 817,9 894,7
27 2D-450 450000 95,00 210,0 711,0 823,9 906,6 993,1
28 2D-500 500000 95,00 220,0 767,6 889,5 981,2 1077,5
29 2D-550 550000 95,00 230,0 803,9 930,8 1030,3 1137,4
30 | 2D/2D2-40 640000 95,00 210,0 379,0 437,3 490,7 553,8
31 | 2D/2D2-50 800000 95,00 220,0 524,6 610,9 681,8 760,9
32 | 2D/2D2-60 960000 95,00 230,0 692,8 804,3 890,0 982,4
33 2D/2D2-70 1120000 95,00 240,0 880,3 1013,5 1112,3 1215,4
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EK E - PCR BELIRLEMESINE DAYALI HAVALIMANI ANA
KAYIT RAPORLAMASI iCiN MAKSIMUM UCAK BRUT

AGIRLIK TABLOLARI

Tablo 41. Zemin Sinif A

Subat 2025

ESNEK PCR iCiN iziN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

RUJIT PCRIGIN iZiN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

PCR (A) (1000 x pound) (1000 x pound)
S D 2D 2D/2D2 S D 2D 2D/2D2
20 - - - - 11 - - -
30 15 - - - 16 - - -
40 19 40 - - 19 - - -
50 22 44 - - 22 - - -
60 26 49 - - 25 38 - -
70 30 53 - - 29 42 - -
80 33 56 - - 31 45 - -
90 35 60 101 - 34 48 - -
100 38 64 108 - 37 51 101 -
110 41 68 116 - 40 54 107 -
120 43 72 124 - 43 57 114 -
130 46 76 132 - 45 59 120 -
140 48 79 139 - 48 62 126 -
150 51 83 147 - 50 65 133 -
160 53 86 155 - 53 68 139 -
170 56 90 162 - 55 71 145 -
180 58 94 169 - 58 73 151 -
190 60 97 176 - 60 76 156 -
200 63 101 183 - 63 79 162 -
220 67 110 198 - 67 84 172 -
250 74 124 222 - 74 93 187 -
280 80 138 246 - 81 101 203 -
300 85 147 262 - 85 108 214 -
350 95 166 303 - 96 124 243 -
400 105 184 341 719 106 143 271 663
450 115 203 379 801 116 158 300 718
470 120 210 394 832 120 164 310 740
500 120 221 420 878 120 172 325 773
550 120 239 465 955 120 186 352 824
580 120 250 493 999 120 195 367 853
600 120 250 511 1027 120 200 378 871
650 120 250 550 1100 120 214 406 919
700 120 250 550 1120 120 228 442 966
750 120 250 550 1120 120 241 484 1009
780 120 250 550 1120 120 248 517 1034
800 120 250 550 1120 120 250 545 1051
850 120 250 550 1120 120 250 550 1094
880 120 250 550 1120 120 250 550 1120
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Tablo 42. Zemin Sinif B

Subat 2025

ESNEK PCR iCiN iziN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

RUJIT PCRIGIN iZiN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

PCR (B) (1000 x pound) (1000 x pound)
S D 2D 2D/2D2 S D 2D 2D/2D2
20 - - - - 10 - - -
30 11 - - - 14 - - -
40 14 - - - 17 - - -
50 17 - - - 20 - - -
60 20 38 - - 23 - - -
70 23 42 - - 26 38 - -
80 26 46 - - 29 41 - -
90 29 50 - - 32 44 - -
100 31 54 - - 35 47 - -
110 34 57 102 - 37 50 100 -
120 36 61 108 - 40 53 105 -
130 39 64 114 - 43 55 110 -
140 41 68 120 - 45 58 115 -
150 44 71 127 - 48 61 120 -
160 46 75 132 - 50 63 125 -
170 49 78 139 - 53 66 130 -
180 51 82 145 - 55 69 135 -
190 54 85 151 - 57 72 140 -
200 56 89 157 - 60 74 145 -
220 61 96 168 - 65 80 154 -
250 68 107 185 - 72 88 167 -
280 74 119 201 - 78 96 180 -
300 79 127 215 - 83 102 189 -
350 90 151 248 - 94 118 212 -
400 101 168 282 685 104 135 237 -
450 112 186 314 756 115 152 262 652
470 116 193 326 785 119 157 271 670
490 120 199 338 811 120 163 281 689
500 120 203 344 824 120 166 286 698
550 120 221 375 886 120 180 310 744
580 120 232 394 923 120 188 324 772
600 120 239 412 948 120 193 333 790
630 120 250 444 981 120 202 347 816
650 120 250 467 1003 120 207 356 832
670 120 250 490 1025 120 213 365 849
700 120 250 539 1057 120 221 379 874
880 120 250 550 1120 120 250 550 1120
750 120 250 550 1111 120 234 404 915
800 120 250 550 1120 120 247 435 956
810 120 250 550 1120 120 250 441 964
850 120 250 550 1120 120 250 470 995
900 120 250 550 1120 120 250 513 1033
930 120 250 550 1120 120 250 549 1056
950 120 250 550 1120 120 250 550 1071
1000 120 250 550 1120 120 250 550 1110
1010 120 250 550 1120 120 250 550 1117
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Tablo 43. Zemin Sinif C

Subat 2025

ESNEK PCR iCiN iziN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

RUJIT PCRIGIN iZiN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

PCR (C) (1000 x pound) (1000 x pound)
S D 2D 2D/2D2 S D 2D 2D/2D2
20 - - - - 9 - - -
30 10 - - - 13 - - -
40 12 - - - 16 - - -
50 15 - - - 19 - - -
60 18 - - - 22 - - -
70 20 - - - 25 - - -
80 23 40 - - 28 38 - -
90 26 44 - - 31 41 - -
100 28 47 - - 33 44 - -
110 31 51 - - 36 47 - -
120 33 54 - - 39 50 - -
130 36 57 103 - 41 53 102 -
140 38 60 107 - 44 55 106 -
150 41 63 112 - 46 58 110 -
160 43 66 117 - 49 61 115 -
170 46 69 121 - 51 63 119 -
180 48 72 126 - 54 66 123 -
190 51 75 130 - 56 69 128 -
200 53 78 135 - 59 72 132 -
220 58 84 144 - 63 77 141 -
250 65 93 157 - 70 85 154 -
280 72 103 169 - 77 93 166 -
300 77 110 177 - 81 99 174 -
350 87 129 198 - 92 114 194 -
400 99 151 222 638 103 130 216 -
450 110 168 248 692 114 147 238 -
470 114 175 258 714 118 153 247 -
480 116 178 263 724 120 156 252 -
490 119 181 269 735 120 158 257 639
500 120 184 274 746 120 161 261 648
550 120 202 300 800 120 175 284 690
580 120 212 314 828 120 183 298 715
600 120 219 324 846 120 189 306 732
630 120 230 338 874 120 197 319 757
650 120 236 347 893 120 203 327 773
670 120 243 357 912 120 208 336 790
690 120 250 367 930 120 214 344 806
700 120 250 371 940 120 216 349 814
750 120 250 396 981 120 230 370 852
800 120 250 447 1019 120 243 392 891
830 120 250 495 1041 120 250 407 914
840 120 250 531 1049 120 250 412 922
850 120 250 550 1056 120 250 418 929
900 120 250 550 1094 120 250 446 967
930 120 250 550 1116 120 250 466 989
950 120 250 550 1120 120 250 479 1003
1000 120 250 550 1120 120 250 519 1039
1030 120 250 550 1120 120 250 550 1061
1050 120 250 550 1120 120 250 550 1075
1100 120 250 550 1120 120 250 550 1111
1110 120 250 550 1120 120 250 550 1118
Rev.0 Sayfa 208 / 294

Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi




Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

Tablo 44. Zemin Sinif D

Subat 2025

ESNEK PCR iCiN iziN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

RUJIT PCRIGIN iZiN VERILEBILIR BRUT AGIRLIK

PCR (D) (1000 x pound) (1000 x pound)
S D 2D 2D/2D2 S D 2D 2D/2D2
20 - - - - 9 - - -
30 8 - - - 12 - - -
40 11 - - - 15 - - -
50 14 - - - 18 - - -
60 16 - - - 21 - - -
70 19 - - - 24 - - -
80 21 - - - 26 - - -
90 24 38 - - 29 38 - -
100 26 41 - - 32 41 - -
110 29 44 - - 35 44 - -
120 32 47 - - 37 47 - -
130 34 49 - - 40 50 - -
140 36 52 - - 42 53 - -
150 39 55 - - 45 55 101 -
160 41 57 101 - 47 58 105 -
170 44 60 104 - 50 61 109 -
180 46 62 108 - 52 63 113 -
190 49 65 111 - 55 66 117 -
200 51 67 115 - 57 69 121 -
220 56 72 122 - 62 74 129 -
250 63 80 132 - 69 82 140 -
280 70 89 143 - 76 90 152 -
300 74 94 150 - 80 95 160 -
350 86 110 167 - 91 110 178 -
400 97 127 184 - 102 125 197 -
450 108 148 201 - 112 141 218 -
470 113 154 209 - 117 148 226 -
490 117 160 216 640 120 154 235 -
500 120 163 220 646 120 156 239 -
550 120 178 239 680 120 170 260 637
580 120 187 251 700 120 178 272 660
600 120 193 259 714 120 184 281 676
630 120 202 270 734 120 192 293 699
650 120 209 278 748 120 197 302 714
670 120 215 285 761 120 203 310 730
690 120 221 293 775 120 208 318 745
700 120 225 297 781 120 211 322 753
750 120 241 315 812 120 225 342 792
770 120 247 323 822 120 230 349 807
800 120 250 334 838 120 238 362 828
830 120 250 345 854 120 245 374 850
840 120 250 349 860 120 248 378 857
850 120 250 352 865 120 250 382 864
900 120 250 371 892 120 250 403 900
930 120 250 382 907 120 250 418 922
950 120 250 390 918 120 250 428 937
1000 120 250 414 945 120 250 454 972
1050 120 250 443 969 120 250 484 1006
1100 120 250 483 991 120 250 519 1041
1120 120 250 500 1000 120 250 535 1054
1150 120 250 550 1012 120 250 550 1075
1200 120 250 550 1034 120 250 550 1109
1250 120 250 550 1057 120 250 550 1120
1300 120 250 550 1078 120 250 550 1120
1350 120 250 550 1100 120 250 550 1120
1390 120 250 550 1118 120 250 550 1120
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Araziden elde edilen verileri kullanarak PRIMAX yazilimi ile elde edilen PCR degerlerinin
sonuglandiriimasi igin, sayisal verilerinin derlenmesi, toplanmasi, 6zetlenmesi ve analiz
edilmesi icin betimsel istatistikte yaygin kullanimi olan “persentil” (percentile, k-

th percentile, percentile score) yoéntemi kullanilmistir. Raporda verilen PCR degerleri 75-95
persentil araliga diisen sonuclardir.
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EKLER
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EK1-ACRTABLOSU

(ICAO-ACR 1.4)
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Tablo 45. ACR Tablosu

Subat 2025

ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ugak Grubu Lastik 5 ok
B&ﬂ:f' Y“(';ek Orta (B) D‘(jé;jk DE:uk Y“(':)ek Orta (B) D‘(iz)“k Dilsiik
Jenerik (D) (D)

1 |SWL-2 206.84 10.08 10.87 11.54 12.26 6.22 6.63 6.98 7.39
2 |SWL-5 310.26 20.64 23.09 30.07 35.76 13.40 14.84 18.74 22.27
3 |SWL-10 344.74 29.40 50.15 63.38 72.86 32.46 41.68 47.37 52.69
4 | SWL-50 1241.06 | 428.57| 438.74| 443.20| 446.53| 425.40| 429.61| 432.39| 435.19
5 1S3 344.74 9.83 10.18 10.46 10.75 6.82 7.04 7.23 7.44
6 |S-5 344.74 14.24 15.06 15.70 16.95 9.55 10.04 10.44 10.91
7 |S-10 344.74 21.58 23.84 30.30 35.09 14.31 16.77 19.81 22.77
8 |S-12.5 344.74 24.05 29.37 38.03 43.76 16.72 22.39 26.10 29.61
9 |S-15 344.74 26.06 35.76 45.57 52.33 21.29 28.04 32.35 36.39
10 |S-20 517.11 46.93 63.98 71.24 76.43 48.70 54.04 57.57 61.04
11 |S-25 689.48 77.42 90.16 95.82 99.88 75.36 80.09 83.14 86.18
12 |S-30 517.11 70.20 95.01| 105.94| 113.86 74.56 82.58 87.69 92.62
13 |S-30 HTP 861.84 | 106.11| 115.72| 120.02| 123.10| 102.84| 106.77| 109.28| 111.76
14 | S-35 HTP 861.84 | 123.53| 134.78| 139.83| 143.38| 120.21| 124.79| 127.70| 130.54
15 | S-40 HTP 861.84 | 140.88| 153.79| 159.60| 163.60| 137.59| 142.83| 146.05| 149.33
16 | S-45 620.53 | 125.94| 153.90| 166.46| 175.21| 128.66| 138.32| 144.42| 150.30
17 |S-50 655.00 | 146.09| 174.52| 187.31| 196.11| 148.14| 158.15| 164.42| 170.45
18 | S-60 72395 | 188.26| 216.89| 229.64| 238.48| 189.00| 199.33| 205.85| 212.03
19 |S-75 827.37 | 255.21| 282.65| 294.69| 302.98| 254.00| 264.30| 270.77| 277.28
20 | D-15 379.21 20.23 22.55 30.51 41.10 18.70 24.23 28.31 32.40
21 | D-20 448.16 25.99 32.78 44.74 57.83 32.65 39.28 43.94 48.59
22 | D-25 517.11 31.45 42.51 51.48 64.36 42.76 50.38 55.73 61.18
23 |D-30 586.05 39.97 56.08 66.93 84.65 59.74 68.08 73.82 79.55
24 | D-35 620.53 50.86 69.15 85.14 | 105.69 75.94 85.10 91.26 97.37
25 | D-40 620.53 59.60 81.58 | 103.45| 126.44 90.72 | 100.96| 107.74| 114.40
26 | D-50 551.58 62.98 89.17| 107.99| 131.86 96.36 | 110.86| 120.59| 130.17
27 | D-75 758.42 | 128.43| 160.49| 189.35| 230.86| 185.46| 201.88| 212.74| 223.29
28 | D-100 965.27 | 197.36| 231.41| 272.09| 320.93| 276.60| 294.06 | 305.52| 317.00
29 | D-150 1103.16 | 306.99| 346.93| 396.76 | 455.59| 420.25| 443.99| 460.04| 476.25
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30 | D-200 1378.95| 442.95| 491.65| 544.30| 622.30| 598.39| 623.85| 640.94| 659.37
31 |2D-100 827.37 89.18 | 106.71| 124.41| 158.00 98.44 | 110.71| 126.03| 147.62
32 | 2D-150 965.27 | 153.59| 187.56| 232.10| 301.03| 177.59| 210.84| 240.89| 274.34
33 | 2D-200 1103.16 | 223.28| 277.89| 355.71| 447.56| 27491 | 325.91| 365.70| 407.77
34 | 2D-300 1241.06 | 346.61| 425.88| 549.70| 708.57| 449.75| 527.52| 585.41| 645.67
35 | 2D-400 137895 | 478.05| 588.86| 759.09| 975.33| 641.64| 744.03| 817.88| 894.67
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ugak Grubu Lastik » -
B&ﬂ:,c' Y“(:s)ek Orta (B) D‘(jé;jk D?i:iik Y“(':)ek Orta (B) D‘(iz)“k Diisiik
Airbus (D) (D)

36 |A220-100 1303.11| 277.16| 295.13| 318.27| 353.03| 354.45| 373.67| 387.46| 402.17
37 | A220-300 1468.58 | 321.10| 339.15| 367.22| 406.06| 415.37| 434.20| 447.74| 461.92
38 | A300-B2 1280.01 | 338.45| 375.42| 440.19| 583.45| 401.75| 474.61| 534.29| 599.47
39 [ A300-B2K 1280.01 | 336.44| 369.59| 430.35| 562.57| 394.18| 465.82| 525.25| 590.66
40 :323;84/(:4 Std 1490.03 | 413.32| 456.74| 54591 | 738.28| 51492 | 600.02| 666.66| 738.49
41 232&84/(:4 LGA 1159.97 | 379.15| 423.61| 498.58| 660.02| 443.20| 529.56| 601.10| 678.90
42 2322_600 Std 1340.00 | 424.34| 481.56| 584.45| 803.21| 537.43| 633.09| 706.22| 783.26
43 ';\228;600 LGA 1340.00 | 419.59| 462.57| 545.55| 725.64| 502.60| 591.09| 663.16| 741.88
44 | A310-200 1330.00 | 337.29| 368.15| 426.56| 555.12| 394.72 | 464.20| 522.20| 586.33
45 | A310-300 1290.01 | 338.80| 371.99| 433.43| 566.89| 397.73| 469.65| 529.22| 594.76
46 | A318-100 std 1020.01 | 224.58| 246.29| 264.99| 297.06| 281.11| 302.61| 317.96| 333.81
47 | A318-100 opt 1241.06 | 291.69| 312.61| 337.09| 376.22| 372.89| 394.27| 409.79| 425.92
48 | A319-100 std 1192.79| 280.91| 302.46| 326.11| 364.78| 358.45| 380.30| 395.86| 412.29
49 | A319-100 opt 124795| 299.81| 321.57| 347.70| 387.85| 384.63| 406.57| 422.14| 438.81
50 [A319neo 1310.00 | 340.01| 364.86| 397.78| 443.06| 441.96| 464.99| 481.20| 498.23
51 | A320-200 std 1378.95| 345.11| 367.78| 399.55| 444.04| 447.64 | 469.54| 485.06| 501.45
52 | A320-200 opt 1441.00 | 368.05| 391.52| 426.07| 474.18| 479.66| 501.67| 517.07| 533.58
53 :2;(1—200 WV000 1441.00| 175.31| 181.22| 194.90| 231.75| 186.47| 213.71| 240.09| 272.18
54 | A320neo 1220.37 | 315.23| 340.56| 371.37| 414.63| 408.27| 431.80| 448.39| 465.61
55 | A321-100 std 1358.27 | 399.29| 431.31| 474.77| 535.07| 527.56 | 552.41| 570.22| 588.60
56 | A321-100 opt 1392.74 | 412.72| 445.44| 490.18| 553.00| 546.14| 571.09| 588.38| 606.94
57 | A321-200 std 1461.69 | 439.82| 475.00| 521.35| 589.26| 583.62 | 608.39| 625.38| 643.84
58 | A321-200 opt 1500.30 | 462.05| 500.38| 548.37| 620.60| 614.90| 639.79| 656.72| 675.35
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59 | A321neo 1503.06 | 481.23| 523.84| 574.12| 650.82| 642.70| 667.86| 685.47| 704.21
60 | A321XLR 1620.27 | 510.49| 553.50| 604.58| 684.99| 681.98| 705.71| 722.45| 740.60
61 |A330-200 WV020 |1420.32| 557.40| 582.77| 636.76| 779.73| 602.27| 692.00| 776.80| 877.83
62 | A330-200 WV022 |1420.32| 564.61| 590.99| 647.04| 794.84| 612.28| 704.38| 790.73| 893.44
63 |A330-200 WV057 |1420.32| 563.62| 589.86| 645.63| 792.77| 610.91| 702.69| 788.83| 891.31
64 | A330-200 WV058 | 1420.32| 563.50| 589.72| 645.45| 792.51| 610.73| 702.48| 788.59| 891.05
65 | A330-200F WV000 | 1420.32 | 563.62| 589.86| 645.63| 792.77| 610.91| 702.69| 788.83| 891.31
66 | A330-200F WV001 | 1420.32 | 548.73| 572.93| 624.50| 761.72| 590.33| 677.22| 760.11| 859.00
67 |A330-300 WV020 |1420.32| 562.25| 588.3| 643.67| 789.87| 608.99| 700.33| 786.17| 888.34
68 |A330-300 WV022 |1447.90| 572.82| 598.81| 655.85| 806.59| 623.70| 716.78| 803.61| 906.87
69 | A330-300 WV054 | 1447.90| 571.66| 597.48| 654.19| 804.14| 622.07| 714.78| 801.36| 904.37
70 2530'700 Beluga | 144790 | 558.26| 582.24| 635.16| 776.20| 603.45| 691.83| 775.57| 875.57
71 | A330-800 WV800 | 1468.58 | 578.54| 604.20| 661.89| 814.59| 631.70| 725.36| 812.72| 916.02
72 | A330-800 WV820 |1558.22| 618.10| 645.23| 710.02| 881.93| 687.85| 789.08| 880.86| 988.64
73 | A330-900 WV900 | 1489.27 | 588.46| 614.46| 674.04| 831.60| 645.71| 741.32| 829.65| 934.22
74 | A330-900 WV920 |1558.22 | 618.10| 645.23| 710.02| 881.93| 687.85| 789.08| 880.86| 988.64
75 | A340-200 std 1316.90 | 500.22 | 523.62| 568.29| 675.68| 525.80| 602.83| 678.51| 771.81
76 | A340-200 opt 1319.66 | 506.73| 530.80| 577.17| 688.71| 534.40| 613.56| 690.70| 785.35
77 | A340-300 std 142032 | 556.99| 581.91| 637.85| 773.42| 602.38| 692.14| 776.95| 878.00
78 | A340-300 opt 142032 | 555.52| 580.24| 635.73| 770.31| 600.34| 689.62| 774.12| 874.81
79 | A340-500 WV000 | 1609.93 | 620.96| 644.92| 709.73| 868.25| 693.99| 793.44| 884.04| 990.64
80 | A340-500 WV001 |1609.93 | 627.91| 652.98| 719.83| 883.12| 703.89| 805.69| 897.74|1005.49
81 | A340-500 WV003 | 1609.93 | 631.39| 657.01| 724.89| 890.58| 708.97 | 811.84| 904.60|1013.08
82 | A340-500 WV101 |1613.37 | 1556.74 | 1785.10 | 2214.47 | 2792.89 | 714.71| 818.57| 912.29|1021.16
83 | A340-500 WV102 |1613.37| 821.91| 916.02|1089.52 | 1465.15| 694.81 | 794.27| 884.85| 991.43
84 | A340-600 WV000 |1613.37 | 620.85| 644.60| 709.21| 867.33| 693.71| 793.03| 883.47| 989.93
85 | A340-600 WV001 |1609.93 | 625.79| 650.49| 716.70| 878.48| 700.76| 801.92| 893.52|1000.90
86 | A340-600 WV101 |1613.37| 854.55| 958.73|1150.13 | 1556.85| 732.24| 840.00| 935.61|1046.91
87 | A340-600 WV103 |1613.37 | 816.88| 909.46|1080.26 | 1451.16 | 693.71| 793.03| 883.47| 989.93
88 | A350-900 1661.64 | 681.02| 693.30| 743.13| 885.32| 729.39| 825.38| 917.88|1031.46
89 | A350-1000 1516.85| 515.29| 556.26| 675.10|1046.52| 676.11| 863.76 | 1017.32 | 1180.62
90 | A380-800 WV000 |1503.06| 550.39| 577.79| 640.37| 906.59| 640.93 | 815.21| 976.09 | 1159.31
91 | A380-800 WV001 |1503.06| 550.85| 578.56| 641.58| 902.71| 635.13| 802.02| 966.03|1151.62
92 | A380-800 WV002 |1503.06| 559.57| 588.54| 655.07| 938.09| 657.46| 837.64|1002.34 | 1187.84
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93 | A380-800 WV006 |1503.06 | 561.69| 591.03| 661.22| 912.86| 651.48 | 829.42| 994.35|1183.20
94 | A380-800 WV007 |1399.64 | 470.66| 491.45| 536.36| 671.55| 516.20| 624.81| 756.18| 915.92
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ucak Grubu Lastik » o

— i e P e P L e

oeing (D) (D)
95 | B717-200 HGW 1130.74| 252.91| 288.27 | 328.53| 380.15| 347.41| 365.82| 378.34| 391.28
96 iZi\Z/anc(()e(c)i Basic 1020.42 | 369.13| 428.15| 484.28| 561.21| 509.36| 541.35| 563.00| 584.66
97 B727-200 . 1192.79| 436.04| 496.43| 557.39| 642.20| 596.68| 626.59| 646.44| 667.32

Advanced Option

98 | B737-100 1082.48 | 211.57| 232.82| 252.69| 289.59| 275.51| 294.03| 306.88| 319.97
99 23\3/;123 ac 1254.85| 261.09| 283.09| 310.52| 352.14| 344.56| 362.83| 375.68| 389.22
100 | B737-200 1089.37 | 224.43| 247.56| 269.79| 310.03| 294.65| 313.90| 327.35| 340.90
101 | B737-300 1385.85| 291.38| 313.43| 34559 | 388.72| 386.26| 403.80| 416.30| 429.17
102 | B737-400 1275.53 | 318.59| 349.85| 393.44| 446.78| 429.13| 449.84| 464.26| 478.69
103 | B737-500 1337.58 | 279.51| 301.37| 331.55| 373.74| 369.82| 387.65| 400.21| 413.37
104 | B737-600 1254.85| 291.42| 314.78| 343.28| 384.20| 379.56| 400.38| 415.11| 430.39
105 | B737-700 1358.27 | 320.98| 345.13| 376.06| 421.24| 420.42| 440.83| 455.34| 470.33
106 | B737-800 1406.53 | 377.23| 409.98| 447.93| 507.06| 501.66| 523.75| 539.32| 555.75
107 | B737-900 1406.53 | 377.32| 410.09| 448.05| 507.20| 501.78| 523.89| 539.46| 555.89
108 | B737-900 ER 1516.85| 422.88| 459.94| 502.49| 571.28| 565.35| 587.22| 602.36| 618.80
109 | B737 BBJ 1406.53 | 369.61| 400.83| 437.73| 494.77| 490.51| 512.34| 527.63| 543.77
110 | B737 BBJ2 1406.53 | 377.14| 409.88| 447.81| 506.92| 501.53| 523.62| 539.19| 555.61
111 | B737-7 MAX 1406.53 | 383.04| 416.98| 455.71| 516.44| 510.15| 532.29| 548.23| 564.65
112 :ZASZ-:/S-ZOO/BBJ 1461.69 | 399.43| 434.15| 473.64| 537.53| 532.59| 554.36| 570.13| 586.34
113 | B737-9 MAX 1585.79 | 442.99| 481.21| 52591 | 597.77| 592.75| 614.26| 628.99| 645.24
114 | B747-100B/3008B 1585.79 | 405.55| 426.21| 474.89| 596.48 | 469.85| 541.94| 604.55| 675.37
115 | B747-200/300 1310.00 | 431.31| 469.78| 542.89| 724.06| 513.17| 607.56| 684.38| 768.47
116 | B747-400 1378.95| 473.80| 518.34| 607.10| 832.93| 581.61| 685.56| 767.25| 855.49
117 | B747-400ER 1585.79 | 515.42| 559.06| 655.07| 906.84| 646.26| 750.36| 832.15| 920.83
118 | B747-8 1523.74| 560.86| 616.65| 735.41|1057.81| 721.82| 841.57| 933.00| 1030.52
119 | B747-8F 1523.74| 558.91| 614.13| 731.78|1051.38| 718.41| 837.68| 928.79| 1025.85
120 | B747-SP 1413.43| 354.65| 376.91| 421.01| 527.01| 405.19| 473.59| 532.49| 599.02
121 | B757-200 1261.74| 262.30| 289.40| 336.46| 447.65| 313.41| 372.85| 420.82| 472.69
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122 | B757-300 1344.48 | 289.24| 319.91| 377.65| 507.48| 356.83| 421.64| 472.60| 527.03
123 | B767-200 1310.00 | 372.68| 400.40| 449.20| 572.10| 421.39| 497.00| 561.52| 634.42
124 | B767-200 ER 1310.00 | 407.44| 442.45| 507.91| 664.04| 476.03| 563.45| 635.81| 714.84
125 | B767-300 1378.95| 392.80| 420.10| 470.63| 603.55| 449.13| 527.00| 593.59| 668.25
126 | B767-300 ER 137895 | 439.90| 477.22| 551.12| 727.87| 524.14| 617.73| 693.71| 775.97
127 B767_3.00 1378.95| 439.90| 477.22| 551.12| 727.87| 524.14| 617.73| 693.71| 775.97
ER/Freighter
128 | B767-400 ER 1482.37 | 503.27| 554.01| 661.77| 884.85| 636.43| 745.07| 828.09| 917.49
129 | B777-200 1254.85| 384.01| 407.44| 454.41| 630.21| 420.56| 540.86| 659.28| 795.71
130 | B777-200 ER 1413.43 | 470.85| 502.67| 586.96| 880.81| 574.88| 741.69| 885.15|1042.54
131 |B777-200 LR 1503.06 | 562.38| 611.69| 757.72| 1181.80| 756.25| 969.98 | 1139.14| 1317.38
132 | B777-300 1482.37 | 496.60| 530.64| 626.91| 954.13| 623.38| 800.49| 949.22| 1110.56
133 | B777-300 ER 1523.74| 576.69| 629.20| 786.97| 1232.00| 786.51| 1006.30 | 1178.14 | 1359.58
134 | B777F 1503.06 | 568.01| 619.04| 770.61|1204.64| 768.64 | 985.60| 1156.39| 1336.07
135 | B777-9 1544.43 | 590.97| 647.19| 817.05|1282.49| 817.37 | 1043.00| 1217.92 | 1401.45
136 | B787-8 1572.00| 550.31| 592.21| 689.35| 908.10| 674.34| 785.11| 872.94| 969.10
137 | B787-9 157890 | 618.64| 657.52| 751.61| 972.64| 738.00| 858.24| 956.59| 1065.46
138 | B787-10 1544.43 | 620.76| 662.16 | 759.43| 985.31| 742.17| 865.15| 965.35| 1075.68
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ucak Grubu Lastik » cok
B(?(splz)a Yij(';ek Orta (B) D‘(jz;jk D?i:ﬁk Yij(';ek Orta (B) Di(ié)“k Diisiik
McDonnell Douglas (D) (D)
139 | DC3 310.26 27.74 52.11 69.75 82.50 32.40 45.14 52.49 59.18
140 | DC8-63/73 1351.37 | 414.81| 478.58| 597.24| 809.51| 532.75| 623.79| 692.20| 765.45
141 | DC9-32 1068.69 | 215.35| 245.60| 279.08| 326.05| 295.05| 312.33| 324.11| 335.71
142 | DC9-51 1185.90 | 255.74| 288.88| 327.44| 378.09| 349.71| 367.16| 379.21| 391.66
143 | DC/MD-10-10/10F | 1344.48 | 484.90| 514.10| 571.03| 721.01| 538.45| 631.38| 712.55| 805.59
144 gg//?',\gls/_ig_ 1220.37 | 481.09| 517.55| 582.33| 739.68| 562.69| 636.53| 723.81| 821.85
145 | MD-11 1420.32 | 568.68| 608.59| 694.33| 900.46| 667.72| 783.84| 879.09| 985.13
146 | MD-83 1344.48 | 360.47| 409.13| 461.63| 529.60| 493.41| 513.01| 526.52| 540.38
147 | MD-90-30 ER 1330.69 | 375.17| 429.17| 485.68| 556.80| 514.93| 535.24| 549.15| 563.42
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ugak Grubu Lastik » -
ey | "5 | ora (| DK | g | YOk | o gy | OEBEK | iy
Other Large Jet (D) (D)
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148 | An-124 1337.58 | 398.18 | 427.65| 491.77| 719.95| 465.43| 669.51| 874.20| 1115.58
149 | An-225 1116.95| 412.05| 458.59| 553.72| 877.89| 505.31| 793.61 | 1095.47 | 1462.26
150 | COMAC C919 1303.11| 335.36| 359.82| 391.99| 436.62| 435.32| 458.14| 474.44| 491.31
151 | COMAC C919 ER 1572.00| 378.63| 398.93| 432.04| 479.16| 492.48| 512.61| 527.09| 542.81
152 | Fokker-F-100 1075.58 | 209.97| 240.11| 280.24| 327.85| 290.76 | 306.71| 317.39| 328.13
Fokker-F-28-
153 1000/2000 661.90 97.65| 124.50| 142.88| 172.86| 138.89| 155.47| 166.64| 177.60
F-28-
154 3000/4000/6000 72395| 118.40| 146.96| 170.10| 205.48| 168.22| 185.35| 196.83| 208.14
155 | IL-62 1082.48 | 376.90| 441.49| 537.12| 715.51| 446.61| 530.31| 600.41| 676.36
156 | IL-76T 530.00 | 118.15| 187.09| 251.08 | 346.23| 244.23| 278.09| 307.39| 351.99
157 | IL-86 880.00 | 281.69| 314.37| 346.28| 417.93| 282.59| 342.09| 401.02| 472.41
158 | L-100-20 720.00| 256.60| 296.70| 319.33| 346.74| 278.99| 310.48| 334.64| 361.13
159 | L-1011 1241.06 | 52496 | 566.60| 643.08| 821.88| 588.58 | 696.52| 789.99| 895.11
160 | TU-134A 830.00 91.27| 107.81| 123.66| 159.49 97.85 116.76 | 136.90| 161.37
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ucak Grubu J, Lastik
Basinci . S Cok .. . Cok
Yiiksek Dustik Yiiksek Dusuk
(kPa) uAse Orta (B) uéu Diisiik uAse Orta (B) uéu Diisiik
Regional/Commuter (A) (© (D) (A) (© (D)
161 | ATR 42-500 830.00 73.69 89.59| 108.14| 130.01| 103.50| 111.66| 117.16| 122.64
162 | ATR 72-500 840.00 94.77 | 115.61| 135.39| 163.24| 132.95| 143.41| 150.44| 157.30
163 BAe 146- 965.27 | 179.35| 205.61| 229.31| 268.41| 242.58 | 260.04| 272.06| 284.19
300/300QC/300QT ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ )
Beechlet-
164 400/400A 620.53 46.29 56.77 61.23 64.37 45.16 48.66 51.01 53.32
Bombardier CL-
165 999.74 99.11| 119.05| 142.80| 164.30| 137.92| 145.84| 151.14| 156.44
604/605
Cessna Citation
166 Il/Bravo C550/551 896.32 54.19 58.72 60.69 62.09 51.92 53.73 54.90 56.11
167 | Cessna Citation V 896.32 59.65 64.57 66.73 68.25 57.21 59.20 60.50 61.89
168 \C/T/S\‘;‘na citation | 115835 | s256| 6357| 7570| 84.09| 7060 73.72| 75.86| 78.12
169 | Cessna Citation X 1303.11 82.75 98.49 | 115.59| 129.13| 11296 117.28 | 120.25| 123.28
170 | CRJ100/200 1103.16 9498 | 107.47| 11892 142.02| 127.69| 135.34| 140.61| 145.97
171 | CRJ100ER/200ER 1192.79| 105.67| 118.80| 131.11| 157.26| 142.70| 150.21| 155.30| 160.65
172 | CRJ100LR/200LR 1234.16 | 111.50| 125.15| 139.19| 165.85| 151.00| 158.41| 163.45| 168.78
173 | CRJ700 979.06 | 138.60| 156.43| 171.28| 19793 | 182.66| 196.32| 205.75| 215.40
174 | CRJ900 1116.95| 172.19| 191.64| 209.42| 245.20| 230.02| 243.89| 253.36| 263.20
175 | CRJ1000 1330.69 | 199.70| 217.49| 237.02| 275.47| 266.80| 279.34| 287.84| 296.91
176 | DassaultFalcon 1 0011 | 8825| 97.25| 113.36| 13235| 119.78| 12421 127.44| 13074
50/50EX
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177 QDSS:’}:“ Falcon 999.74| 9522| 118.05| 140.81| 159.24| 132.53| 139.80| 144.66| 149.52
178 ZDgS;a”'t Falcon | 13627| 77.35| 8524| 97.00| 115.67| 104.31| 108.79| 111.94| 115.19
179 | DHC-7 1572.00| 97.58| 104.98| 113.39| 135.22| 130.10| 135.00| 138.42| 142.21
180 | EMB-170 STD 868.74 | 141.29| 161.64| 177.06| 203.11| 182.91| 199.50| 211.06| 222.68
181 | EMB-175 STD 937.69| 153.22| 172.55| 188.06| 215.55| 198.36| 214.57| 225.86| 237.32
182 | EMB-190 STD 1013.53 | 200.46| 220.33| 238.06| 266.12| 252.05| 271.23| 285.07| 299.62
183 | EMB-195 STD 1061.79 | 208.82| 227.75| 24558| 273.95| 262.81| 281.91| 295.26| 309.25
184 | ERJ-135 923.90| 78.26| 89.83| 100.78| 117.37| 103.77| 112.03| 117.77| 123.61
185 | ERJ-140 1054.90 | 92.77| 104.74| 116.57| 136.81| 123.79| 131.89| 137.48| 143.17
186 | ERJ-145 ER 999.74| 88.45| 100.69| 112.46| 131.94| 118.03| 126.36| 132.09| 137.90
187 | ERJ-145 EP 1020.42 | 91.04| 103.42| 115.38| 135.62| 121.65| 129.95| 135.67| 141.48
188 | ERJ-145 XR 1206.58 | 112.57| 126.03| 139.48| 165.85| 151.77| 159.67| 165.07| 170.66
189 | Fokker F27 1061.79| 86.57| 97.51| 108.11| 126.76| 114.96| 122.50| 127.73| 133.04
190 | Fokker 50 590.00| 62.20| 83.26| 97.14| 116.11| 88.72| 101.58| 110.38| 119.15
191 | Gulfstream-G-Il | 1103.16| 147.06| 183.19| 214.71| 237.19| 204.22| 213.14| 219.10| 224.98
192 | Gulfstream-G-lll | 1206.58 | 163.17| 202.89| 234.45| 256.24| 224.92| 233.28| 238.84| 24453
193 | Gulfstream-G-IV | 1275.53| 179.93| 225.91| 256.53| 277.56| 246.62| 254.70| 260.16| 265.75
Gulfstream G-
194 | 1/ 6500/0550 1296.21| 215.00| 253.44| 29579 | 325.98| 292.26| 302.63| 309.52| 316.57
Hawker-
195 | ¢0/800XP 930.79| 53.43| 62.77| 73.26| 8830| 7257| 77.91| 8159| 85.41
196 | -eariet 1179.00| 36.52| 4033| 44.13| 5207| 47.26| 5006| 52.10| 54.29
35/36/35A/36A ' : : ' : : : ' '
197 | Q100/Dash 8 903.21| 63.19| 73.37| 81.60| 96.37| 83.49| 90.44| 9524| 100.16
Series 100
19g | Q200/Dash 8 63432 52.44| 69.03| 80.61| 97.39| 74.05| 83.66| 90.22| 96.79
Series 200
199 | @300/Dash 8 696.37| 68.19| 87.36| 101.15| 125.19| 96.90| 107.32| 114.34| 121.32
Series 300
200 | @400/Dash 8 1565.11 | 143.89| 154.70| 170.63| 199.25| 192.88| 200.01| 205.10| 210.32
Series 400
201 | Saab 3408 379.21| 27.72| 4239| 6091| 8057| 42.81| 53.70| 60.98| 68.07
202 | Shorts 330-200 544.69| 57.37| 75.00| 82.67| 8820 5852| 6433| 68.09| 71.76
203 | Shorts 360 537.79| 66.98| 88.17| 97.49| 104.24| 69.40| 76.37| 80.84| 85.23
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ucak Grubu J, Lastik
Basinci " S Cok .. T Cok
(kPa) Yu(ll(-:)ek Orta (B) Dl("cs;"k Diisiik Yu(l;s)ek Orta (B) D?é)uk Diisiik
General Aviation (D) (D)
Beechcraft Baron
204 | o 386.11| 15.80| 16.66| 17.34| 19.28| 10.82| 11.36| 11.80| 12.31
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Beechcraft
205 275.79| 1001| 1052 1093| 11.37| 657| 6.86| 7.11| 7.39
Bonanza F33A
206 iﬁeacg;raft King 634.32| 2391| 2551| 3032| 37.09| 26.01| 29.51| 3220| 35.06
Beechcraft King
207 | oo 63432 2524| 27.83| 33.14| 4062| 2859| 32.40| 35.29| 3830
Beechcraft King
208 | - 35853 | 16.29| 17.77| 19.07| 26.09| 13.02| 14.28| 16.97| 2055
Air B100
Beechcraft King
209 | - 675.69| 22.29| 23.49| 26.72| 32.03| 23.23| 26.11| 2839| 30.87
Air B200
Beechcraft King
210 | .o 399.90| 23.28| 25.46| 31.59| 35.43| 1630| 19.61| 22.00| 24.40
51 | Cessnalr2 34474 868| 894| 915| 937| 610| 628| 643| 6.60
Skyhawk
Cessna 182
212 34474| 1011| 10.48| 1078| 11.08| 699| 7.22| 7.42| 7.65
Skylane
213 | Cessna 206 35853 | 11.46| 11.92| 12.29| 12.68| 7.89| 819| 844| 872
Stationair
214 | CESSNa 2088 517.11| 25.09| 27.45| 31.23| 33.69| 19.96| 22.08| 23.66| 25.33
Grand Caravan EX
gq5 | Cessnadld/alan | oo ol yg01| 1012| 19.96| 22.83| 12.63| 1327] 13.79| 15.02
Chancellor
216 | Cessna €210 34474| 12.40| 12.99| 1346| 13.95| 840| 877| 9.07| 9.42
Centurion
517 | Cessna €44l 655.00| 30.89| 35.13| 37.82| 39.66| 27.92| 29.78| 31.14| 32.51
Conquest Il
21 | Cessna Citation 675.69| 32.71| 37.66| 40.31| 42.13| 30.29| 32.20| 33.58| 34.98
M2 C525
219 | Learjet 45/558 1385.85| 46.74| 50.92| 56.98| 67.49| 61.74| 6451| 6655| 68.76
220 | PA-23-250 Aztec | 317.16| 14.08| 14.99| 1571| 17.19| 9.28| 9.81| 1024| 10.75
221 | PA-28R-200 34474| 852| 877| 898| 9.19| 601| 618 632| 6.48
Cherokee Arrow
222 2%31'325 Navajo | yesos| 1931| 2036 21.87| 2445| 1365 1433| 1535| 16.77
223 | PA-32-300 . 344.74| 10.81| 11.24| 11.59| 11.95 7.42 7.69 7.92 8.18
Cherokee Six
224 | PA-32R-301 262.00| 1021| 10.77| 11.25| 11.74| 660| 693| 720 751
Saratoga
PA-34-220T
25| gy | 37921| 1390 1460| 1508| 1575 955 997| 1031| 1071
226 | PA-46-350P 379.21| 12.89| 13.44| 13.88| 1434| 891| 926| 956| 9.89
Malibu Mirage
ACR
Esnek Kaplamalar Rijit Kaplamalar
Ucak Grubu J, Lastik
Basinci . - Cok .. - Cok
Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
(kPa) uAse Orta (B) ugu Diisiik uAs.e Orta (B) uzu Diisiik
227 | A40OM LH 917.00| 197.11| 219.20| 243.45| 299.10| 193.83| 234.07| 301.33| 384.96
228 | A400M LN1 917.00| 192.32| 213.44| 236.26| 287.24| 188.58| 224.21| 288.27| 369.42
229 | A400M TLL1 917.00| 183.44| 202.84| 223.17| 266.92| 179.00| 206.83| 264.83| 341.21
230 | A40OM TLL2 917.00| 161.52| 177.06| 191.95| 222.83| 155.99| 169.83| 211.25| 274.12
231 |B-52 1611.30 | 634.88| 717.09| 841.46|1033.57 | 846.05| 873.42| 892.44| 912.91
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232 (C-17A 730.84 | 376.74| 450.48| 549.90| 742.91| 506.77| 573.62| 654.67| 772.34
233 (C-123 951.48 | 181.55| 212.94| 226.95| 236.67| 183.81| 194.89| 201.88| 208.62
234 | C-130 689.48 | 252.67| 291.60| 313.60| 340.32| 274.26| 305.07| 328.68| 354.58
235 | C-130-57 723.95| 252.58| 292.48| 315.91| 345.13| 279.06| 311.06| 335.42| 361.47
236 | C-130-70 723.95| 253.25| 290.11| 308.89| 329.30| 262.79| 289.84| 311.01| 335.51
237 | F-15C 2344.22 | 319.61| 308.13| 302.87| 299.54| 329.12| 323.35| 319.61| 315.90
238 | F-16C 1482.37| 181.46| 181.45| 181.35| 181.42| 181.65| 181.71| 181.78| 181.94
239 | F/A-18C 1034.21| 213.59| 224.61| 229.40| 232.65| 210.26| 215.02| 217.87| 220.76
240 | KC-10 1220.37| 500.74| 541.69| 613.72| 788.12| 565.92| 674.26| 765.93| 868.24
241 | P-3C 1310.00| 319.36| 361.62| 414.72| 475.99| 436.67 | 454.30| 466.44| 478.49
242 | Sabreliner T-39 1275.53 50.98 57.32 65.90 78.23| 68.52 71.72 73.98 76.36
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EK 2 - LINEER ELASTIK TEORI (LEA)
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ACN/PCN sistemi ile son kaplama tasarim yontemleri arasinda bir tutarsizlik vardir. Mevcut ACN-PCN sistemi
genellikle dogru bir sekilde performans géstermedigi icin gincelligini yitirmistir. ACN/PCN sistemini LEA kaplama
tasarim yontemleriyle ACR-PCR'ye uyumlu hale getirmek igin acil bir ihtiyac ortaya ¢ikmistir. Yenilenen ACR-PCR
yontemi mevcut sistemin sinirlamalarini asabilir ve alandaki en gilincel evrimlerin tam olarak degerlendirilmesine
olanak taniyabilir. Ayrica, mevcut asiri muhafazakdr CBR tabanli sistemin aksine, ¢alisma agirliklarini ve
frekanslarini optimize ederek havayollarina ve nihayetinde tiim hava tasimaciligi topluluguna fayda saglayacaktir.

Ampirik yontem kaplamanin gercek mekanik tepkisini dikkate almaz; mekanik-ampirik ydntem
benimsenmistir ve kaplamanin ugak yiklerine mekanik (gerilim-sekil degistirme) tepkisini ve kaplama
performansini dikkate almaktadir. Kaplama tasarim uygulamasi ile derecelendirme sistemi arasinda daha dogru
bir korelasyon gereklidir. CBR tasarim prosediirii, kaplama tasarimi igin Lineer Elastik Analiz (LEA) ile degistirilir.
Modern ve karmasik inis takimi yapilandirmalarinin ve iyilestirilmis mekanik 6zelliklerin etkisi, tek tekerleklerin
esdegerliginden, tim tekerlekler icin standart malzemeden ve kaplama tepkisi hesaplamasi icin acgikca dikkate
alinan gergekgi kaplama malzemesinden gelistirilmistir.

ACR/PCR, CBR tasarim prosedirini LEA ile degistirerek ACN/PCN sistemini iyilestirir. Rijit kaplamalar igin
zemin reaksiyon modili (k degeri) ve esnek kaplamalar igin zeminin Ustlindeki CBR, benzersiz bir toprak
karakterizasyon yontemi (Elastikiyet modull, E) ile degistirilir ve her zaman dort kategoriye ayrilir (Yuksek, orta,
distk ve ultra dusuk).

LEA, “CDF” kavramini kullanarak, bir trafik karisimini olusturan her ugagin toplam trafigin Grettigi maksimum
hasara katkisinin bilinmesini saglar. Mevcut bir trafik karisimina karistirildiginda asirt yik ucaginin nasil
davrandigindan tam olarak yararlanmak, kaplamanin asiri ylik kriterlerini kolaylastiracaktir. Yeni ACR hala
DSWL'ye iliskindir ancak hesaplamasi hem esnek hem de rijit kaplamalar igin LEA lzerinden yapilir.

LEA, Federal Havacilik idaresi (FAA) havalimani kaplama tasarimi ve analiz uygulama bilgisayar
programlarinda bir bilesen olarak kullaniimak tzere gelistirilmis katmanh elastik analiz bilgisayar programidir.
Baslangicta LEDFAA 1.2'de kullanilan JULEA'nin yerini almasi amagclanan LEAF, Gauss-Laguerre entegrasyonuyla
JULEA ile ayni genel yapiya sahiptir, ancak integral denklemlerde orijinin daha genellestirilmis bir donlisimini
sunar ve ¢oklu ugak karisimlari icin kaplamanin tepkilerinin daha verimli hesaplanmasi icin i¢ dénguleri diizenler.

Herhangi bir katmanl elastik programin temel hesaplama elemani, Sekil 51’te gosterildigi gibi, ylzeye
dairesel yik uygulanan idealize edilmis ¢ok katmanl yarim uzaya dayanir. LEAF'teki alt katman sonsuz
derinliktedir ve ylizeydeki yik dizgiin basing dagilimina sahiptir. Eksen sistemi, yarigapi r, derinligi z ve yatay
diizlemdeki agisi 6 olan ve sonsuz bir diskte veya sonsuz bir yarim uzayda herhangi bir noktayi tanimlayan eksenel
simetriktir.

Load Loa

| Evaluation Point

|
| Evaluation Layer
T

i
Sekil 51. Adlandirma ve Koordinatlar
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a = Lastik Temas Yarigapi

T = Degerlendirme Noktasi Yarigapi

z = Degerlendirme Katmaninin Tepesinden Derinlik

q = Lastik Temas Basinci

a = Entegrasyon Degiskeni (Hankel Etki Alani Degiskeni)
Jo. J1 = Bessel Fonksiyonlari

Dort veya alti tekerlekli bogie ile donatilmis ugaklar igin en dogru alfa faktorlerinin nasil belirlenecegi
konusunda uzun ve tatmin edici olmayan bir tartismaya ve ICAO lastik basing kodu sinirlarinin revize edilmesine
ragmen, hala CBR tasarim prosediriine dayanan ICAO ACN/PCN yontemi, yeni gelismis kaplama tasarim
prosediriyle ilgili olarak sinirlarini ve tutarsizliklarini yaygin olarak géstermistir. Gercekten de A380 Pavement
Experi-mental Programme’inin (Airbus, Fransiz CAA ve LCPC) ve FAA National Airport Pavement Test
Programme’inin (NAPTP) ortak c¢abasli, “rasyonel” veya “mekanik-ampirik” yontem olarak da adlandirilan Cok
Katmanh Dogrusal Elastik Analiz (Multi-Layer Linear Elastic Analysis, ML2EA) temelli yeni bir kalibre edilmis yol
tasarim proseduriinin gelistiriimesine énemli bir katki saglamistir. Bu yontem, ICAO Uye Ulkelerinin ¢ogu igin
kaplama tasarimi ve analizi igin yeni bir standart haline gelmistir.

Tipik bir esnek kaplama, gigli malzemelerden olusan katmanlarin Ustte ve nispeten daha zayif
malzemelerden olusan katmanlarin altlarinda yer aldigi ¢cok katmanl bir yapiya sahiptir.

iki katmanlh yaplilar icin analitik ¢dziimler ilk kez Burmister (1943) tarafindan énerilmistir. Birkag yil sonra,
teoriyi U¢ katmanl yapilara uygulanabilir hale getirdi. Glinimiizde n-katmanli (gok-katmanl) yapilar, Schiffman
(1962) tarafindan sunulan Burmister teorisinin genisletilmis bir versiyonu olarak bu yaklasimla analiz edilebilir.

. 2a

L
h; It Tayer EJ,. 13
h, [ 20 Jayer Ez. s

Z
e
h; [ ith layer E, u *(rz)
m nth layer K’\\ E . u /XZ\ ,f”
nirtn

Sekil 52. Dairesel Yiiklemeye Maruz Kalmis Cok Katmanli Kaplama Yapisi

Cok katmanl bir sistemdeki gerilme, gerinim ve yer degistirme tepkileri, asagida listelenen temel varsayimlar
yapilarak ¢cok katmanh elastik teori araciligiyla hesaplanabilir:

1) Her kaplama yapisi, homojen, izotropik ve lineer elastik olan birka¢ malzeme katmanindan olusur.

2) Katmanlar, iki mekanik 6zellik, elastik modyiil, E ve Poisson orani, v ile tanimlanir.

3) Her katman yanal yonlerde sonsuzdur ve en alttaki hari¢ tiim katmanlarin sonlu bir kalinligi vardir,
h.

4) Her arayliz boyunca katmanlar arasinda tam sirtiinme vardir.

5) Kaplama ylizeyine esit basingh dairesel yik uygulanir.

6) Yizeyde kesme kuvveti yoktur.
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Cok katmanli bir sistemin sorunlari, bir sinir deger problemi ¢ozilerek elde edilir. Bu amagla, s6z konusu

kaplamanin sinir kosullari icin dordiinct dereceden diferansiyel denklem ¢ozlilmistir. Her katmanin gerilme
fonksiyonu ¢ ile tanimlanir ve agagidaki denklemin saglanmasi gerekir;

Vip =0

Eksenel simetrik bir problemde, denklem asagidaki gibi sunulacaktir:

g (22,10 92\(9F 19 0
\or2 ror 0z2)\or?2 ror 02
Gerilme fonksiyonu ¢, sinir kosullari saglanarak ¢ozllir ve karsilik gelen gerilme ve yer degistirme tepkileri
asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

_1+wvd%p
w= E 0zor

1+v 02
_ _ 20 — —
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9 , 02
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- 0z r 0z
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0 0%¢
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Kaplamalarin tepkilerinin hesaplanmasinda ¢ok katmanli elastik teorinin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, teorinin sonuglarin dogrulugunu etkileyen birka¢ dezavantaji vardir. Bu sinirlamalar, teoride dikkate
alinan varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, tim katmanlar dogrusal elastik olarak kabul
edilir, aslinda degildirler. Asfalt, viskoelastik davranig sergileyen bir karisimdir, bu nedenle rijitlik 6zellikleri zaman
ve sicakhk ile iliskilidir. Ayrica temel/alttemel ve alttemel malzemeleri, rijitlik ile ilgili 6zelliklerin gerilme
durumlarina gore degistigi lineer olmayan davranis gdstermektedir. Ote yandan teori, katmanlardaki tim
malzemelerin izotropik ve homojen oldugunu varsayar ki bu, malzemeler i¢in gercek bir durum degildir.
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EK 3 - GERi HESAPLAMADA YASANAN SORUNLAR iCiN
¢OZUM ONERILERI
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Subat 2025

Asagidaki tablo, esnek ve rijit kaplamalarin geri- hesaplanmasinda (back-calculation) yasanabilecek sorunlar
ile ilgili bir kilavuz 6zeti sunmaktadir. (United States Department of Transportation, The Federal Highway
Administration, Using Falling Weight Deflectometer Data with Mechanistic-Empirical Design and Analysis,
Volume Ill: Guidelines for Deflection Testing, Analysis, and Interpretation, Publication No. FHWA-HRT-16-011).

Tablo 46. Kaplama Geri Hesaplama Analizinde Belirli Kogullarin Ele Alinmasi

Kaplama Durum Sorun(lar) Oneri(ler)
Bircok geri hesaplama programi,
toplam katman sayisini bes ile Bitisik bitimla
sinirlar (sert katman dahil). kaplamalari/katmanlari
Cok fazla Tipik olarak, geri hesaplama birlestirin.
bitiimli takaba programlari bitisik benzer Toplam kalinlik 75 mm'den (3 ing)
sertlikteki  bitimli  tabakalar azsa, birlesik katman icin sabit bir
arasindaki  farklilasan  modiil modulus kabul edin.
degerlerine duyarsizdir.
Benzer malzeme veya sertlige
Bircok geri hesaplama programi, sahip bitisik katmanlari birlestirin
toplam katman sayisini bes ile (6rnegin, bitimlt  katmanlar,
Besten fazla sinirlar (sert bir katman dabhil). graniler temel ve alt temel).
yapisal katman Katman sayisi arttik¢ca hata dizeyi ideal olarak, en fazla dért katman
artabilir ve mantiksiz bir ¢dziimle (ylzey kaplama, temel, zemin alti
sonuglanabilir. ve uygunsa rijit  katman)
modellenmelidir.
ince bitimlii tabakalar, yiizey
defleksiyonu Uzerinde minimum
. . etkiye sahiptir. ince vyiizey tabakasini bitisik
Ince yuzey . e e .. e . . ..
katmanlar (<75 Ince bitimla tab?ka icin makul bl.temlg tabaka(lar? |.Ie b|rle§t|r|n:
. olmayan modiiller ortaya Bitimlli tabaka igin sabit bir
mm (3 ing)) . .
¢ikabilir. moddl varsayin.
Esnek Yiksek bir hata seviyesi ortaya
cikabilir.
Asiri derecede asinmis Baglanmamis katmanlarin
Cok eskimis kapljar.nalar,. katménll.v. ela?stik modadlleri igin  yalnizca geri
yiizey (6r. timsah teorisindeki homojenligi ihlal h?szipl'%)nan sonuglart kullanmayi
sirti ¢atlamasi, eder. . dU§‘unun. .
siyirma) Defle.k5|yon. havuzu, ) katc.m"anll Veri noktalarini analizden .gl'karl‘n
elastik teori tarafindan 6ngoriilen (test sirasinda durum iyi bir
plirtizsiiz havuzu Gretmeyebilir. sekilde belgelenmelidir).
Bitisik bitlimli tabakalarin 6nemli Delaminasyonun olup olmadigini
Baglanma derecede baginin kopmasi veya karot numunesi ile test edin.
durumu delamine olmasi anlamsiz Bitimll katman igin sabit bir
elastisite moddlleri tretebilir. modul varsayin.
Bitimla tabakalar sicakhk Kaplama sicakliklari 32 °C'nin (90
degisimlerine karsi cok hassastir. °F) Gizerindeyken defleksiyon testi
Yiiksek test Asiri s'l'cak 'gEinI.terde, biti{m.I.U yzf\p.mayln. B
tabaka 6nemli 6l¢lide daha distk Bitimll tabaka igin sicaklik
sicakliklar . . . . -
bir modiile sahip olacaktir. dizeltme faktori uygulayin.
Artan hata dlizeyleri ortaya Bitimlli tabaka igin sabit bir
cikabilir. tabaka moduli varsayin.
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Doygun zemin

Geri hesaplama slirecinde,
doymus zeminler sert bir tabaka
ile benzer bir etkiye sahip olabilir.

Doymus bir katmanin var oldugu
biliniyorsa, bu katmani sert bir
katman olarak degerlendirin

Donmus zemin

Rijit bir katmanin varhgindaki
sorunlarin benzeri yasanabilir.

Donmamis kosullar  sirasinda
defleksiyon testi yapin.

Kaplama  tasarim  slirecinde
donemsel elastisite modulleri
kullanin.

Derinlige  bagl
olarak
azalmayan
katman sertligi

Bazi geri hesaplama programlari,
katman modiillerinin derinlikle
azaldigina dair vyerlesik  bir
varsayim igerir.

Duslik  sertlikteki katmanin
tepkisi, defleksiyon lizerinde
minimum etkiye sahiptir.

Sert tabakanin Gzerindeki tabaka
icin  makul olmayan moddller
ortaya cikabilir.

Geri hesaplama programi
varsayimlarini onaylayin.

Makul modiiller ve RMS (karekok
ortalama) degerleri igin sonuglari
gOzden gegirin.

Bitimlli tabaka icin sabit bir
moddil varsayin.

Sikistirilmis
zemin

(subgrade)
katmanlari

Tekrar sikistirilmis  malzemeler
genellikle alttaki ana zeminden
daha yiksek modiile sahiptir.
Hesaplanmayan bu katmanlar,
makul olmayan katman
modiillerine ve daha yuksek hata
seviyelerine neden olabilir.

islenmis malzemeler igin (&rn.
kire¢ veya g¢imento ile stabilize

edilmis zemin), bir
temel/alttemel tabakasi olarak
disiinin.

Analiz edilecek Ggten fazla
katmanla sonuglanirsa,
temel/alttemel katmani ile
birlestirilmesi gerekebilir.

Sert tabakanin
varhigr (6rnegin,

Sig bir derinlikte (<12 m (40 ft))
bulunan sert katmanlar, st
katmanlarda makul olmayan geri
hesaplanmis modiillere ve daha
yliksek hata seviyelerine neden
olabilir.

MUmkin oldugunda, ana
kayanin, sert tabakanin veya sig
su tablasinin (sondajlar, zemin
etitleri) konumunu dogrulayin.
Farkh derinliklerde ve katiliklarda
sert katman iceren c¢oklu geri
hesaplama analizleri ¢alistirin

ana kaya,
doymus tabaka,
su tablasi)
Cimento ile
islenmis veya
zayif beton
temeli

Temel ve ano arasindaki bir
baglanma durumu, geri
hesaplanan modiili etkiler.

AREA (defleksiyon havuzunun
normalize edilmis hali) tabanh
yontemler, bagh (sert)
katmanlarin efektif modilina
hesaplar ve tek tek katman

Makul modiller igin sonuglar
gbzden gegirin.

Baglanma kosullarini belirlemek
icin aragtirma yapin.

Varsayilan katman oranini
dogrulamak igin malzeme testi
yapin

Rijit moddllerini belirlemek igin bir
katman orani kullanilir.
Sert tabakanin
varhg (6rnegin, Vv , herhangi bi t tabak . . .
g | &l ar.s%\ ”er ang! . |rs.er. aba avnm. Tasarim yonteminde uyumlu bir

ana kaya, etkisini iceren bir bilesik k-degeri modelin kullaniimasini saglavin
doymus tabaka, belirlenir. glavin.
su tablasi)
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Yiiksek test
sicakliklar

Anonun kivrilmasi,  yeniden
hesaplanan degerlerin
degiskenligini artirabilir.

LTE (yuk transfer verimliligi)
degerleri yapay olarak yuksek

olabilir.

Ortam hava sicakhgi 30 °C'nin (85
°F) altindayken defleksiyon testi
yapin.

Kiguk PCC ano
boyutlari

Uygulanan yikin  yakinindaki
derz (veya c¢atlak) sireksizligi
sonuglari etkiler.

Makul modiller igin sonuglari
gbzden gegirin.

Ano  boyutunun  moddllerin
Uzerindeki etkisini degerlendirin.

ikiden fazla
yapisal katman

Proseddir, iki yapisal katman ve
zemin (subgrade) ile sinirlidir.

Benzer yapida veya sertlikteki
malzemeleri birlestirin.

PCC  vyuzeyinin
altinda ince
stabilize katman

ince tabakanin ylzey
defleksiyonu Uzerinde minimum
etkisi vardir.

ince stabilize edilmis tabaka icin
makul olmayan modiiller ortaya
cikabilir.

Yiksek bir hata seviyesi ortaya
cikabilir.

Makul moddller igin sonuglar
gbzden gegirin.

Bu katmanin modidillerini ihmal
edin ve alttaki katmana kalinlik
ekleyin.

ikiden fazla
yapisal katman

Prosedir, iki yapisal katman ve
zemin (subgrade) ile sinirlidir.

Benzer vyapida veya sertlikteki
malzemeleri birlestirin.

Bitisik bitliml{ tabakalarin 6nemli

Baglanma durumunu karot ile
kontrol edin
Uygun baglanma durumuna gore

.. | Baglanma derecede baginin kopmasi veya modelleme yapin
Komposit .
durumu delamine olmasi anlamsiz PCC kalinhklarini  katmanlarin
elastisite moddlleri Gretebilir. baglanmadigi varsayimi ile
esdeger kalinliga donustirin
Uygun modil degerleri icin
L sonuglari gdzden gegirin
- Uygulanan yikin yakininda der
Kigik PCC ano ve y 4 ¢ Ano  boyutu ayarlamalarinin
veya catlak varsa sonuglar hatali R
boyutlari - kullaniminin modaillerin
olabilir e L . -
makulligli  Gzerindeki etkisini
degerlendirin.
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EK4 - BAKFAA
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BAKFAA, Federal Havacilik idaresi (FAA) tarafindan diisen agirlik deflektometre (FWD, HWD vb) verilerini
kullanarak kaplama katman modiillerinin geri hesaplanmasi igin gelistirilen bir bilgisayar programidir. BAKFAA,
FWD yikiinl simiile etmek ve kaplama sapmalarini hesaplamak igin ileri yontem olarak FAA Katmanli Elastik
Analiz Programi'ni (LEAF) kullanir. Geri hesaplama siireci, 6lgllen ve LEAF hesaplanan defleksiyon havuzlarinin
karekok ortalama (RMS) hatasinin en aza indirildigi bir katman modili kombinasyonunu bulmak igin yinelemeli
bir matematiksel siirece dayanir. BAKFAA, optimizasyon yontemi olarak ¢ok boyutlu bir simpleks kullanir.
Minimizasyon prosediri, Press ve digerleri tarafindan 1992'de yazilan “Fortran'da Sayisal Tarifler”in 10.4.
Bolimundeki rutin kiimelerinin dogrudan uygulanmasidir. Rutinler, BAKFAA programinda uygulanmak (izere
Fortran’dan Visual Basic’e gevrilmistir. BAKFAA Siirim 3.4, Microsoft Visual Studio 2019'da gelistirilmis ve .NET
Framework 4.5 altinda derlenmistir.

BAKFAA ile asagidaki hesaplamalar yapilabilir.

e  FWD verilerinin geri hesaplanmasiyla moduliin tahmini

e  Cok katmanli analiz

e Anolar arasindaki derz transfer verimliliginin belirlenmesi
e Ucak digli yiklemesine kaplama tepkisinin analizi

Kullanici, geri hesaplama ve LEAF analizinde kullaniimak Uzere kaplama katmani yapisal bilgilerini
tanimlamalidir. Kaplama yapisi, kaplama bolimini olusturan ayri kalinliklara ve malzeme 6zelliklerine sahip bir
katman kiimesidir. Kaplama yapisini tanimlamak, bir dizi katman segmeyi ve her biri igin kaplama katmani tiirting,
baslangi¢ (seed) modillind, Poisson oranini, kalinligl ve araylz parametresini ayarlamayi gerektirir. BAKFAA,
kaplama yapilarini 6zellestirmek icin varsayilan malzeme 06zelliklerine sahip 6nceden tanimlanmis standart
katman malzemeleri kitaphgi icerir, ancak kullanicinin dogrudan “Kullanici Tanimli” tirle bir katmani
tanimlamasina da olanak tanir. Onceden tanimlanmis malzeme tirlerinin ¢ogu, AC 150/5370-10H - Standard
Specifications for Construction of Airports’ta bulunan FAA spesifikasyon 6gelerine karsilik gelir. Kitaphk ayrica
ultra diistikten yiiksek mukavemetli malzemeye kadar degisen dort zemin tirtini igerir. BAKFAA’nin esnek ve rijit
kaplamalar arasinda ayrim yapmadigina dikkat edilmelidir. Kullanici, kaplama yapisini ve katman o6zelliklerini
tanimlarken bunu hesaba katmalidir.

BAKFAA, her bir kaplama katmani igin bir baslangic modulu degeri gerektirir. Baslangic modiilleri, yinelemeli
geri hesaplama prosediiriinde kullanilan baslangic modiil degerleridir. Onceden tanimlanmis malzemelerin
varsaylilan baslangic degerleri vardir, ancak bunlar kullanici tarafindan sifirdan biyik herhangi bir deger olarak
da diizenlenebilir. BAKFAA, kullanicr sifir veya negatif bir deger girerse bir uyari verecektir. Kullanici baslangig
moduili  degerini dizenlerse, BAKFAA malzemeyi otomatik olarak “Kullanict Tanimli” olarak yeniden
siniflandiracaktir. Baslangic moduli degerleri genellikle gegmis veriler, malzeme yaslanmasi/yorulmasi, her
katmandaki hasar seviyesi, asfaltin sicakhigi ve baglanmamis malzemenin nem veya donma kosullari gibi malzeme
ozelliklerinden elde edilen en iyi bilgilere gore atanir. Baslangic modili degerlerini tahmin etmek icin diger
laboratuvar veya tahribatsiz test verileri de kullanilabilir.

“Backcalculated Modulus” slitunu, geriye hesaplama analizinin tamamlanmasinin ardindan her bir kaplama
icin geriye hesaplanan modil degerini gorintiler. Kullanici tek bir FWD dislisi secer ve geriye hesaplama
calistirirsa, “Backcalculated Modulus” stitunu, segilen tek disus icin geriye hesaplamanin sonucunu igerecektir.
Kullanici birden fazla FWD diisiisii secer ve geriye hesaplama calistirirsa, secilen dislsler icin geriye hesaplanan
katman modiili degerlerinin geometrik ortalamasi (“Geo. Mean” olarak yazilir) gériintiilenecektir.

BAKFAA, her bir kaplama katmant icin bir Poisson orani gerektirir. Onceden tanimlanmis standart malzemeler
varsayllan degerlere sahipken, bunlar ve kullanici tanimli malzemelerin degerleri, hiicreye tiklanarak ve yeni bir
deger girilerek 0 ile 0,5 arasinda herhangi bir sayisal degere atanabilir.

Arayliz Parametresi, iki kaplama katmani arasindaki baglanma kosulunu temsil eder ve 0 veya 1 degerine
sahiptir; 0, bag olmadigini ve 1, tamamen baglanmis katmanlari gosterir. BAKFAA'da arayliz parametresi icin
varsayilan deger 1 olarak kabul edilir ¢linkii kaplama katmanlari arasinda tam baglanma, kaplama yapilarinda
yaygin olarak goriilen bir durumdur. Ancak, kullanici, asfalt katmaninin Gstlinde beton gibi bitisik kaplama
katmanlari arasinda baglanma olmadiginda arayiiz parametresine 0 atamalidir.

BAKFAA her bir kaplama katmani icin bir kalinlik gerektirir. BAKFAA son katmani yari sonsuz bir katman olarak
ele alir, bu nedenle kalinhg sifir olmalidir. Sifir, diger katmanlar icin kabul edilen bir kalinhk degildir.

“Moduli Changeable” onay kutusu, kullanicinin bir katmanin moduliiniin geri hesaplama analizinde
hesaplanip hesaplanmayacagini veya atanan baslangic modiliine gore sabit bir deger olarak ele alinip
alinmayacagini belirlemesine olanak tanir. Onay kutusu varsayilan olarak tiim katmanlar igin agiktir. “Moduli
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Changeable” onay kutusu isaretliyse, katman modiilii geri hesaplama sirasinda hesaplanir. isaretli degilse, modiil
degeri atanan baslangic modiillii degerine sabitlenir ve yineleme sireci boyunca degismez. Geri hesaplanan
katman modili, baslangi¢c modiiliyle ayni olur.

iterasyon toleransi, geri hesaplama analizinde kullanilan yinelemeli siirecin durdurma kriterlerini kontrol
eden kullanici tarafindan atanan boyutsuz bir parametredir. Her yinelemenin sonunda, BAKFAA asagidaki
denklemde tanimlandigi gibi dahili olarak bir hata terimi hesaplar.

N

Err = Z(MDL - CDL')Z

i=1
MD; ve CD; sirasiyla sensor i’de dlgllen ve hesaplanan sapmalardir ve N, FWD sensorlerinin sayisidir.

Her yinelemenin sonunda yineleme toleransi rtol su sekilde tanimlanir:

(Err); — (Er7)j4q
(Err)j + (ETT)j4q

rtol =2 x

(Err);ve (ETT)j4q,j ve j + 1 olmak Uzere iki ardigik yinelemedeki hatalardir.

BAKFAA, rtol kullanici tarafindan tanimlanan yineleme toleransindan daha az oldugunda geri hesaplamayi
durdurur.

Yineleme toleransi igin varsayilan deger 0,001’dir, ancak kullanici gergeklestirilen analizin ihtiyaglarina gére
bagka bir deger tanimlayabilir. Yineleme toleransi igin uygun deger genellikle 0,001 ile 0,1 arasindadir. Kullanici,
istenen dogrulugu elde etmek igin degerleri bu aralikta yinelemeyi segebilir, ancak daha yiksek yineleme
toleransi degerleri daha yliksek RMS hatasiyla sonuglanabilir.

Yineleme sayisi, bir geri hesaplama analizinde tamamlanan yineleme sayisini gosteren bir analiz ¢ikti
degeridir. Kullanici yineleme sayisini degistiremez. Birden fazla diisme analiz edildiginde, her diisme icin yineleme
sayisi kaydedilir ve .csv ¢ikti dosyasina kaydedilir. Arayiiz, segilen son diismenin yineleme sayisini goriintiler.

Olgiilen ve hesaplanan sapmalar arasindaki ortalama karekék hatasi (RMSE), bir analiz ¢ikti degeridir ve
asagidaki denklemde tanimlandigi gibi, ASTM D5858-96 “Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent Elastic
Moduli of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory”’ye gére ylzde olarak hesaplanir.

N 2 1/2

RMSE = 100 12 di —df”
- NN dr

i=1

Burada df , i'ninci sensérde hesaplanan defleksiyon, di* ise i’ninci sensérde olgtlen defleksiyon, N ise
sensor sayisidir.

Tek bir analizde, RMSE “Status” sekmesi altindaki “Section” modiliinde gérintilenir. Bir toplu analizde,
secilen her diismenin RMSE degerleri .csv ¢ikti dosyasina kaydedilir. Arayiiz, segilen son diismenin RMSE’sini
gorintaler.

Tek bir disme analizinde, her katman icin geri hesaplanan modil degerleri “Section” modiliinin
“Backcalculated Modulus” sitununda gorintilenir. Bir toplu analizde, “Geo. Mean Backcalculated Modulus”
sttunu, secili duslsler icin geri hesaplanan katman modiil degerlerinin geometrik ortalamasini gériintiler ve her
secili diisUs icin degerler .csv ¢iktl dosyasina kaydedilir.

BAKFAA, geri hesaplama analizi igin secilen tim distsler icin FWD sensér konumlarindaki hesaplanan
defleksiyonlari bildirir. Tek bir diisis analizinde, hesaplanan defleksiyonlar “Section” moduilinin sensor
tablosunda goriintilenir. Toplu bir analizde, hesaplanan defleksiyonlari .csv dosyasina kaydedilir ve sensor
tablosu segilen son disus icin hesaplanan defleksiyonlari goérintiler.
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Toplu analizde, geri hesaplamanin sonuglari kullanici tarafindan belirtilen bir dizindeki .csv ¢ikti dosyasina
kaydedilir. BAKFAA'daki .csv ¢ikti dosyasi, secilen her FWD diislsi icin asagidaki bilgileri icerir:

- Kaplama yapisi (kaplama tiirii, baslangi¢ modiilli, Poisson orani, arayliz parametresi, kalinlk ve her
katman igin modiiller)

- FWD bilgileri (DMI, disme numarasi, yik ve operatodr yorumlari veya acgiklamalari)

- Tekrarlama toleransi

- Geri hesaplanan modiil

- RMSE

- Tekrarlama numarasi

- Secilen her FWD dustsl icin 6lgulen defleksiyonlar

- Segilen her FWD duslsl icin hesaplanan defleksiyonlar

- LTE degerleri (kullanici tarafindan segilirse)

Ust arag gubugundaki “Display” agilir meniisiiniin altinda bulunan “Show Output” secenegi, geri hesaplama
sonuglarinin bir 6zetini gériintileyen bir alt pencere agar. Tek bir disis analizinde, alt pencere belirtilen disus
icin geri hesaplama sonuglarini, geri hesaplanan modil degerleri, RMSE, yineleme numarasi ve hesaplanan
defleksiyonlar dahil olmak Uzere goriintiiler. “Show Output” ayrica FWD bilgilerini ve asagidaki denklemde
tanimlandigi gibi hesaplanan Darbe Sertlik Moduliini (Impulse Stiffness Modulus , ISM) gorintiler:

ISM = L
=D

Burada L uygulanan FWD yukudir ve D, FWD yik plakasi altindaki defleksiyondur.

Toplu analizde, FWD bilgileri ve analiz sonuglari (hesaplanan defleksiyonlar, RMSE, yineleme numarasi ve
ISM) yalnizca secilen son test noktasi icin gorintilenir.

Toplu analizde, “Show Output” alt penceresi, secgilen noktalar icin geri hesaplanan modil degerlerinin
geometrik ortalamasini ve aritmetik ortalamasini goriintiiler. Ornegin, 1 numarali katmanin geri hesaplanan
moduliiniin aritmetik ve geometrik ortalamalari asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

1
ATithmetiC Mean (El) = z (E11 + ElZ + E13 + + Eln)

Geometric Mean (E;) = (E;; X Eq; x Ey3x ... X Eln)l/n

Burada n, geri hesaplama igin segilen test noktalarinin sayisidir. E;4, E;, ve E;,,, 1, 2 ve n test noktalarinda
katman 1'in geri hesaplanan moduluddr.

BAKFAA, kullaniciya iki birlestirilmis beton ano arasindaki Yik Aktarim Verimliligini (Load Transfer Efficiency,
LTE) hesaplama olanagi saglar. Bunun igin, ano birlesim yerlerinde gergeklestirilen FWD testlerinden elde edilen
veriler kullanilmalidir. Test sirasinda sensor yapilandirmasina ve diizenine dayali ti¢ LTE senaryosu vardir ve her
biri benzersiz bir LTE hesaplamasina sahiptir. Bunlar asagida tanimlanmistir ve LTE durum modiliinde
gosterilmistir.

Rev.0 Sayfa 233 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

1. Case 1 - negatif ofsette (-12 ing) bir sensor, test, yik plakasi ile sensér arasina ilk pozitif ofsette (12 ing)
yerlestirilen bir eklemle gerceklestirilir.

da
LTE (%) = —=x100
0

2. Case 2 — negatif ofsette (-12 ing) bir sensor, test, negatif ofsette (-12 ing) sensor ile yik plakasi arasina
yerlestirilen birlesimle gergeklestirilir.

dy
LTE (%) = —~x100
0

3. Case 3 — negatif ofsette (-12 ing) sensor yoktur, test, yik plakasi ile sensor arasina ilk pozitif ofsette (12
ing) yerlestirilen baglanti ile gergeklestirilir.

d
LTE(%) = d—1x100
0

LTE hesaplamasini gergeklestirmek igin agagida listelenen adimlar izlenir:

1. istediginiz FWD dosyasini yiikleyin ve “LTE Calculation” modiiliine tiklayin.

2. UcLTE senaryosu gériintiilenecektir. Case 1, 2 ve 3 arasinda, test sirasinda FWD sensdr yapilandirmasina
ve dlzenine karsilik geleni segin.

3. Bir FWD disusine tiklayin. Hesaplanan LTE, LTE sekmesinde gériinecektir.

BAKFAA, negatif ofset sensorii olmayan veya kullanici negatif ofset sensériinii harig tutarsa, Case 1 ve 2'yi
otomatik olarak devre disi birakacaktir. BAKFAA, negatif ofset sensorii olan FWD testleri igin Case 3'U devre disi
birakir. Toplu analizde, LTE degerleri .csv dosyasina kaydedilir.
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EK S - FAARFIELD
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FAARFIELD, havalimani kaplama kalinligi tasarimi igin bir bilgisayar programidir. Federal Havacilik idaresi
(FAA) tarafindan esnek ve rijit kaplamalarin yeni ve overlay tasarimi igin gelistirilen hem katmanli elastik tabanh
hem de Ug boyutlu sonlu eleman tabanli tasarim proseddrlerini uygular. Programda uygulanan kalinhk tasarim
prosedirleri, FAA AC 150/5320-6’daki FAA havalimani kaplama kalinligi tasarim standartlarina dayanmaktadir.
FAARFIELD, katmanh elastik tasarim (LED) dahil olmak lzere bilgisayar teknolojisini kullanan ve mekanik-ampirik
ilkelere dayali rasyonel bir tasarim yéntemi iretme ¢abalariyla 1970’lerde baslayan uzun bir gelistirme siirecinin
GrGnadar. FAARFIELD tasarim prosedirlerinin gelistiriimesine iliskin arka plan saglayan bazi tarihsel referanslar
sunlardir:

Barker, W.R., and Brabston, W.N., (1975). Development of a Structural Design Procedure for Flexible
Pavements. Report No. FAA-RD-74-199.

Parker, F., Jr., Barker, W.R., Gunkel, R.C., and Odom, E.C. (1977). Development of a Structural Design
Procedure for Rigid Airport Pavements. Report No. FAA- RD- 77- 81.

Rollings, R.S., (1988). Design of Overlays for Rigid Airport Pavements. Report No. DOT/FAA/PM-87/19.

Barker, W.R., and Gonzalez, C.R. (1991). Pavement Design by Elastic Layer Theory, Proceedings. ASCE
Conference on Airplane/Pavement Interaction, Kansas City.

FAA raporlarinin kopyalari Ulusal Teknik Bilgi Servisi, Alexandria, VA’dan (www.NTIS.gov) alinabilir.

FAARFIELD, 1960’'lardan 2009’a kadar ydrirlikte olan 6nceki FAA standartlarindan ayrilarak yeni bir
dogrultuya yonelisi temsil ediyor. Prosedirlerin nomograflar yerine bir bilgisayar programi olarak uygulanmasinin
yani sira, kullanicinin bakis agisindan kaplama tasarimindaki ana degisiklik, “tasarim ugagl” kavraminin, Miner
kural kullanilarak “kamdlatif hasar faktérid” (CDF) cinsinden ifade edilen yorulma yenilmesi tasarimiyla
degistirilmesidir. Ayrica, kaplama katmanlarinin ana malzeme 6zelligi artik esnek kaplamalar icin nceki CBR veya
rijit kaplamalar igin k degeri yerine elastik modul olarak tGniform bir sekilde ifade ediliyor. CBR ve k degerlerini
modul degerlerine donustiirme formilleri, dokiimante edilmistir. Program, CBR ve k degerlerini otomatik olarak

elastisite moduliine déndstardr.

FAARFIELD, mekanik-ampirik (M-E) tasarim prosedirleri kategorisine aittir, yani mihendislik-mekanik
yapisal analizi (katmanl elastik veya sonlu eleman) ampirik yenilme modelleriyle birlestirir. FAARFIELD 6nceki
prosedirlerden daha rasyonel olsa da gegerli tasarimlar Gretmek icin hala 6nemli miktarda mihendislik yargisi
gerekir. FAARFIELD tarafindan Uretilen tasarimlar, AC 150/5320-6'nin ayrintili gereksinimlerine ve onerilerine
uymahdir, ancak program bu gereksinimlerin hepsini otomatik olarak karsilamaz. Giris parametrelerinin
seciminde AC’deki 6nerilere uyulmalidir. Programi ve AC'leri birlikte kullanmak tasarimcinin sorumlulugundadir.

FAARFIELD 2.0, AC 150/5320-6G Airport Pavement Design and Evaluation dékiimanina eslik eden en son
standart kalinlik tasarim yazimidir. .NET Framework 4.8 ile Visual Basic 2019’da yazilmistir. Program Microsoft
Windows ortaminda galisir. Program, iki alt programdan olusan yapisal bir yanit moddli igerir: LEAF ve FAASR3D.
Hem LEAF hem de FAASR3D, program calistirildiginda FAARFIELD tarafindan yuklenir; kullanici tarafindan
gorilmezler.

LEAF, Visual Basic 2019’da yazilmis ve Microsoft Windows dinamik baglanti kiitiphanesi (DLL) olarak
uygulanan katmanli elastik hesaplamali bir programdir. FAASR3D, Visual Basic 2019’da yazilmis ti¢ boyutlu sonlu
eleman (3D-FE) analiz programidir. FAASR3D, NIKE3D'nin orijinal gelistiricisi olan ABD Enerji Bakanhgi’na bagli
Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari (Lawrence Livermore National Laboratory, LLNL) ile yapilan bir yazilim
paylasim anlagmasinin sartlari uyarinca tim 6nceki FAARFIELD siirimlerinde kullanilan 3D-FE yazilim programi
NIKE3D’nin FAA tarafindan degistirilmis sliriminiin yerini alir. FAAMesh, FAASR3D tarafindan analiz igin sonlu
eleman ag modelleri lireten FAASR3D'nin bir parcasidir ve ayri bir DLL olarak uygulanir.

FAARFIELD 2.0, yeni bir grafik kullanici araylizii (GUI) ile tamamen yeniden insa edildi ve dnceki siirimlerde
kullanilan NIKE3D Fortran programinin yerini alan yeni bir 3D-FE analiz kiitliphanesi olan FAASR3D ile
programlandi. FAARFIELD 2.0 ayrica Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) prosediiriine uygun olarak Ucak
Siniflandirma Derecelendirmesi-Kaplama Siniflandirma Derecelendirmesi (ACR-PCR) yontemi ile entegre edildi.
Dahili arag¢ kiutlphanesi, mevcut ugak filosunu yansitacak sekilde gilincellendi. Bireysel ucak bilgileri, ugak
Ureticilerinden gelen bilgilere dayanarak giincellendi. Kullanici Tanimli Ugak (User Defined Aircraft, UDA) sistemi,
esnekligi artirmak icin yeniden yapilandirildi.

YAPISAL DURUM ENDEKSI (SCI)
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Ust iiste bindirilmis rijit kaplama (Rijit Uzerinde HMA ve Rijit Uzerinde Baglanmamis) tasarimlari, mevcut
kaplama igin Yapisal Durum Endeksi (SCI) icin bir girdi degeri gerektirir. SCI, yalnizca yik ile ilgili hasarla iliskili
belirli sikinti tiirlerinin dikkate alindigi Kaplama Durum Endeksi'nden (PCl) tiiretilen rijit bir kaplama durum
endeksidir.

SCI, PCl'den tiretilmistir ve bu nedenle ASTM D 5340, “Standard Test Method for Airport Pavement
Condition Index Surveys” dékiimanini izleyerek kaplama ylzeyinin gorsel bir arastirmasina dayanmaktadir. SCl'de
yer alan belirli sikintilar sunlardir: Kése Kirilmalari; Uzunlamasina/Enine/Capraz Catlaklar; Kése Pargalanmalari,
Kenar Pargalanmalari ve Pargalanmig Anolar. SCI'yi degerlendirirken diisik siddette buziilme gatlaklari sikinti
tird de dikkate alinir, ancak bu yalnizca heniiz tam geniglige veya derinlige ulasmamis erken yapisal ¢atlaklari
tanimlamak igin gegerlidir. SCI, PCI'yi hesaplamak igin kullanilan sikinti tiirlerinden yalnizca bazilariniigerdiginden,
SCl degeri her zaman ayni kaplama degerlendirmesi igcin PCl’ye esit veya daha yiiksek olacaktir.

Onceki FAA kaplama tasarim ydntemlerinde, mevcut PCC kaplamalarinin durumu c» ve cr faktorleri
kullanilarak olgtilmstir. Bu faktorler artik kullaniimasa da bazi durumlarda mevcut bir cy» ve cr degeri verildiginde
kaplamanin SCI’sini tahmin etmek mimkin olabilir.

Rijit kaplama Uzerindeki bir beton kaplama igin, SCI asagidaki denklemden tahmin edilebilir:

¢, + 0,076

SCI = 100( 1073

) =93,2¢c, + 7,1

Rijit kaplamalar Gzerindeki bir asfalt kaplama igin SCI, asagidaki denklemden tahmin edilebilir:
SCI = 100c, — 25 0,75<c¢, <1

Her iki denklem de Rollings, R.S., Design of Overlays for Rigid Airport Pavements, Report No. DOT/FAA/PM-
87/19, Nisan 1988'den alinmistir. SCI 75 ile 100 arasinda oldugunda iliskinin gecerli olmadigini unutmayin.

KULLANILAN TOPLAM HASAR FAKTORU (CDFU)

Mevcut bir kaplama igin Kullanilan Toplam Hasar Faktori (CDFU), o kaplamanin kalan émriyle ilgilidir. Bu,
mod-6zel bir parametredir (diger mod-6zel parametre Yapisal Durum Endeksi (SCI) degeridir) ve giris kutusu,
kaplama tiiri Rijit Uzerinde HMA veya Rijit Uzerinde Baglanmamis olmadigi siirece gériinmez.

Mevcut bir rijit kaplamanin kaplama tasarimi icin Yapisal Durum Endeksi 100'e esit oldugunda, kaplamanin
yapildigi zamana kadar mevcut kaplama tarafindan kullanilan 6mir miktarini tanimlamak igin ek bir girdi gerekir.
Girdi, “ilk catlamada kullanilan CDFU” (CDFU) cinsindendir (Rollings, R.S., Design of Overlays for Rigid Airport
Pavements, Report No. DOT/FAA/PM-87/19, April 1988. P. 98, eq. 42). Sadece agrega temel katmanlari icin ve
kaplama Uzerindeki trafigin zaman iginde sabit oldugu varsayildiginda, CDFU’nun iyi bir tahmini su sekilde elde
edilebilir:

CDFU =

Ly .
o75Ly Eger Ly < 0,75L)

CDFU = 1; Eger Ly = 0,75L,

Burada;
Ly : Mevcut kaplamanin overlay yapilana kadar isletme yili sayisi
Lp : Mevcut kaplamanin tasarim omri (yil)

Genel olarak, bu iliski yliksek kaliteli, stabilize edilmis tabanlar tizerindeki rijit kaplamalar igin gegerli degildir.
Bu tir yapilar igin, kaplama zamanina kadar kaplamaya uygulanan trafigin tahminine dayali olarak CDFU’yu
hesaplamak i¢cin FAARFIELD Life fonksiyonunun kullaniimasi énerilir.

Rev.0 Sayfa 237 / 294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

SCI = 100 olan rijit bir kaplama igin CDFU ylizdesini hesaplama prosediirii asagidaki gibidir:

=

Yapiyi orijinal tasarim varsayimlarina gore ayarlayin.

2. Overlay zamanina kadar orijinal kaplamaya uygulanan trafigi tahmin edin ve ugak tasarim listesine
ekleyin.

3. Tasarim 6mrind, overlay zamanina kadar kaplamayi ¢alisir durumda olacagi zaman miktarina ayarlayin.

4. “Life Mode”u galistirin.

Hesaplama tamamlandiginda CDFU yuzdesi goriintllenecektir. Yukaridaki prosediir 100’den biiyiik bir CDFU
yuzdesi degeri Uretirse, kaplama tasarimi igcin CDFU yiizdesi i¢in 100 girin. Eger kaplamanin “Life” modunda
varsayllandan daha fazla veya daha yogun trafige maruz kaldigindan siipheleniliyorsa, CDFU ylizdesi hesaplanan
degerden artirilmalidir. Genel olarak, CDFU yiizdesini 100'e ayarlamak en muhafazakar tasarimi saglayacaktir.

PCC-rijit kaplamalar igin, FAARFIELD temel kaplamanin modulini SCI'nin bir fonksiyonu olarak degistirir.
Azaltilmis modil hesaplamasi otomatiktir ve kullanici igin seffaftir.

P/TC ORANI

FAARFIELD, yalnizca kalkiglari dikkate alir ve 6nemli dlgiide daha disik agirhg nedeniyle varis trafigini goz
ardi eder, bu nedenle standart bir trafik donglst (TC), ayni ugagin bir kalkisini ve bir inisini icerir. Bir trafik
doéngisi, ucagin bir gegisini Uretir ve bu da 1’lik bir gegis-trafik dongisi orani (P/TC) ile sonuglanir. Kaplama
tasarimi amaglari icin yillik kalkislari belirlemek amaciyla, kalkis yapan ugak sayisi P/TC oraniyla carpilir. Cogu
havalimani kaplama tasarimi amaci icin, 1’lik bir P/TC kullanilabilir. inis agiriginin dnemli élgiide diisiik olmadig
veya ugagin kaplama boyunca birden fazla seyahat etmesi gereken durumlarda, gegis-trafik déngusi (P/TC)
oranini 1'den fazla olacak sekilde ayarlamak ve artirmak uygun olabilir.
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EK6 - PCASE
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PCASE 7 yazilimi, havalimani, yol ve park kaplamalarinin tasarimi ve degerlendirilmesi icin ABD Savunma
Bakanhg: kriterlerini uygular. Tasarim veya degerlendirme, “kontrolli siniflandirilmamis bilgi” olarak kabul
edilirse, programi kullanan uzman personel, kullanici veri dizininin yalnizca veritabanini olusturan kisi tarafindan
erisilebilen bilgisayarda bir dosya konumuna ayarlandigindan emin olmalidir.

PCASE 7, Birlesik Tesis Kriterleri'nde (Unified Facility Criteria, UFC) 6zetlenen kaplama tasarimini ve
degerlendirme prosediirlerini otomatiklestirir. Tasarim, don olmayan ve don olan alanlardaki kaplamalar igin
gereken kalinligi belirler. Degerlendirme, kaplamalarin (kullaniimis veya kullanilacak) yik tasima kapasitesini
belirler. Bir degerlendirme, bir kaplamanin belirli yiikleme kosullari icin tagiyabilecegi izin verilen trafigi veya
belirli miktardaki trafik igin sikinti yaratmadan izin verilen yiki degerlendirmek igin yapilr.

Tablo 47. PCASE Kriterleri
PCASE'nin gelistirilmesinde ABD Savunma Bakanligi'nin kullandigi kriterler

Unified Facility Criteria Tanim
UFC 3-201-01 insaat miihendisligi
UEC 3-250-01 Yollar, Sokaklar, Yijir.(]yi]s Yollari ve Agik Depolama
Alanlari icin Kaplama Tasarimi
UFC 3-250-09 Agregali Yollar ve Havalimanlari Alanlari
UFC 3-260-01 Havalimani ve Heliport Planlama ve Tasarimi
UFC 3-260-02 Havalimanlari i¢in Kaplama Tasarimi
UFC 3-260-03 Havalimani Kaplama Degerlendirmesi

PCASE 7, kaplama tasarimlari ve degerlendirmeleri yapma, Duisen Agirlik Deflektometresi (FWD) ve Dinamik
Koni Penetrometresi (DCP) verilerini analiz etme ve fiziksel 6zellik verilerini izleme yetenegini igerir.

PCASE, kaplama kalinligi tasarimlarini hizli bir sekilde gerceklestirme ve boylece daha hizli, hassas ve tutarl
kararlar alma yetenegi saglar. PCASE ayrica kaplama émrini belirlemek icin de kullanilir. Yazilimdan elde edilen
analiz bilgileri (izin verilen gegisler, ylkler, yol siniflandirma numaralari, vb.) miihendisler, pilotlar ve havalimani
yoneticileri igin kritik 6neme sahiptir.

PCASE 7’de 6ne cikan 6zellikler asagida anlatilmistir

Tek bir veritabani birden fazla degerlendirme ve tasarim projesi icerebilir.

Microsoft Access'e ek olarak, iki yeni veritabani yonetim sistemi secenegi vardir; Yerel DB ve SQL Server.

PCASE 7 ¢ok kullanicilidir.

Dosya bigimi PCASE Zip dosyalarindan (.EMSZ) .e70'e degistirildi.

Kullanici tarafindan diizenlenen araglar veritabaniyla birlikte seyahat eder.

Kolay karsilastirmalar icin ayni anda acilabilen ayri APE ve LEEP formlari.

Daha az adimla Birlesik Tasarim Formu.

Tasarimlar ve degerlendirmeler icin ayri trafik formlari kullanilir. Trafik, is akisinin bir parcasi olarak her

modulde tanimlanir.

9. Veri girisinin daha az tekrari; varsayilan degerler artik otomatik olarak doldurulur ve belirli dlgutler igin
dogru deger araliklarini goriintliilemek tzere aralik kontrol mesajlari uygulandi.

10. Formlarda 6zellestirme segenekleri vardir; paneller yeniden boyutlandirilabilir ve daraltilabilir, katman
modeli 1zgara diizenleri revize edilebilir ve kaydedilebilir, APE ve LEEP form diizenleri kaydedilebilir.

11. Farkl veri tirlerini birlestirmek icin birden fazla secenek vardir.

12. Bir veritabaniicinde envanter verilerinin tasinmasina izin vermek icin PCASE Veri Atama araci eklendi.

13. ACN/ACR Tablolari eklendi.

14. Kriterler ve varsayilan moddl ayarlari igin tercih segenekleri bulunmaktadir

15. APE ve LEEP'te Trafik Modu Kontrol segeneklerinin eklenmesi.

16. ACN islevselligi icin Gorev Kritik Ucaklar eklendi.

17. Yagis ve hava durumu veritabanlari giincellendi.

18. Slip to Bond igin terminoloji degistirildi ve her katman icin Bond degerlerinin degistiriimesi saglandi.

19. APE ve LEEP'te Ad Hoc bolimleri olusturma yetenegi eklendi.

20. DCP'de iyilestirmeler yapildi.

NN A WDNE
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FWD verileri, FWD/HWD verilerini yiiklemek, goriintilemek ve analiz etmek igin bir gosterge paneli saglar.
Bu arayliz, yapisal verilerin kalite kontrolinii yapmaniza ve LEEP degerlendirmesinde geri hesaplama ve sonraki
analizler igin defleksiyon havuzlarini se¢menize olanak taniyan defleksiyon bilgileri ve parametrelerinin veri
gorsellestirme araglarini saglar.

Yeni bir degerlendirmeye baslamadan 6nce, degerlendirmeyi depolamak igin bir veritabani agildigindan veya
olusturuldugundan emin olunmahdir (veritabani adi ana pencerenin sol alt kisminda goéruntilenir). FWD veri
formunu kullanmadan 6nce, bir envanter tanimlanmalidir (Ad Hoc bélimleri olusturulmayacaksa).

Varlik envanteri, FWD veri formunu kullanmadan 6nce baglatiimalidir.

FWD Veri yoneticisi, envanter bolimlerine FWD/HWD defleksiyon verilerini ige aktarmak (veya ayri
defleksiyon havuzu veri girisi), 6n isleme tabi tutmak ve atamak igin araylz gérevi gorir. Ek olarak, defleksiyon
havuzu parametrelerini (ISM vb.), iliskili bolim egilimlerini ve tanimlayici istatistikleri gériintiilemek igin veri
gorsellestirme Ozellikleri forma entegre edilmistir. Bu forma LEEP degerlendirme formundan da erisilebilir.
Envanter bolimlerine atanan atanmig FWD/HWD verileri daha sonra LEEP degerlendirme formu igindeki sonraki
kaplama analizinin bir pargasi olarak kullanilir. LEEP analizinin nasil gergeklestirilecegini 6grenmek igin LEEP
degerlendirme yardim dosyasina basvurun. Asagida FWD veri formundaki temel ozelliklerin kullanimi
gosterilmektedir:

1. Test cihazi veri toplama sistemi tarafindan ¢iktisi alinan FWD/HWD/KUAB, LWD, DAT/JILS ham veri
dosyalari ham veri formatlarinda ice aktarilabilir. “Import new files” islevi bu amaca hizmet eder.

2. FWD/HWD verileri baska yollarla mevcutsa, defleksiyonlarin ve iliskili parametrelerin manuel veri girisi
“New blank file” islevi kullanilarak gergeklestirilebilir.

3. lce aktarilan FWD/HWD veya manuel olarak girilen defleksiyon bilgileri, “FWD Chart” ézelligi aracihgiyla
grafiksel bicimde veya “Data grid” 6zelligi araciligiyla tablo bigiminde gorintilenebilir.

4. ce aktarilacak dosyalari segmek icin “Import new files” diigmesini secin. NDT dosyalari tek tek veya
birden fazla dosya secilerek toplu olarak (yani bir grup halinde) ice aktarilabilir. ice aktarmayi baslatmak
icin “Open”1 segin.

5. Basariyla ice aktarilan FWD/HWD dosyalari dosya adina gore listelenecektir.

6. Her ice aktarilan dosyay! “Assign FWD files to sections” formunu kullanarak ilgili envanter bolimiine
atamak icin “Assign FWD Data”y! segin.

7. Bir FWD dosyasini bir béliime atamak igin, her bir dosyayi secgin ve “Items assigned to inventory”ye
atanan 6gelerdeki iliskili bolime sirikleyin.

8. Atama sirecini hizlandirmak igin “Auto Assign”i secin. Not: Bireysel FWD/HWD dosyasinin iliskili
envanter bolim adiyla ayni dosya adina sahip olmasi gerekir.

9. “Auto Assign” dogru sekilde gerceklestirilirse bir onay mesaji gorintilenir.

10. Bolimlere atanan verilerin onayini goriintiilemek igin “View” seceneklerinde “Assigned FWD tests”e
tiklayin.

11. Agac formu, ilgili envanter bolimlerine yapilan FWD atamalarinin bir 6zetini saglar.

12. FWD/HWD verilerini tablo biciminde goriintilemek/diizenlemek icin “Data grid”i segin.

13. FWD/HWD verilerini gérintiilemek icin dosya adini segin.

14. Test parametrelerini diizenlemek i¢in “Enable editing”i secin.

15. Defleksiyon havuzu ve kaydedilen sicaklik verileri de goriintilenebilir/diizenlenebilir.

16. Ham FWD/HWD verilerini goriintilemek igin “View raw imported data”yi segin.

17. FWD/HWD verilerini manuel olarak girmek icin “New blank files”1 segin. Bir 6ge/dosya adi girin; veri girisi
icin bos, tablo biciminde bir form baslatilacaktir.

18. Parametre/veri girisi igin veri alanlarini etkinlestirmek tGzere “Enable Editing”i segin.

19. FWD parametrelerini (yani, diists sayisi, yik oynatma yarigapi, sensor ofseti) ve istasyon defleksiyon
havuzu verilerini girin.

20. Bir envanter boélimine atanmis FWD/HWD verilerini gorintilemek icin “FWD Chart”1 segin. Veri
gorsellestirme grafigi etkilesimlidir; veri etiketini goriintiilemek icin imleci her veri noktasinin lzerine
getirin. “FWD Chart”, her “File name” arasinda gegis yapilarak yenilenebilir.

21. istediginiz Y Parametreleri radyo diigmesine tiklayarak sunlari gériintiileyin: Darbe Sertlik Moddili (ISM),
Alan, Havuz, Defleksiyon Orani, Yer Degistirme, Tahmini Zemin Modiilli, Derz Yik Azaltma Faktord, Yuk,
Yik/Yer Degistirme, Sicaklik veya Hacimsel k. (Impulse Stiffness Modulus (ISM), Area, Basin, Deflection
Ratio, Displacement, Estimated Subgrade Modulus, Joint Load Reduction Factor, Load,
Load/Displacement, Temperature, veya Volumetric k.)

22. Grafik, secili “Drop series”e gore filtrelenebilir. Veri gorsellestirmesi ve bdélim atamasi ve/veya
istatistikler icin sonraki veri segimi igin birakma serisini gorintilemek/devre disi birakmak tizere her
onay kutusunu segin. Not: Drop 1 varsayilan olarak isaretli degildir
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37.

Rev.0

Sensor gizimi secimi sunlar icin etkinlestirilir: Darbe Sertlik Modilt, Defleksiyon Orani, Yer Degistirme,
Derz YUk Azaltma Faktor, Yik/Yer Degistirme ve Sicaklik (Impulse Stiffness Modulus, Deflection Ratio,
Displacement, Joint Load Reduction Factor, Load/Displacement, ve Temperature). Uygun “Sensor plot”
Uzerine tiklayin.

Grafik secili “Stations”a gore filtrelenebilir. Veri gorsellestirme ve bolim atamasi ve/veya istatistikler
icin sonraki veri secimi icin “Stations”lari gérinttilemek/devre disi birakmak tizere her onay kutusunu
segin.

Veri gorsellestirme y ekseni grafigi, “Start graph axes from zero” secenegi devre disi birakildiginda
yeniden boyutlandirilacak ve y ekseni minimum degerini uygulayacaktir

FWD grafigini .png dosyasina kaydetmek icin “Export chart image”1 segin.

ilgi duyulan parametrenin sonraki tanimlayici istatistik hesaplamalarina dahil edilmek tizere, “All” veri
noktalarini, tek tek noktalar icin “point”i, belirlenmis “range” icindeki nokta araligini veya kullanici
tarafindan belirlenen “box” icindeki noktalar igin kutulari se¢mek icin “Select stations” segenegini
kullanin.

“Select” secenegi, tek tek noktalari segmek/hari¢ tutmak ve/veya aralik sinirlarini (“range” veya “box”)
belirlemek igin fare kullanilarak baslatilir.

Secili veri noktalari icin tanimlayici istatistikleri goriintlilemek lizere “Selection statistics”i segin.
Hesaplanan istatistikler ayrica secili “Stations”, “Drop Series” ve “Sensor Plot”a da baghdir.

Secilen noktalara ve “Y Parameters”’e gore hesaplanan “Representative Basin” gorsellestirilecektir.
“Representative Basin” ile iliskili hesaplamalar ayrica segilen “Stations”a ve “Drop Series”e de baghdir.
“Representative Basin” hesaplamasi, yik ile normalize edilmis ortalama sikilik, alan ve defleksiyonun en
az deviasyonu olarak 6zetlenir.

Hesaplanan “Representative Basin” ile iliskili “Y Parameters” veri noktasi-veri isaretgisi yesil bir kare
olarak vurgulanir ve kullanici “Parameter” secenekleri arasinda gegis yaparken gorindar.

Secilen noktalara, “Stations”a ve “Drop Series”e bagh olarak, iliskili defleksiyon havuzlari bir envanter
bollimiine atanabilir.

“Assign selected stations to section” segilir.

Daha sonra “Select a section” formu baslatilacaktir. Defleksiyon havuzlarini atamak icin béliime tiklayin.
Bu islemi tamamlamak i¢cin “OK”u segin.

“Test Created” ifadesinin gosterildigi mesaj, atamanin basarili oldugunu gosterir.

Kullanici LEEP formuna giderse, atanan havuzlar baslatilir. Bu, “Backcalculation” sekmesi altinda "XX
havzanin X tanesi degerlendirilecek." mesajiyla belirtilir.

Cesitli “Y Parameters” gorsellestirme segenekleri mevcuttur.

Impulse Stiffness Modulus (Ibfimil), for sensor 0(0 in

I' Drop2 ® Drop 3 * Drop 4

+
.
2y

Load/Displacement (Ibfimil)

."_ R 3 - N -
Station ID
Sekil 53. istasyon-Darbe Sertlik Modiilii Ornek Grafigi
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Station ID
Sekil 54. istasyon-Alan Ornek Grafigi

Deflection Ratio for sensors 10 (12in/0in.)

® Drop2 ® Drop3 @ Drop 4

Deflection Ratio

Station ID
Sekil 55. istasyon-Sensor 1 ve 2 i¢cin Defleksiyon Oranlari Ornek Grafigi

Estimated Subgrade Modulus (psi). forsensor 6 (72 in)

I' Drop2 ® Drop 3 @ Drop 4
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Estimated Subgrade Modulus, psi
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Sekil 56. Istasyon-Sensor 6 icin Tahmini Zemin Modiilii (psi) Ornek Grafigi
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Sekil 59. Istasyon-Hacimsel k (pci) Ornek Grafigi
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EK 7 - KAPLAMALARDA DONMA COZUNME SORUNLARI
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Bu boéliimde “Unified Facilities Criteria UFC 3-260-03 (2023) O&M Manual: Standard Practice For Airfield
Pavement Evaluation” dokiimanindan yararlaniimistir.

Bu dokiman, mevcut kaplamalarin yapisal degerlendirmesinde rehberlik saglar. Tm ABD Savunma
Bakanligi (DoD) Hizmetleri icin bu UFC’nin amacini ve kapsamini ele alan DoD miihendislik araglariyla elde edilen
degerlendirme sonuglarinda giivenilirlikle sonuglanan son ve uygulamali arastirmalari igerir.

UFC 3-260-03, belirli yikleme kosullari igin bir kaplamanin tasiyabilecegi izin verilen trafik veya belirtilen bir
trafik karisimi igin izin verilen yik agisindan havalimani kaplamalarinin yik tasima kapasitesini degerlendirmek
icin kriterler sunar. Bu belge, geleneksel ve katmanli elastik kaplama analizinde kullaniimak uzere veri toplamak
icin tahribatsiz test (NDT) ve dogrudan test prosediirlerini ana hatlariyla belirtir. Kaplama-Ulasim Bilgisayar
Destekli Yapi Muihendisligi (Pavement-Transportation Computer Assisted Structural Engineering, PCASE)
uygulamasi, bu belgedeki kaplama degerlendirme kriterlerini uygular.

NATO kuvvetleri veya NATO operasyonlari tarafindan kullanilan havalimanlarini icin NATO STANAG 7131,
NATO STANDARDI AEP-46 ile uyumlu bir dokiimandir.

KAPLAMALAR ICIN DON DEGERLENDIRME SURECI

Don degerlendirmesi terimi, bir kaplamanin don eyleminin zararli etkilerine maruz kahp kalmadigini
belirleme siirecini ve eger varsa, bu etkilerin ¢ézlilme siiresi boyunca kaplamanin yik tasima kapasitesi Gizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla kaplama yapisini analiz etmeyi tanimlamak icin kullanilir. ilk adim, bir don analizinin
gerekli olup olmadigini belirlemektir. Gerekliyse, Worldindex veritabanindan alinan iklim verilerini kullanarak
tasarim donma indeksini (Design Freezing Index, DFI) hesaplayin, ardindan don penetrasyon derinligini ve donma
mevsiminin baslangicini ve siiresini belirleyin. Don penetrasyon derinligi, donmaya duyarli bir malzeme
tabakasina nufuz etmiyorsa, normal degerlendirme prosediriini kullanin. Eger ediyorsa, azaltiimis zemin
mukavemeti prosedirini kullanin.

DONMA

Donma etkisi, malzemelerdeki nemin donmasi ve ¢oziilmesi igin ve bu malzemelerin genel yapi ve bitisik
yapilar Gzerindeki ortaya ¢ikan etkileri igin kullanilan genel bir terimdir. Bir kaplama yapisi donma sicakliklarina
maruz kaldiginda, dona duyarh topraklara sahip oldugunda ve donma cephesinin yakininda bir su kaynagi
oldugunda zararl etkiler meydana gelebilir. Bu kosullar mevcut oldugunda, su donma cephesine dogru yukari
cekilir ve buz mercekleri olusturur, bu da kaplama ylizeyinin plrazlGlGganda artiran kaplama don kabarmasina
neden olabilir. Buz eridikce, su kolayca bosalmaz veya kendini yeniden dagitmaz, topragi doyurur ve boylece
zayiflatir ve ¢ozlilme siiresi boyunca kaplama yapisinin yik tasima kapasitesini azaltir. Zayiflamis kaplama, toprak
bosaldikca, gbzenek suyu basinci dagildikga ve toprak yeniden saglamlastik¢a normal durumuna geri déner.

Thaw-weakeni
Normal
Period | e ——
Strength
Freezing Recovery Normal Freezing
Period | Period | Period | Period
Critical | | \
Period

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Sekil 60. Donma-Coziilme Doéngiisii
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DONMA ETKISININ DEGERLENDIRILME ZAMANI

Zararl don eylemi riskini artiran tim unsurlar mevcut olmadik¢a don degerlendirmesi gerekli degildir.
Topragin nem igerigini, kuru yogunlugunu ve dona duyarliligini belirlemek igin ek toprak 6rneklemesi ve
laboratuvar testi gereklidir. Bu bilgi, don penetrasyonunun derinligini ve yik tasima kapasitesinin olasi kaybini
belirlemek icin kullanilir.

SICAKLIK

Konumdaki ortalama gunlik hava sicaklig§, donma cephesinin donmaya duyarli toprak katmanlarina
uzanmasi i¢in yeterli siire boyunca donma noktasinin altinda kalmalidir. Aksi takdirde, don analizi gerekli degildir.

DONMAYA DUYARLI TOPRAKLAR

Topragin don duyarhhgi, #200 (.075 mm) elekten daha ince olan topragin agirlik¢a yiizdesi ve 0.02 mm’den
dahaince olan topragin agirlik¢a yizdesiile tanimlanir. Bu, topragin don grubunu belirler. Don duyarliligi olmayan
topraklarin zararli don etkisi riski minimumdur.

YERALTI SUYU
Genel olarak, yeralti suyu seviyesi 10 fitin (3 metre) altindaysa, zararl don etkisi sorun teskil etmez.
ZARARLI DON ETKILERININ KANITI

Tam unsurlar mevcut gibi gériinse bile, zararli don etkisinden kaynaklanan hasara dair kanit olup olmadigini
kontrol edin. Asagida aciklanan kosullar mevcut degilse, don analizi gerekli olmayabilir.

1) Kaplamanin kabarmasi ve ¢atlamasi
Zemin ve tabandaki malzemelerin don etkisinden dolayi sismesi nedeniyle olusan farkli kabarma
Kabarmadan sonra topragin yeniden konsolidasyonu nedeniyle olusan farkli ckme
2) Rijit kaplamanin asiri catlamasi
Catlaklar ve derzler boyunca pompalama
Dayanikhilk (D) gatlamasi
3) Esnek kaplamanin hizlandirilmis ¢atlamasi
Timsah c¢atlamasi veya diger yik ile ilgili sikintilar
Trafik disi alanlarda bulunan sikintilar
Catlaklar boyunca hizlandirilmis bozulma
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DON ETKILERININ ZARARLARI

Zararl don etkileri arasinda don kabarmasi ve ¢6ziulme zayiflamasi bulunur. Don kabarmasi, kaplamanin
yuzeyiylkseltildiginde meydana gelir. Dogrudan buz ayrismasiylailigkilidir ve zemin, alt temel veya temel katmani
malzemelerinde buz merceklerinin olustugunun yiizeyde gorinen kanitidir. Buz ayrismasi, dona duyarl bir
toprakta meydana geldiginde, toprak daha sonra kisin kismi ¢oziilmeler sirasinda ve ilkbaharin baslarinda
meydana gelebilen uzun ¢o6zilme dénemlerinde zayiflar. Ayrilmis buz eridiginde, hala donmus olan alttaki
topraktan akamayan temel, alt temel veya zeminde asiri suya yol agar. Drenaj, yilin bu zamaninda yanal olarak
da kisitlanabilir; bu nedenle, siddetli zayiflama dénemi birka¢ hafta sirebilir. Kaplama yapisinin bir drenaj
tabakasi oldugunda, bu siddetli ¢6ziilme zayiflama dénemi azalabilir.

DON KABARMASI

F4 zemin topraklari ve bazi durumlarda F3 topraklari Gzerine insa edilen kaplamalar, kabarma yasayabilir.
Kabarma, glines radyasyonuna maruz kalmadaki degisikliklere, topragin karakterine ve kaplamanin altinda yatan
yeralti suyu kosullarina bagli olarak tiniform veya non-iiniform olabilir. Non-lniform kabarma, kaplama yiuizeyinde
dizensizlige veya ani egim degisikliklerine neden olur. Bu yuzey piruzlilugd, ylksek inig ve kalkis hizlarina sahip
ucaklar igin sakincali olabilir. Deneyimler bunun bdyle oldugunu gosteriyorsa, rapor, sakincali piriizlGlGgin
yerlerini ve agiklamalarini icermelidir. Zararli kabarmanin biyiikliglni belirlemek igin, takip eden kis boyunca en
az ayda bir kez yuzey yuksekliklerini edinin.

COZULME ZAYIFLAMASI

Hem esnek hem de rijit kaplamalarin yiik tasima kapasitesi kritik zayiflama donemlerinde ciddi sekilde azalabilir;
ancak, ¢6zulme zayiflamasi mevzusu azalma rijit kaplamalar igin esnek kaplamalara gore daha az kritiktir. Rijit
kaplamalar daha kiiglik bir azalma yasar cunki zemin, rijit kaplamalarin tasima kapasitesi Uzerinde esnek
kaplamalara gore daha az etkiye sahiptir. Rijit kaplamalarin altindaki zemin topraklari, kritik zayiflama
donemlerinde daha az kesme deformasyonuna ve yeniden sekillenmeye maruz kalir.

Kil gibi genellikle don kabarmasi gostermeyen topraklar, ¢6ziilme dénemlerinde destek kapasitesini dnemli
Olcide kaybedebilir. Donmaya duyarli graniiler baglanmamis temel malzemeler, daha 6nce donmus haldeyken
genlesmeden kaynaklanan azalan yogunlukla birlikte artan doygunluk ve iligkili nem gerginliginin azalmasi
nedeniyle don erime ddnemlerinde 6nemli Olglide zayiflayabilir. Granil malzemedeki ince tanecik yizdesi
arttikca, gecirgenliginin azalmasi nedeniyle don erime donemlerinde ¢6ziilme zayiflamasi potansiyeli de artar.

Trafik yiikleri, ¢oziilme zayiflamasi donemlerinde dondan etkilenen topragin gozeneklerinde asiri hidrostatik
basinglara neden olabilir ve bu da mukavemette daha fazla azalmaya veya yenilmeye neden olabilir. Bir topragin
don erime doneminde mukavemetini kaybetme derecesi ve ¢6ziilme zayiflama déneminin siresi, toprak tiriine,
donma ve ¢oziilme sirasindaki sicaklik kosullarina, don erimesi sirasindaki trafik miktarina ve tiiriine, donma ve
¢o6zlilme sirasindaki su mevcudiyetine ve drenaj kosullarina baghdir.

GORUNUR YUZEY ETKILERI

Donma eylemiyle iliskili gérinir ylzey etkileri arasinda yukarida agiklandigi gibi farkli don kabarmasi
nedeniyle olusan rastgele ¢atlamalar ve purtzltlik bulunur. C6ziilme déoneminde esnek kaplamalarda da belirgin
catlamalar ve zayiflamalar veya defleksiyonlar meydana gelebilir ancak ¢6ziilme sirasinda sert kaplamalarda
ylzey alti hasari birikene ve gorinir ylzey ¢atlaklarina yol agana kadar goriinir hale gelmeyebilir. Sonug olarak,
¢Ozllme zayiflamasi her zaman hizlandirilmis bozulmaya neden olan baskin faktor olarak taninmayabilir. Her iki
durumda da ¢o6ziilme zayiflamasindan kaynaklanan hasar, kaplamanin tahribatina yol agarak yeniden insa
edilmesini gerektirdiginden, don kabarmasi veya disik sicaklikta biziilme nedeniyle olusan catlaklardan daha
siddetli olabilir.

Esnek kaplamalardaki ¢atlaklar, asiri diistik sicaklik donemlerinde kaplamanin bizilmesinin sonucu olabilir.
Cozilme zayiflamasi nedeniyle hizlandirilmis bozulma yasayan esnek kaplamalar, erken donemde timsah gatlagi
veya diger yuk iliskili catlamalar gosterebilir. Rijit kaplamalar, catlaklarda ve derzlerde ano gatlamasi veya
pompalama gosterebilir. Rijit kaplamalar Gzerine yapilan g¢alismalar, aktif kabarma doneminden daha farkh
¢6zlilme nedeniyle ilkbahar don-erime doneminde ve hemen sonrasinda ¢atlaklarin daha hizli gelisebilecegini
gostermistir. D catlagl, PCC kaplamalarda donma-¢6zilme hasarinin yaygin bir gostergesidir ancak oncelikle
beton karisimindaki kalitesiz agregalarla iliskilidir. Bunlar, uzunlamasina ve enine derzlerin veya serbest
kenarlarin bitisiginde olusan, birbirine yakin hilal seklindeki gatlaklardir.
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SAHA DENETIMI VE ONCEKI KAYITLAR

Kaplama denetimleri sirasinda, herhangi bir ¢catlama, faylanma veya pompalama olup olmadigina dikkat
edin. Kesimler ve dolgular arasindaki gegislerin yerlerine ve degisen donma duyarliligina sahip zemin topraklarinin
sinirlarina o6zellikle dikkat edin. HWD testi, bu gegislerin nerede gergeklestigini belirlemeye yardimci olabilir.
Donma etkisiyle olusan “calisma catlaklari”nin bir gostergesi olabilen acik catlaklarin kenarlarindaki tim
dokiilmeleri not edin. insaat bakimi ve énceki degerlendirme kayitlari, donmaya duyarli kosullarin var olup
olmadigini dogrulamaya yardimci olabilir. Havalimani civarindaki benzer zemin kosullarina sahip otoyol
performans kayitlari, zayiflamanin don erimesi nedeniyle meydana gelip gelmedigine dair bir ipucu saglayabilir.
Otoyol performans kayitlarinin analizinde, yeralti suyu seviyesindeki degisiklikler, toprak kosullari, kaplama
yuzeyi tiirl, golgelenme derecesi, kuzey ve giiney egimi, kar temizleme siklig, alttaki temel kayanin konumu vb.
gibi donma etkisini etkileyebilecek birgok yerel etkiyi dikkatlice not etmeli ve degerlendirmelidir.

TASARIM DON ENDEKSI (DESIGN FREEZING INDEX, DFI)

DFl, segilen istasyon igin WorldIndex veritabanindan alinan iklim verilerine dayanir. DFI, belirli bir konum igin
kisin uzunlugunun ve siddetinin bir agiklamasidir. Yizey donma indeksini belirlemek igin kullanilir ve bu da donma
penetrasyonunun derinligini belirlemek igin kullanilir. “Tasarim” terimi kullanilirken, DFI degerlendirme igin de
ayni sekilde gegerlidir.

Tarihsel olarak, DFI, son 30 yillik kayittaki en soguk tc kisin ortalama hava don indeksi (Air Freezing Index,
AFI) olarak tanimlaniyordu. 30 yillik kayit mevcut degilse, son on yillik donemdeki en soguk kis icin AFI kullanildi.
Bu iklim verileri, tasarim AFI degerlerinin veya ortalama hava donma indeksi degerlerinin dagilimini gésteren
haritalarda sunuldu. WorldIndex veritabani, DFI'yi belirlemek igin sayisal bir ¢ziim sunar. USACE Soguk Bolgeler
Arastirma ve Miihendislik Laboratuvari (Cold Regions Research and Engineering Laboratory, CRREL), Ulusal
Okyanus ve Atmosfer idaresi'nden (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) iklim verilerini
toplamak icin WorldIindex veritabanini olusturdu.

TASARIM DON ENDEKSI (DESIGN FREEZING INDEX, DFI)

Worldindex veritabani PCASE programi aracili§iyla kullanilabilir. Veritabaninin giincel siirimi 2018'de
yayinlanmistir ve diinya ¢apinda 16.000’den fazla konumda 1980’den 2017’ye (37 yil) kadar olan tarihsel ylzey
hava sicakligi gdzlemlerini kullanir. Her istasyonda en az bes yillik siirekli veri mevcuttur. Worldindex veritabani
her bes yilda bir glincellenir. NOAA'nin Ulusal Cevresel Bilgi Merkezleri (National Centers for Environmental
Information, NCEI) ve Ulusal Hava Durumu Servisi tarafindan sirasiyla yayinlanan Kiiresel Yiizey Giin Ozeti (Global
Surface Summary of Day, GSOD) veritabanindan (siirim 7) ve Kiiresel Tarihsel iklim AgI Kooperatif Gézlemci
Programi (Global Historical Climatology Network, GHCN) veritabanindan verileri bir araya getirir.

Veritabani, PCASE’in donma derinligini, ¢ozilme mevsiminin baslangicini ve siresini ve asfalt
tasarim/degerlendirme moduli degerlerini belirlemek igin kullanilan sicaklik verilerini belirlemek igin kullandig
parametreler de dahil olmak Gzere her istasyon igin belirlenen 80 hava sicakligina dayali parametre icerir. Tum
veriler Celsius birimlerinde saklanir. Worldindex veritabaninin AFl veya DFI terimleri yerine donma derecesi-
glnleri (freezing degree-days, FDD) terimini kullanir. WorldIndex veritabaninin yapisi ve icerigi hakkinda daha
fazla ayrinti ERDC/CRREL Teknik Raporu TR-19-13, Technical Report TR-19-13, Worldindex Database Update
dékiimaninda mevcuttur.

DERECE-GUNLERI

Belirli bir glin icin derece-giin sayisi, ortalama giinlik hava sicakligi ile 32°F arasindaki farktir. Derece-giinler,
ortalama guinlik sicakhk 32°F'nin altinda oldugunda negatiftir (donma derece-giinleri) ve lstiinde oldugunda
pozitiftir (¢6ziilme derece-giinleri), ancak her iki durumda da veriler sunulurken isaret genellikle atlanir. Hava
sicakhklari yerden yaklasik 4,5 fit (1 metre) yukarida olgllir. Derece gilinleri Fahrenheit veya Santigrat
birimlerinde hesaplanabilir.

KUMULATIF DERECE-GUNLERI (CUMULATIVE DEGREE DAYS, CDD)

CDD, FDD’nin zaman igindeki (genellikle bir yil) aritmetik toplamidir. CDD zamana gore cizildiginde, AFl'yi
belirlemek i¢in kullanilan bir egri olusturur.
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HAVA DON ENDEKSI (AIR FREEZING INDEX, AFI)

AFI, tek bir donma mevsimi igin CDD egrisindeki en yliksek (CDDmax) ve en diisiik noktalar (CDDmin) arasindaki
FDD sayisidir. Yillik AFl olarak da adlandirilir ve herhangi bir donma mevsimi boyunca meydana gelen donma alti
sicakhklarin birlesik stiresi ve buyuklaginin bir olgisi olarak kullantlir.

ORTALAMA YILLIK HAVA DON ENDEKSI

Ortalama AFI, kayit dénemi boyunca tim yillik AFl'lerin ortalamasidir. Yukarida belirtildigi gibi, Worldindex
veritabanindaki veriler igin kayit donemi, gegcmis kriter belgelerinde agiklandigi gibi 30 yil yerine 37 yildir.
WorldIindex veritabani, “ortalama yillik maksimum kiimiilatif donma derecesi glinleri (YRLY_AVG_FDD)” terimini
kullanir. Bu deger ve ortalama yillik maksimum kiimdlatif FDD'nin (YRLY_STDEV_FDD) standart sapmasi, DFl'yi
hesaplamak igin PCASE yazilimina girilir.

TASARIM DONDURMA ENDEKSININ (DFI) HESAPLANMASI

Gegmis kriterlerde DFI, son 30 yillik kayitlardaki en soguk Ug kisin ortalama AFlI’si olarak tanimlandi. Mevcut
prosediir, DFI'yi tanimlamak icin ortalama yillik AFI'yi ve standart sapmasini kullanir. Bu yaklasim, normal bir
dagilim varsayarak belirli bir konum igin kayit dénemi icin donma endekslerinin 91. yiizdelik dilimini (persentil)
temsil eder (Referans: Cortez, E.R., M.A. Kestler, and R.L. Berg. 2000, Computer-Assisted Calculations of the
Depth of Frost Penetration in Pavement-Soil Structures)

DFI(°F days) = 1,8 x (AFlypn + (1,5 x 0457))

1,8 1 °C days degerini °F days degerine donustirir
AFl,,, . Ortalama AFI = YRLY_AVG_FDD(°C days)
O4r] :  Ortalama AFI'nin standadrt sapmast = YRLY_STDEV_FDD(°C days)

DON ETKi DERINLIGINI VE ¢OZULME SURESINI BELIRLEYIN

Belirli bir kaplama yapisi icin donma penetrasyonunun derinligini ve ¢oziilme periyodunun baslangicini ve
siresini belirlemeye yonelik genel slire¢ asagida 6zetlenmistir. PCASE’de kullanilan sayisal prosedire odaklanir,
ancak hem donma penetrasyonunun derinligi hem de ¢6ziilme periyodunun uzunlugu, manuel hesaplamalara
veya konumdaki deneyime dayanarak PCASE’e girilebilir.

1) Kaplama katman yapisini tanimlayin
Kaplama tlra ve kalinhgi
Toprak katmani tiir siniflandirmalari ve kalinliklari
Toprak donma grubu
Nem igerigi
Kuru birim agirhgi
2) Yizey donma endeksini hesaplayin
3) Co6zllme mevsiminin baslangicini ve uzunlugunu belirleyin

KATMAN YAPISINI TANIMLAYIN

Don analizi, kaplama ve toprak tabakasi tiplerini ve kalinliklarini girmenin yani sira her tabaka igin bir don
kodu (toprak don grubu), gravimetrik nem igerigi ve kuru birim agirligi gerektirir.

DON ANALIZI ICIN EK TOPRAK TESTI

Bir don analizi gerekli oldugunda, donma duyarhligini belirlemek i¢in temel, alt temel ve zemin malzemesi
lzerinde test yapin. Malzemeler insaat sirasinda donmaya duyarli olmasa bile, temel ve alt temel malzemeleri
zamanla donma-¢6ziilme dongileri ve trafik ylkleri nedeniyle bozulabilir. Bu bozulma, ¢6zilme zayiflatma
potansiyelini artirarak ek ince tanecikler getirebilir.
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TEMEL, ALT TEMEL VE ZEMININ DON DUYARLILIGI

Subat 2025

Temel, alt temel ve zemin malzemelerini Birlesik Toprak Siniflandirma Sistemi'ne (USCS) (ASTM D2487,
Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)) gére
siniflandirmak igin elek ve Atterberg sinirlari testini kullanin. Topragin don duyarhligi, agirlikga #200 (.075 mm)
elekten daha ince topragin yiizdesi ve agirlikga 0,02 mm'den daha ince topragin yizdesi ile tanimlanir. Agirlikga
0,02 mm'den daha ince olan yiizdeyi karakterize etmek icin ASTM D1140, Standard Test Methods for Determining
the Amount of Material Finer than 75-um (No. 200) Sieve in Soils ve ASTM D7928, Standard Test Method for
Particle-Size Distribution (Gradation) of Fine-Grained Soils Using the Sedimentation (Hydrometer) Analysis
dékimaninda agiklanan yontemler kullanilarak ek testler gereklidir. Asagidaki tablo, toprak tiirline ve ince tane
yuzdesine gore don duyarliligini tanimlar. Bunlar, ¢ézilme dénemlerinde artan don duyarliligi ve azalan tasima
kapasitesine gore yaklasik olarak siralanmistir. ince tane yiizdesi, kilcal etki potansiyelini ve topragin gecirgenligini
tanimlar ve zararl don etkisi potansiyelini etkiler. Kil malzemeleri don kabarmasi gostermese de ¢oziilme
donemlerinde yine de 6nemli tasima kapasitesi kaybina ugrayabilirler.

Tablo 48. Don Duyarliligi Toprak Siniflandirmasi

Tipik Toprak Tipleri

Don _ % Agirlikca 0,02 Agirlikgca %200 L
Mal T . - Birlesik T k
Grubu aizeme 1ip! mm'den Daha Ince Elekten Daha ince? (Birlesi opra .
Siniflandirma Sistemi)
(a) Cakil, karma tas, 0-15 0-3 GW, GP
NFS2 kirma kaya
(b) Kumlar 0-3 0-7 SW, SP
(a) Cakil, karma tas, 15-3 3_7 GW, GP
PES? kirma kaya
(b) Kumlar 3-10 SW, SP
S1 Cakilli zemin 3-6 7-15 GW, GP, GW-GM, GP-
GM
S2 Kumlu zemin 3-6 7-15 SW, SP, SW-SM, SP-SM
F1 Cakilli zemin 6-10 GM, GW-GM, GP-GM
(a) Cakilli zemin 10-20 GM, GW-GM, GP-GM
F2
(b) Kumlar 6-—15 SM, SW-SM, SP-SM
(a) Cakilli zemin >20 GM, GC
(b) Kumlar, ¢ok ince
F3 taneli siltli kumlar >15 SM, SC
harig
(c) Killer, PI>12 - CL, CH
(a) Siltler - ML, MH
(p) F;ok ince taneli 515 M
siltli kumlar
F4 .
(c) Killer, P1<12 - CL, CL-ML

(d) Cokelti killer ve
diger ince taneli,
bantl tortular

CL, ML, ve SM, CL, CH,
ve ML, CL, CH, ML, ve
SM

1 Bunlar kaba tahminlerdir. Don eyleminin yiizey belirtileri varsa, o zaman don duyarliligi testleri yapiimalidir.

2 Donmaya karsi hassas degil

3 Muhtemelen dona karsi hassas; don toprak siniflandirmasini belirlemek icin laboratuvar testi gerekir

NEM iCERIGI
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Her katmandaki topragin nem igerigi ve kuru birim agirligi, PCASE'nin her katmanin donmus ve donmamis
toprak termal 6zelliklerini hesaplamak igin kullandigi gerekli girdilerdir. En iyi durumda, bu degerler ASTM D6938,
Standard Test Methods for In-Place Density and Water Content of Soil and Soil-Aggregate by Nuclear Methods
(Shallow Depth) veya ASTM D2216, Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture)
Content of Soil and Rock by Mass gibi saha ve laboratuvar testlerine dayanarak belirlenir. Bu degerler, donma
doéneminin baslangicinda temel, alt temel ve zemindeki ortalama nem igerigini tahmin etmek icin kullanilir. Test
mimkiin olmadiginda, énceki kaplama degerlendirmelerinden alinan gukur verilerine veya insaat projelerinden
alinan verilere dayali olarak ortalama tahmini degerler kullanilabilir.

PCASE, katman tiirlerine gore varsayilan nem igeriklerini atar. Baska veri bulunmadiginda bu muhafazakar
varsayilanlari kullanin. Don niifuz derinliginin nem igerigine duyarli oldugunu unutmayin. Genel olarak, belirli bir
kuru yogunluk igin, don niifuzu azalan nem igerigiyle artar.
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Sekil 62. Nemin Don Penetrasyonuna Etkisi

Tablo 49. Varsayilan Nem igerikleri ve Kuru Yogunluklar

Katman Tipi Nem igerigi (%) Kuru Birim Agirhgi (pcf)

Asfalt 0 140

Beton 0 145

Stabilize AC/PCC 5/0 140

Temel 5 135

Drenaj Katmani 5 135

Seperasyon Katmani 5 135

Alt temel 5 135

Stabilize alt temel AC/PCC 5/0 130/140

Secilmis Dolgu 5 135

Stabilize zemin PCC/Kireg 0/10 130/110

Modifiye zemin kohezyonlu/kohezyonsuz 18/10 100/120

Sikistirilmis zemin 18/10 100/120

Dogan zemin kohezyonlu/kohezyonsuz 18/10 100/120
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KURU BIRIM AGIRLIGI

Bir topragin kuru birim agirhgi, niikleer élgciim cihazi, kum konisi veya sikistirma testi kullanilarak yapilan saha
ve laboratuvar testlerine dayanarak belirlenir. Genel olarak, donma penetrasyon derinliginin, belirli bir nem
iceriginde daha yiiksek kuru birim agirliga sahip bir toprak icin daha fazla olacagini unutmayin. Ornegin, sonsuz
derinlikte homojen bir malzemenin tizerinde 12 inglik rijit bir kaplama verildiginde, %5 nem igerigine sahip 2.000
°F’'lik bir AFI'de, donma penetrasyon derinligi 150 pcf yogunluga sahip bir toprak i¢in 100 ing, 115 pcf'de 80 ing
ve 100 pcf'de 70 ing olacaktir.

YUZEY DONMA ENDEKSI
DFI ortalama yillik AFI ve standart sapmaya dayanir ancak bu endeks yerden 4,5 fit (1 metre) yukseklikteki
hava sicakliklari igin belirlenir. AFl degeri kullanilir giinki veriler ylzey sicakliklarindan daha kolay elde edilebilir.

DFI ve n-Faktori kaplama yilizeyinin hemen altindaki sicaklik olan yizey donma endeksini tahmin etmek igin
kullanilir. PCASE, n-Fakt6érini analiz edilen katman modelinin ylzey tiriine gore belirler.

Yizey Donma Endeksi = n Faktori x DFI

Tablo 50. n Faktori

Yiizey Tipit Donma Kosulu icin n Faktori Cozulme Kosulu icin n Faktori
Kar ylzeyi 1,00 -

PCC 0,75 1,50

Bitiimlii kaplama 0,70 1,60 — 2,00 2

Ciplak toprak 0,70 1,40-2,002

Golgeli ylzey 0,90 1,00

Torf 0,50 0,80

Agacla kaplanmig 0,303 0,40

L Aksi belirtilmedigi ve bina 1sisi kullanilmadigi siirece, (izerinde toz, toprak, kar veya buz bulunmayan,
dogrudan giinese veya havaya maruz kalan ylzey

2Yazin 1sinmanin biyiik bir kisminin giines radyasyonundan kaynaklandigi asiri yiiksek enlemler veya yiiksek
rakimlar haricinde en diisik degeri kullanin

3 Alaska, Fairbanks'tan, kar értiisiiniin dogal olarak birikmesine izin verilen tek bir sezona ait veriler

¢OZULME ZAYIFLAMASI DONEMI

Cozulme-zayiflama donemleri, temel, alt temel veya zemin mukavemetinin normal yaz degerlerinin altinda
oldugu vyil araliklaridir. Bu araliklar don erime donemlerine karsilik gelir. Donem, malzeme yeniden
donduruldugunda veya zemin mukavemeti ilkbahar ¢6ziilme-zayiflama doneminin sonunda normal yaz degerine
dondiigiinde sona erer.

KRITIK ZAYIFLAMA DONEMI

Kritik zayiflama periyodu, temel, alt temel veya zeminin en diisiik mukavemetinde oldugu ¢6zlilme-zayiflama
periyodu sirasindaki zaman araligidir. Kritik zayiflama periyodu, don erimesinin erken asamalarinda gelir ve temel,
alt temel veya zemindeki ayrilmis buzun eridigi kis aylarinda aralikhi olarak meydana gelebilir. Bu kritik periyot,
toprak tlriine ve ¢evre kosullarina baglh olarak bir haftadan birka¢ aya kadar sirebilir. Kritik periyodun muhtemel
sliresi, havalimaninin yakininda karsilastirilabilir bir zemine sahip otoyollarin performansina dayanarak tahmin
edilebilir. Ancak, havalimani kaplamalari daha genis ve drenaj yollari daha uzun oldugundan, ¢6ziilme-zayiflama
periyodunun daha uzun olmasi muhtemeldir.

KURTARMA DONEMI

Toprak bosaldik¢a ve yeniden konsolide oldukga, kaplama kademeli olarak tam normal donem tasima
kapasitesine kavusur. lyilesme periyodunun uzunlugu, buz ayrismasinin yogunluguna, don penetrasyonunun
derinligine, ¢6ziilme hizina, topragin gegirgenligine, drenaj kosullarina, yagisa ve atmosferik neme bagh olarak
birka¢ haftadan birkag aya kadar degisir.
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¢OZULME ZAYIFLAMA DONEMININ BASLANGICI VE SURESININ TAHMINI

Tipik bir kis doneminde birka¢ don erime dénemi meydana gelebilir. Asagida 6zetlenen prosedir, kis
aylarindaki don erime dénemleri de dahil olmak lizere zayiflamanin baslangicini ve toplam dénemini tahmin
etmek igin kullanilir. Coziilme-zayiflama déneminin uzunlugu yerel deneyime goére degistirilebilir. lyilesme
siresini etkileyen baslica faktorler, donun nifuz etme derinligi, donmaya duyarli malzeme tiiri ve ylzey alti
drenajidir. Normalde, iyilesme siiresi birkag haftadan birkag aya kadar olacaktir.

Donma déneminin sonu, ¢6ziilme ddéneminin baslangicini tanimlar. Farkli donmaya duyarh topraklar igin
¢ozlilme-zayiflama dénemleri Tablo 51’te sunulmustur. Bu degerler, Tablo 52'de gosterildigi gibi DFI < 1.000
derece F-glin veya DFI > 1000 derece F-giin olup olmadigina gére ayarlanir. F3 ve F4 don gruplarindaki topraklar
icin donem ayarlamasini belirlemek icin genel toprak tipinin (kohesif veya kohezyonsuz) kullanildigini unutmayin.

Tablo 51. Kig Sonu Coziilme-Zayiflama Doneminin Uzunlugu

Don Grubu Cozulme-Zayiflama Dénemi (Ay)
F1 1
F2 1
F3 ve F4 (kohezyonsuz) 2
F3 ve F4 (kohezyonlu) 3

Tablo 52. Coziilme-Zayiflama Dénemi Ayarlamasi

Don Grubu Zemin Tiird DFI Duze'ti'msbizzrsi"(";)zay'ﬂama
F1, F2 - <1000 deg F giinii 1
F1, F2 - > 1000 deg F glinli 2
F3, F4 Kohezyonsuz <1000 deg F glinli 2
F3, F4 Kohezyonsuz > 1000 deg F glinl 3
F3,F4 Kohezyonlu <1000 deg F giinii 3
F3,F4 Kohezyonlu > 1000 deg F giinii 4

DON NUFUZUNUN DERINLIGINi BELIRLE

Bu adimin amaci, donma cephesinin donmaya duyarli bir tabakaya niifuz edip etmedigini belirlemektir. Aksi
takdirde, normal degerlendirme prosediiriinii kullanin. PCASE kullanarak don derinligini hesaplama talimatlari
PCASE Kullanici Kilavuzunda yer almaktadir.

Bu adim, yol yizeyinin kalinhigini (p), toplam yol ylzeyinin (ylizey, taban ve alt taban) kalinligini (x)
belirleyerek ve donma niifuzunun derinligini (d) tahmin ederek ve asagidaki kriterleri izleyerek manuel olarak
gerceklestirilebilir.

- (x=d)ise normal degerlendirme prosedtrtni kullanin.

- (x<d)ise, kaplama yapisi tam don korumasi icin yetersizdir. Don eylemine dair belirtiler varsa, kaplama
yapisini azaltilmis zemin mukavemeti yaklasimiyla degerlendirilir.

- (x—p =60ing) veya temel, alt temel ve/veya zemin NFS, S1 veya S2 olarak siniflandiriimissa ve donma
etkisine dair ylizey belirtileri yoksa, normal degerlendirme prosediri kullanilir.

- (x—p =60 ing) veya temel, alt temel ve/veya zemin NFS, S1 veya S2 olarak siniflandiriimissa ve donma
etkisi belirtileri varsa, kaplama yapisini azaltilmis zemin mukavemeti yaklasimiyla degerlendirilir.

ZEMIN GUCUNUN AZALMASI ICiN YOL TAHLIYESINi DEGERLENDIRIN

Hem geleneksel hem de katmanli elastik indirgenmis zemin mukavemeti (Reduced Subgrade Strength, RSS)
degerlendirme prosedirleri, yorulma hasari kavraminin (Miner’s Hipotezi) uygulanmasina dayanmaktadir.
Geleneksel degerlendirme proseddri, esnek kaplama analizinde California Tasima Orani (CBR) degerleri igin don
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alani toprak destek endeksleri (Frost Area Soil Support indices, FASSI) degerlerini ve rijit analizde zemin reaksiyon
degerlerinin (k) modili icin Donma Alani Reaksiyon Endeksi (Frost Area Index of Reaction , FAIR) degerlerini
ikame eder. Katmanl elastik degerlendirmede, FASSI/FAIR prosediirii veya indirgenmis modil prosediri
kullanilabilir.

DON ALANI TOPRAK DESTEK ENDEKSLERI (FASSI)

FASSI degerleri, CBR degerleriymis gibi kullanilir. Ancak, CBR terimi bunlara uygulanmaz ¢ink{ bunlar yillik
dongi icin agirhkh ortalama degerlerdir ve degerleri CBR testleri ile belirlenemez. FASSI degerleri, toprak
katmaninin don grubuna gére atanir. ideal olarak, temel ve alt temel katmanlari dona karsi hassas degildir ancak
bu her zaman bdyle degildir, bu nedenle, don kodu atanmis herhangi bir katman igin (NFS harig), PCASE, don
derinligi o katmana nifuz ettiginde CBR'yi bir FASSI degeriyle degistirir. Don derinligi katmana niifuz etmezse,
PCASE atanan CBR'yi kullanir. ilgili don kodlari igin FASSI degerleri asagida listelenmistir.

- F1veS1topraklari=9,0 FASSI
- F2ve S2 topraklari = 6,5 FASSI
- F3veF4 topraklari = 3,5 FASSI

DON ALANI REAKSIYON ENDEKSI (FAIR)

FAIR degerleri, zemin reaksiyon degerlerinin modli, k, gibi kullanilir ve ayni birimlere sahiptir. Ancak, zemin
reaksiyon modiliu terimi bunlara uygulanmaz cinki FAIR degerleri yillik bir déngi icin agirhkh ortalama
degerlerdir ve bir plaka tasima testi ile belirlenemez. Sekil 63, temel ve alt temel birlesik kalinligina gore bir
¢Ozulme zayiflama periyodu iceren yillik bir dongi icin esdeger agirlikh ortalama FAIR degerlerini gosterir. Bu
rakam, asagidaki denklemlere dayanmaktadir. Don derinligi tabakaya nifuz etmezse, PCASE atanan k degerini
kullanir veya normal periyot icin esdeger temel tabakasi veya zemin lzerinde yapilan testlerden belirlenen zemin

reaksiyon moduli k, denklemlerden elde edilen FAIR degerinden az oldugunda, analiz icin test degeri kullanilir.
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F1 veya S1 Malzemeler igin FAIR formul{;

st
FAIR (%) = 4,2 + 10,8 x Kombine Temel Tabakast Kalinlig (ing)

F2 veya S2 Malzemeler igin FAIR formul{;

st
FAIR (%) = 1,3 + 8,0 x Kombine Temel Tabakast Kalinligt (ing)

F3 veya F4 Malzemeler igin FAIR formul{;

Si
FAIR (%) = 1,6 + 5,9 x Kombine Temel Tabakast Kalinlig1 (ing)

MODUL iINDIRGEME FAKTORLERI

Katmanl elastik prosedirler kullanilarak azaltilmis zemin mukavemeti analizi icin iki alternatif vardir.
Birincisinde, yukaridaki prosedirler kullanilarak belirlenen FASSI veya FAIR degerleri modil degerleriyle
iliskilendirilir ve RSS analizi icin kullanilir. ikinci yaklasimda, normal periyot sirasinda ilgili katmanlarin modiil
degerleri Tablo 53’te gosterilen indirgeme faktorleri kullanilarak azaltilir. Normal periyot igin modiil, verilen don
grubu igin indirgeme faktoriyle ¢arpilir ve bu azaltilmig modul analiz igin kullanilir. Don derinligi tabakaya niifuz
etmezse, PCASE normal periyot modil degerini kullanir. Modil degerleri ¢ozilme periyodu sirasinda
belirlendiyse, bu degerleri ¢6ziilme periyodu analizinde kullanin. Bu durumda, normal periyot icin modiil,
¢Ozllme periyodu modiil degerinin modiil indirgeme faktérine bolinmesiyle tahmin edilebilir.

Tablo 53. Mevsimsel Don Alanlari icin Modiil Azaltma Faktorleri

Don Grubu Modiil indirgeme Faktérii
NFS 1,00
PFS 0,90
s1 0,75
S2 0,70
F1 0,60
F2 0,50
F3/F4 0,30

HASAR KAVRAMLARINI KULLANARAK DEGERLENDIRME
Yorgunluk hasari kavrami (Miner’s Hipotezi), donun bir etken oldugu durumlarda kaplama yapilarini

degerlendirmek igin kullanilir. Hasar, uygulanan yik tekrarlarinin izin verilen yik tekrarlarina orani olarak
tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:

d_n
N

Burada

Uygulanan yiik tekrarlari
izin verilen yiik tekrarlari

=3
I

Uygulanan yik tekrarlari izin verilen yik tekrari sayisina esit oldugunda, hasar orani 1,0'a esittir. Bu, kaplama
omriiniin %100’Un0n tuketildigi anlamina gelir. Amag, bir analiz periyodu igin hasar oraninin bire esit (d = 1,0)
olmasi icin izin verilen yiki veya izin verilen gegisleri belirlemektir.
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KUMULATIF HASAR FAKTORU (CDF)

Hasar kavrami birden fazla ugaga ve birden fazla mevsime genisletilebilir. Bir CDF, farkli ugaklardan ve farkh
mevsimlerden veya degerlendirme dénemlerinden gelen bireysel hasar katkilarinin toplami olarak ifade edilebilir.
Ucgak yiiki ve gegislerin kaplama émrinin maksimum kullanimiyla sonuglandigi CDF i¢in genel denklem su sekilde
tanimlanir:

nac ns
CDF =)' > dyy = 1,0
i=1 j=1
Burada
d;j = jsezonunda i ugaginin hasari
nac = Karisimdaki ugak sayisi

ns Sezon veya analiz periyodu sayisi

Kaplama degerlendirmesinde, analiz yalnizca tek bir ugcak (nac =1) ve iki mevsim (ns =2) icin
gerceklestirilir. Dikkate alinan iki degerlendirme mevsimi normal ve ¢6ziilme-zayiflamis donemlerdir.

Azaltilmig Kiimlatif Hasar Denklemi;
CDF = dpormar + ditnaw = 1,0
Genigletilmis Kimulatif Hasar Denklemi;

normal Nthaw

n
CDF =

=10
Nnormal Nthaw
Burada
Nnormal = Normal dénemde uygulanan kapsam (veya gegis) sayisi
Nyormai = Normal dénemde izin verilen kapsam (veya gegis) sayis!
Nthaw = (Gozllme-zayifligi doneminde uygulanan kapsam (veya gegis) sayisi
Niraw = (Cozllme-zayifligi doneminde izin verilen kapsam (veya gegis) sayisi

NORMAL VE ¢OZULME DONEMLERI ICIN GECIS BELGELERININ ORANLANMASI

Kaplamalar degerlendirilirken, ucak AGL’si degerlendirme gegisleri, n olarak ifade edilen bir kullanim émri
acisindan analiz edilir. n, tim yil boyunca uygulanan toplam gegis sayisi oldugundan, n’nin bir kesri normal
dénemde ve n’nin bir kesri ¢dzlilme-zayiflama doneminde uygulanir. Bu kesirlerin her biri bir yil boyunca olusan
toplam birikmis hasara katkida bulunacaktir. n’nin bu kesirleri, normal aylar ve ¢6ziilme-zayiflama aylarindaki
orantili gegis sayisi olarak belirlenir. Ornegin, bir kaplamanin zemini n = 50.000 gegis icin degerlendiriliyorsa ve
yilin bir ayi ¢6zlilme-zayiflama kosulundaysa, o zaman asagidaki denklemler, her mevsimdeki toplam gegis sayisi
n’nin katkisini temsil eder.

Normal Sezonda Orantili Degerlendirme Gegisleri

11 11 ,
Npormat = N (E) = 50,000 (E) = 45.833 Gegis

Cozulme-Zayiflamis Sezonda Orantili Degerlendirme Gegisleri

1 1 _
Nepaw = N (E) = 50,000 (E) = 4.167 Gegis
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GELENEKSEL ESNEK VE RIJIT KAPLAMA DEGERLENDIRMESINDE HASAR (APE)

Havalimani kaplamasi degerlendirmesi (APE) CBR/k modelleri kiimalatif hasar kavrami akilda tutularak
gelistiriimemistir. Bu nedenle, analiz tek bir degerlendirme periyoduna dayandigindan ve APE analizi yalnizca tim
kaplama émriicginizin verilen kapsam (veya gegis) sayisini, kaplama émri olan N sayisina dondireceginden hasar
kavrami dogrudan uygulanamaz. Asagidaki denklemlerde gosterildigi gibi ¢c6ziilme zayiflatilmis periyot boyunca
dnceden belirlenmis miktarda hasar olusmasina izin verilerek APE’de ¢éziimleme yapilir. Onceden belirlenmis
hasarin ¢6ziilme periyodu boyunca %25 (dipaw = 0,25) ve normal periyot boyunca %75 (d,ormar = 0,75)
oldugu varsayilir.

Co6ziilme Déneminde izin Verilen Hasar

Nthaw

dthaw = 0,25 = N .
thaw

Normal Dénemde izin Verilen Hasar

Npormal

Anormar = 0,75 =

N. normal

Hem Nipaw hem de Npprmar, ilgili analiz dénemleri veya mevsimleri igin izin verilen kapsam sayisidir.
N'thaw'V, A enaw = 1,0 oldugunda yenilmede izin verilen kapsam sayisi (veya gecis) olarak tanimlarsak, o zaman
dmriin %100'U tiketilecektir. Bu nedenle, asagidaki denklemde gésterildigi gibi N';q, "1 0,25 faktdriyle
diizeltmeliyiz ¢linkii bu analiz ddneminde 6mrinin yalnizca dortte birinin tiiketilmesine izin verilmektedir.

Coziilme Zayiflama Déneminde Kaplama Omriiniin Ayarlanmasi

Nipaw = 0,25 x N,thaw

Bu, ¢6zlilme-zayiflama donemindeki hasar denklemine yol agar ve asagidaki denklemde 6zetlenmistir, bu da
izin verilen kapsamlara (veya gegcislere) bir ayarlama olarak yorumlanir, N4, veya degerlendirme kapsamlarina
(veya gegislere) bir ayarlama, 1., olarak yorumlanir.

d _ Nthaw _ Nthaw _ 4 x Nthaw
thaw — - [; - [;
Nthaw 0125 x N thaw N thaw

Benzer sekilde, normal donemde asagidaki denklemi kullanarak bir ayarlama yapin, ¢linkii normal dénemde
omriiniin yalnizca dortte Ul tuketilir.

Normal Dénemde Kaplama Omrii Ayarlamasi
_ !
Nnormal - 0:75 x N normal

Normal dénemdeki hasar daha sonra asagidaki denklem kullanilarak tahmin edilebilir

d _ Mnormal _ NMnormal 3 X Mnormal _ 1,33 X Npormar
normal — - G - G - !
Nnormal 0:75 x N normal N normal N normal
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Yukaridaki Denklemleri karsilayan normal ve ¢éziilme zayiflatiimis periyotlar icin Ugak AGL’si, bir yineleme
slreciyle ayri ayri hesaplanir. APE’de, AGL, asagidaki ayarlanmis gecis sayisi icin degerlendirme yapilarak
belirlenir.

Cozilme Donemi = 4 x ortanili gegis = 4 x Npgw

4
Normal Donem = Ex ortanili gecis = 3 X Nyormal

Kamalatif hasar faktori su hale gelir;

4
3 ¥ (45.833) 4 (4.167)
+ =1,0

)

CDF =

! !
N normal N thaw

Yukaridaki denklem, her mevsim igin bir AGL (AGLnormal, AGLrost) varsayilarak ve CDF = 1,0 kabul edilebilir bir
tolerans degeri icinde olana kadar izin verilen gegis sayisint (N',ormai, N'tnaw) hesaplayarak yinelemeli olarak
¢dzilir. Burada, N',prma: NOrmal periyottaki zemin dayaniminin bir fonksiyonudur ve N'ip4, ¢Oziilmeyle
zayiflatilmis periyottaki zemin dayaniminin bir fonksiyonudur. Ozetle, APE'de AGL, asagidaki esdeger gegcis sayisi
icin degerlendirme yapilarak belirlenir.

Cozilme Donemi = 4 x ortanilt gegis = 4 x Nypgw

4 4
Normal Donem = Ex ortanili gegis = 3 X Nypormal

KATMANLI ELASTIK DEGERLENDIRME PROGRAMINDA HASARIN TANIMLANMASI

Katmanli elastik yontemi kullanarak esnek kaplamalar tasarlarken, ylik tekrarlari kaplamalara esitlenir ve
hem sinirlayici asfalt yatay gerilmesi hem de zemin dikey gerilme kriterleri kaplamalar agisindan kontrol edilir.
Ancak, esnek kaplamalari degerlendirirken, zemin gerilme kriteri yalnizca gegisler agisindan kontrol edilir. Bu
basitlestirme, degerlendirme kriterlerinin gelistirilmesinin erken asamalarinda benimsenmistir ¢linkii zemin
seviyesindeki gegisler (pass) yaklasik olarak kapsamlara (coverage) esittir. Asagidaki denklem, esnek kaplamalarin
katmanli elastik degerlendirmesi igin hasari zemin kriteri agisindan tanimlar bir sonraki denklem hasari asfalt
kriteri agisindan tanimlar.

Gegisler (pass) Agisindan Zemin Hasari

uygulanan gecgis

d= — ,
izin verilen gegs

Asfalt Hasarlari Kapsamlari (coverage)

uygulanan kapsam

izin verilen kapsam

Rijit kaplamalarin degerlendirilmesinde, beton tabakasinin altindaki egilme gerilmesi kriteri, asagidaki
denklemde gosterildigi gibi kaplamalar agisindan egilme gerilmesi kriterine karsi kontrol edilir.

Kapsam (coverage) Agisindan Beton Hasari

uygulanan kapsam

izin verilen kapsam
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Katmanl elastik yontem, dipaw = 0,25 ve dyormar = 0,75 varsayllmasina gerek kalmadan normal ve
¢Ozlilme zayiflamis donemler icin hasarin dogrudan hesaplanmasina izin verse de burada APE icin 6zetlenen ayni
prosediir katmanl elastik analizde de uygulanir. Teoride, saha kosullari iki analiz dénemi arasinda farkli bir hasar
dagilimi gerektiriyorsa, analiz dénemleri arasindaki hasar dagihmi baska herhangi bir degere degistirilebilir.

LEEP (WESPAVE) DON ANALIZI

Daha onceki PCASE sirimleri LEEP analizi icin WESPAVE katmanli elastik modelini kullanmistir. Mevcut
PCASE sirim, kullanicinin WESPAVE segenegini onceki kaplama degerlendirme sonuglarini ¢ogaltacak sekilde
ayarlamasina olanak tanir. WESPAVE segenegi agikken, normal ve ¢ozilmeyle zayiflatiimis dénemler igin AGL'ler,
asagidaki ayarlanmis gegis sayisi icin degerlendirme yapilarak belirlenir.

Cozilme Donemi = 4 x ortanili gegis = 4 x Npgw

4 4
Normal Donem = Ex ortanili gecis = 3 X Nyormal

LEEP (YULEA) DON ANALIZI

Mevcut PCASE surimi (7.x ve sonrasi) LEEP'te YULEA katmanl elastik modelini kullanir. YULEA
kullanildiginda, normal ve ¢ozilmeyle zayiflatilmig donemler icin AGL'ler, iki analiz dénemi boyunca hedef
hasarlari dogrudan asagidaki gibi ayarlayarak belirlenir.

Cozilme sezonu — Set dipq = 0,25

Normal sezon — Set dyprmar = 0,75
KALICI DON (PERMAFROST) UZERINDEKi KAPLAMALARIN DEGERLENDIRILMES]

Tipik olarak, permafrost tzerindeki kaplamalar yaz aylarinda en zayif hallerindedir. Permafrost yukaridan
asaglya dogru ¢ozilir ve alttaki donmus permafrost nedeniyle tahliye edilemeyen fazla su ortaya gikar. Kaplama
degerlendirmeleri, yalnizca birkag ay strebilen zayiflamis durumda gergeklestirilir. Bu, esasen bu bolimde daha
once tartisilan degerlendirme prosediirlerinin tam tersidir.

Bu durumda, kaplama degerlendirmesi kaplama zayiflamis durumdayken yaz aylarinda agirlikh bir
deflektometre (HWD) ile gergeklestirilir. Doymus ¢o6ziilmis katmanlar ve donmus permafrost dahil olmak lizere
her katman icin modul degerleri belirlenir. Bu, yaz dénemi icin yayinlanan AGL’ler icin temel olusturur. Kis donemi
icin, daha once ¢6ziilmis katmanlarin (temel, alt temel ve zemin) dondugunda yaz degerlendirmesi sirasinda
donmus permafrost icin belirlenenlerle ayni modil degerlerine sahip olacagini varsayin. Alternatif olarak, kis
dénemi boyunca moduliin muhafazakar bir tahminini belirlemek icin yukarida anlatilanlari Tablo 53’teki faktorleri
kullanarak uygulayin. Asfalt yiizey icin modil degerlerinin yaz doneminde belirlenen degerlerle ayni olacagi
varsayilir. Bu modil degerleri kis doneminde AGL’leri belirlemek icin kullanilir.
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EK 8 - HAVACILIK ALFABESI
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Tablo 54. Havacilik Alfabesi

A Alpha
B Bravo
C Charlie
D Delta

E Echo

F Foxtrot
G Golf

H Hotel

I India

J Juliet
K Kilo

L Lima
M Mike
N November
0 Oscar
P Papa
Q Quebec
R Romeo
S Sierra
T Tango
U Uniform
\Y Victor
w Whiskey
X X-ray
Y Yankee
yA Zulu
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EK9 - TANIMLAR
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-A-

Abrasion / Asinma
Beton ylizeyinde surtinmeye bagli olarak gelisen yipranma.

Absolute Accuracy / Kesin Dogruluk
Diinya koordinat sistemine gore tanimlanmis bir noktanin, kiiresellesmeden kaynaklanan sapma orani.

Absolute Coordinates / Kesin Koordinatlar
Bir noktanin diinya koordinat sistemine gore yerinin tam olarak belirlenmesi.

Absorption / Absorpsiyon
Bir kati veya sivinin ¢éziinme ya da bilesik olusturarak kiitlesinde molekdllerin kimyasal veya fiziksel tecridi.

Accelerate-Stop Distance Available (ASDA) / Mevcut Hizlanma-Durma Mesafesi
TORA'nin uzunlugu arti durma sahasinin (stopway) uzunlugu.

Accuracy / Dogruluk
Ongoriilen veya dlgiilen deger ile gercek deger arasindaki uygunluk derecesi.

Active NOTAM / Aktif NOTAM
GUn ve saate gore aktif hale gelen NOTAM.

Advisory Circular / Tavsiye Niteligindeki Genelge (Sirkiiler)
FAA tarafindan 14 giinde bir dagitilan, tavsiye niteligindeki genelgeler. Ugus emniyeti ile ilgili bilgileri kapsar.

Adsorpsiyon / Adsorption
Molekdllerin bir kati veya sivi ylizeyinde tutunmasi.

Aerated Concrete / Gaz Beton (G6zenekli Beton)
ince ve silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici ile hazirlanan karisimin, gézenek olusturucu bir madde katilarak
hafifletilmesi yolu ile elde edilen hafif beton.

Aerodrome (AD) / Havaalani
Hava araglarinin tamamen veya kismen, inisi, kalkisi ve yer hareketi i¢in kullanilmasi 6ngoriilen, igerisindeki bina,
techizat ve tesisat da dahil olmak Gzere karada veya suda belirlenmis alan.

Aerodrome Elevation / Meydan Rakimi
inis sahasinin (pistin) en yiiksek noktasinin deniz seviyesinden olan yiiksekligi.

Aggregate / Agrega
Uygun bir baglayici vasitasiyla 6rnegin bir kaplama olusturmak icin kati bir kiitle halinde birlestirilebilen mineral
pargalari veya pargaciklari igin genel terim.

AIC (Aeronautical Information Circular) / Havacilik Bilgi Sirkiisii
Bir NOTAM 6zelligi tasimayan ya da AIP’ye alinacak 6zelligi olmayan, ancak hava seyriiseferi ugus emniyeti, teknik,
idari ve hukuki konulardan olusan bilgileri iceren uyari yayinlari.

AIP (Aeronautical Information Publication) / Havacilik Bilgi Yayini
Bir devlet veya o devletin yetkili kildigi otorite tarafindan yayimlanan, hava seyriseferine temel teskil eden ve
son durumu bildiren havacilik bilgilerini iceren yayin.

AIRAC System / AIRAC Sistemi
Ugus ve isletme agisindan 6nemli degisiklikler yapilmasi gerektiginde, ICAO tarafindan belirlenen 28 giinliik
araliklara gore ortak yirlrluk tarihlerine bagh kalarak degisiklikleri dnceden bildirmeyi amaglayan bir sistem.

Air Content / Hava igerigi
Betondaki kapali agrega bosluklari haricinde mevcut hava hacminin beton hacmine oraninin ylizdesel ifadesidir.

Air Traffic / Hava Trafigi
Bir meydanin manevra sahasinda hareket eden hava araglari ile ugustaki hava araglarin tamami.
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Air Traffic Flow Management / Hava Trafik Akis Yonetimi

Emniyetli, dizenli ve hizli bir hava trafik akisina katki saglamak amaciyla miumkiin oldugu o&lglide ATC
kapasitesinden yararlanarak, trafik sayisinin ilgili ATS otoritesince bildirilen kapasitelerle uygunlugunun
saglanmasi amaciyla verilen hizmet.

Air Traffic Services / Hava Trafik Hizmetleri
Cesitli ugus bilgi hizmetleri, uyari hizmetleri, hava trafik danismanlik hizmetleri ve hava trafik kontrol hizmetleri
(saha, yaklagsma ve havalimani kontrol hizmetleri) anlamina gelir.

Air Traffic Controller / Hava Trafik Kontrolérii
Hava trafik kontrolor lisansina haiz ve bu lisansa hizmet saglayici kurulus tarafindan islenmis derece veya
derecelerin verdigi yetkiler dahilinde dogrudan hava trafik kontrol hizmeti veren kisi.

Air Taxi (Hover Taxi) / Hava Taksi
Bir helikopterin yerden yaklasik 100 feet ylkseklige kadar gergeklesen ugusu.

Aircraft-Airplane / Hava Araci-Ugak
Sabit ylizeyler Gizerinde birtakim aerodinamik reaksiyonlarla havada tutunabilen, havadan agir, motor giicliyle
isleyen ara¢. Havadan agir, motor glicl ile seyreden kara, deniz veya kara ve denize inip kalkabilen hava araci.

Aircraft Accident Area / U¢ak Kaza Kirim Bélgesi
Hareket sahalari ve yakinlarinda ucak kazasinin meydana geldigi bolge.

Aircraft Park Taxiway / Ucak Park Taksi Yolu
Apronun, ucak park yerine gegisi saglayan taksi yolu olarak ayrilmis bolima.

Aircraft Stand / Ugak Park Yeri
Bir apron lzerinde, bir ucagin park etmesi icin kullanilmak Gzere éngorilen belirli bir alan.

Aircraft Classification Rating / Ugak Siniflandirma Derecesi (ACR)
Belirli bir standart zemin dayanimi igin bir ugagin kaplama lizerindeki géreceli etkisini ifade eden say!.

Airports Council International (ACI) / Uluslararasi Havalimanlari Konseyi

Merkezi Cenevre’de bulunan havalimani isleticileri meslek birligidir. Ticari amacli olmayan organizasyon, 2022 yili
itibariyla 185 lilkeden 1.950 havalimanini temsil etmektedir. Hava limani isleticileri ve ticari partnerleri arasindaki
birlikteligi olusturmak, havalimani isletmeciliginin gelistirilmesi, Uyeler arasinda ortak politikalarin belirlenmesi
icin ¢alismak ve havalimani uzmanlari ve yoneticileri icin gerekli bilgilerin yayimlanmasi, konseyin amaglari
arasindadir.

Airport-Aerodrome / Havalimani

Uluslararasi hava trafigi, gelis ve gidislerine hizmet vermek amaciyla tesis edilmis olup, gimrik, gogmenlik, halk
saghgl, hayvan ve bitki karantina islemleri ve benzeri islemlerin blinyesinde vakit kaybedilmeksizin yuratildiagi
hava meydani.

Airside / Hava Tarafi

Hava meydaninda, pistleri, taksi yollarini, apronlari ve bunlara bitisik sahalari ve belirli durumlarda dogrudan ugus
faaliyeti amaciyla kullanilan bina ve yapilari veya bunlarin bazi kisimlari ve bu bolimlerin hepsine girisin kontrolli
oldugu yerler.

Airway / Havayolu
Koridor formatinda olusturulmus kontrolll saha veya bu sahanin bir bolim.

Alkali-Aggregate Reaction / Alkali Agrega Reaksiyonu
Portland ¢cimentosundan veya bazi agrega bilesimlerinden gelen alkalilerle beton veya har¢ arasindaki kimyasal
reaksiyon.

Alkali-Carbonate Reaction / Alkali Karbonat Reaksiyonu
Kalsitik kirectasi, dolomitik kiregtasi veya kalsit, kil iceren ince taneli dolomitik kirectasi agregalarindan olusan
karbonat reaksiyonu.

Rev.0 Sayfa 265 / 294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

Alkali-Silicate Reaction / Alkali Silika Reaksiyonu
Genellikle cimentodan kaynaklanan alkali oksitlerle (NA20, K20) reaktif silika formlari iceren agregalar arasinda
olusan, betonda genlesme etkisi yaratan kimyasal bir reaksiyon.

Alluvium / Aliivyon
Akarsular tarafindan tasinan kil, kum, cakil gibi kiitle pargalarinin, suyun akis hizinin azalmasi sonucu elverisli
yerlere birikmesiyle meydana gelen tortular.

Altimeter / Altimetre
Hava basincini (havanin agirligini) 6lgen bir cesit madeni barometre.

Altitude / irtifa
Bir seviye, nokta ya da nokta olarak kabul edilen bir cismin ortalama deniz seviyesinden 6lgllen dikey mesafesi.

Apparent Specific Weight / Zahiri Ozgiil Agirlik
Belli sicaklik ve birim hacimdeki gegirimsiz agrega numunesinin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki
havasi alinmis saf suyun havadaki agirligina orani.

Apron / Apron
Bir kara havalimaninda hava araglarinin yolcu, posta ve kargo indirme bindirme, yakit ikmali, bakim ve park etme
amaglarina yoénelik tanimlanmis alan.

Apron Taxiway / Apron Taksi Yolu
Bir apron Uzerinde yer alan ve apron boyunca tam bir taksi glizergahi saglamasi amaglanan bir taksi yolu
sisteminin bir kismini ifade eder.

Aquiclude / Gegirimsiz Formasyon
Birbiriyle baglantili bosluklari bulunmayan ve bu nedenle su alip veremeyen formasyon.

ARFF Unit / ARFF Birimi

Havalimanlarinda ve yakin gevresinde meydana gelebilecek ugak kaza kirim ve yanginlari ile havalimani sinirlari
icerisindeki bina ve tesislerde olusabilecek yanginlara zamaninda ve uygun midahalede bulunarak maddi ve
manevi kayiplari 6nlemek veya asgari seviyeye indirmek amaciyla havalimanlarinda istihdam edilen kurtarma ve
yanginla micadele personeli tarafindan olusturulan birim.

Arrival Aerodrome / Varis Meydani
Bir ucagin inis yaptigl meydan.

Asphalt / Asfalt
Bitiim olarak da adlandirilan, petroliin sivi veya yari kati formunda olusan yiiksek viskoziteli baglayici. Dogal
yataklarda bulunabilir veya rafine edilmis bir Griin olabilir.

Asphalt Concrete / Asfalt Beton
Asfalt betonu veya bitimli beton olarak da adlandirilan, sicak veya soguk olarak yerlestirilen ve haddelenen,
agrega ve asfalt veya bitimli dolgu maddesinin dereceli bir karisimi.

Audit / Denetim
Kanit elde etmek ve gerekliliklere ne 6lglide uyuldugunu belirlemek amaciyla nesnel olarak degerlendirmek igin
kullanilan sistematik, bagimsiz ve belgelenmis bir slire¢ anlamina gelir.

-B-

Balked Landing / Zorunlu Olarak Vazgegilen inis
Minimum karar irtifa/ytiksekliginin (OCA/H) altindaki herhangi bir noktada beklenmedik bir sekilde vazgecilen bir
inis manevrasi.

Band Pass Filter / Band Gegirgen Filtre
Ayarlandigi frekans araligindaki frekanslarin gecisine izin veren, araligin disindaki freakanslarin gegmesini
engelleyen elektronik filtre.
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Basalt / Bazalt
Yer kabugunun catlaklarindan disari ¢ikan erimis lavlarin soguyup katilasmasiyla olusan volkanik bir kayac
taradur.

Base Course / Temel Tabakasi (veya Temel)
Kaplama tabakasi ile ince tesviye ylizeyi veya alt temel tabakasi arasinda baglantiy, yiik dagilimini ve dizglnluga
saglayan, yola gelen yiikleri tasiyan ve alt temel veya yol tabanina aktaran tabaka.

Bearing Capacity / Tasima Giicii
Tasima kapasitesi veya kaplama mukavemeti olarak da adlandirilan, bir kaplamanin uygulanan yiki strdirme
yeteneginin 6lglistudir.

Binder / Binder
Asfaltin baglayici tabakasi.

Bitumen / Bitiim
Keskin bir koku, alev ve koyu duman gikararak yanan, karbon ve hidrojen bakimindan ¢ok zengin dogal yakit
maddelerinin genel ad.

Bog Soil / Bataklik Topradi
Turba lzerine stiziilmis toprak tabakasi veya bataklik altinda kalan bataklik bitkisi ile 6rtiili toprak zemin.

Build-Operate-Transfer (BOT)/ Yap-islet-Devret (YiD)

Yap-islet-Devret modeli, bir kamu hizmeti veya faaliyeti isinin sabit bir fiyat (izerinden, tiim giderleri 6zel tesebbiis
tarafindan karsilanarak, yatirrm yapilan dlkenin Gretilen mal ya da hizmetleri satin alma garantisi altinda
projelendirilmesi, finanse edilmesi, insa edilmesi, korunmasi, bakimi ve karinin gergeklestiriimesinden sonra
tesisin ve yonetiminin bedelsiz olarak ilgili kamu kurum ve kuruluslarina devir ve teslimini saglayan modeldir.

Bulk Modulus / Hacim Modiilii
Basing ylklemesine maruz kalan bir malzemenin hacmindeki azalmayi tarif eden elastik bir 6zellik.

-C-

California Bearing Ratio / Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

Topragin tasima orani, topragin penetrasyon yukini standart bir malzemeninkiyle karsilastirarak belirlenir.
Laboratuvarda Sikistirilmis Zeminlerin CBR'sine yonelik Standart Test Yéntemi bir ASTM standardidir (ASTM
D1883).

Cement / Cimento
Ana hammaddeleri kalkerli kil olan ve mineral pargalarini (kum, ¢akil, tugla vs.) yapistirmada kullanilan bir
malzeme.

Civil Aviation Authority / Sivil Havacilik Otoritesi
Herhangi bir uluslararasi hava sahasi icinde ICAO tarafindan sorumlu tahsis edilen ve i¢ hat sinirlari icerisinde
havacilik kullanicilarina hizmet saglamakla yukimli organizasyon.

Civil Air Navigation Services Organization (CANSO) / Sivil Hava Seyriisefer Hizmetleri Orgiitii

Bircok hiikiimet, hava seyriisefer hizmetlerinin saglanmasi sorumlulugunu sivil hizmet birimlerinden bagimsiz
organizasyonlara aktarmaktadir. Bu organizasyonlarin bilyiik cogunlugu dogrudan devlet kontroliinde olmakla
birlikte, bazilari da tamamen 6zellestirilmistir. CANSO bu organizasyonlarin birleserek olusturdugu bir meslek
birligidir.

Civil-Military Coordination / Sivil-Asker Koordinasyonu
Hava seyrisefer emniyeti, etkinligi ve hava sahasinin uyumlu kullanimini saglamak icin gerekli, sivil ve askerf
birimler arasindaki iletisim.

Clay / Kil

Kalker, silis, mika ve demiroksit iceren, 0,002 mm’den daha kdiglk taneli, sari ve kirmizi renk tonlarinda gorilen,
su ¢ekme 6zelligi bulunan, (m)Al20s(n)SiO2.(p)H20 genel kimyasal bilesim formillyle ifade edilen, plastisite,
kohezyon, renk ve biziisme 6zellikleri ile tanimlanan malzeme.
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Clearway / Asma Sahasi

Uzerinde bir ucagin belirli bir yiikseklige kadar ilk tirmanisinin bir bdlimiinii gerceklestirebilecegi uygun bir alan
olarak segilmis veya hazirlanmis, ilgili otoritenin kontrolli altinda bulunan, yerde veya su lzerinde belirlenmis
dikdortgen bir saha.

Coal Tar / Katran
Mese odununun kuru olarak damitiimasiyla ortaya ¢ikan madde.

Coarse Aggregate / iri Agrega
En blyuk agrega tane ¢apinin 4 mm veya daha fazla oldugu; en kiiciik agrega tane ¢apinin ise 2 mm veya daha
fazla oldugu agregaya verilen ad.

Coefficient of Transmissivity / Gegirimlilik Katsayisi
Birim hidrolik egim altinda bir akiferin birim genisliginden suyun transfer edilme hizi.

Code / Kod
SSR sorgulayicisina cevap veren cevaplayici tarafindan yayilan sinyallerde bulunan verilerin kombinasyonu.

Cohesion / Kohezyon
Bir maddenin molekdllerini bir arada tutan, ayni cins molekiiller arasinda bulunan ¢ekim kuvveti.

Colloid / Kolloid
Capi1 0,002 — 1x10-6 mm arasinda degisen kil veya organik madde bilesimi.

Compressed Stabilized Filling Ground / Sikistirilmig Stabilize Dolgu Zemin
Zemin emniyet gerilmesi 0,7-1,0 kg/cm? olan zeminler.

Concrete Compressive Strenght / Beton Basing Dayanimi
Betonun basing mukavemeti standart kiir kosullarinda saklanmis (20 °C +2°C kirece doygun su icerisinde), 28
glnlik silindir (15 cm ¢ap, 30 cm yiikseklik) veya kiip (15 cm kenarli) numuneler Gzerinde olgilir.

Concrete Design / Beton Dizayni
Dokim yapilacak beton ile ilgili tim tasarimlar.

Concrete Mix Ratio / Beton Karisim Orani
1 m? yerine yerlestirilmis beton icerisine girecek olan malzemelerin kg cinsinden miktarlari.

Concrete Mixing Water / Beton Karma Suyu
Kuru haldeki cimento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmeye yarayan sivi.

Concrete Cure / Beton Kiirii
Beton yerlestirildikten sonra veya beton Urinlerinin imalatindan sonra olusabilecek su kaybini engellemek ve
hidratasyon reaksiyonlarinin uygun sekilde ve zamanda gerceklesmesini saglamak icin yapilan isler.

Composite Pavement / Kompozit Kaplama
Ayirici graniler katmanlara sahip olan veya olmayan hem esnek hem de sert katmanlardan olusan bir kaplama.

Correlation / Korelasyon

Korelasyon, olasilik kurami ve istatistikte iki rassal degisken arasindaki dogrusal iliskinin yonini ve gicilni
belirtir. Genel istatistiksel kullanimda korelasyon, bagimsizlik durumundan ne kadar uzaklasildigini gosterir. Farkh
durumlar igin farkli korelasyon katsayilari gelistirilmistir. Bunlardan en iyi bilineni Pearson ¢arpim-moment
korelasyon katsayisidir. iki degiskenin kovaryansinin, yine bu degiskenlerin standart sapmalarinin carpimina
bolinmesiyle elde edilir. Pearson ismiyle bilinmesine ragmen ilk olarak Francis Galton tarafindan bulunmustur.
Ugus yolu ve profili konusunda SSR kod tanimlamasi, cografi ve zaman kontrollerini temel alan ugus plani verileri
ve pozisyon vektori arasinda iliski olusturan fonksiyon.

Coordinate / Koordinat
Bir pozisyon ya da yeri belirlemesi amaciyla enlem/boylam olarak (derece/dakika/saniye) ifade dilen referans
degerler.
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Coordination Fix / Koordine Fiksi
Uniteler arasinda devir noktasi, kontroliin transferi, terminal giris-cikis noktalari olarak kullanilan bir seyriisefer
yardimcisi ya da fiks olarak belirlenen pozisyon.

Corrosion / Korozyon
Elektrokimyasal etki sonucu malzemede olusan kitle kaybi.

Crack / Catlak
Dogal sebepler, trafik etkisi ya da alttaki bir tabakadan yansima sebebiyle kaplama i¢cinde meydana gelen ayrilma.

Crosswind / Yan Riizgér
Bir ugagin takip ettigi rotaya ya da kullanilan piste paralel olmayan 90 derecelik dik rotada esen riizgar yona.

Cyclic Redundancy Check (CRC) / Déngiisel Artiklik Kontrolii
Veri kaybi veya degisikligine karsi bir glivence seviyesi saglayan, verinin dijital olarak ifade edilmesine uygulanan
matematiksel bir algoritma.

-D-

Data Accuracy / Veri Dogrulugu
Tahmin edilen veya 6l¢lilen deger ile gercek deger arasindaki uyum derecesi.

Data Completeness / Veri Tamhigi
Amaglanan kullanimi desteklemek igin gereken tiim verilerin saglandigina dair giiven derecesi.

Data Integrity / Veri Biitiinliigii
Bir havacilik verisinin ve degerinin, olusturulmasindan veya resmi olarak yapilan degisiklikten bu yana
kaybolmadigina veya degistirilmedigine dair bir glivence derecesi.

Data Quality / Veri Kalitesi
Bir verinin, kullanicilar igin dogruluk, butinlik ve ¢6zumsellik agisindan belirlenen gereklilikleri
karsilamasi/saglamasi amaciyla belirlenen givenlik derecesi/seviyesi.

Data Set / Veri Seti

Tanimlanabilir veri koleksiyonu (ISO 19101). ISO 19115’e gére ayni {riin spesifi kasyonunu paylasan veri seti
koleksiyonlari veri seti dizisi (data set series) olur. ISO 19131’e uygun olan veri seti veya veri seti dizisi, veri GirlinQ
(data product) 6zelligini kazanir.

Datum / Baslangi¢c Noktasi
Baska miktarlarin hesaplanmasina yonelik bir referans veya esas niteliginde olabilecek herhangi bir miktar veya
miktarlar seti.

De-Icing/Anti-Icing Vehicle / De-Icing /Anti-Icing Araci
Buzlanmayi ¢6ziicti/6nleyici kimyasal maddelerin ugaklara uygulanmasi icin kullanilan 6zel donanimli araglar.

Dead Load-Live Load / Statik Yiik-Dinamik Yiik

Statik yik, bir yapinin statik, hareketsiz agirhigini veya onun ayrilmaz bir pargasini olusturan kalici bilesenleri ifade
eder. Oncelikle yapi malzemelerinin agirhgindan ve duvarlar, kirisler, kolonlar, catilar ve désemeler gibi sabit
tesisatlardan olusur. Esasen, statik ylk sabit kalir ve yapida degisiklikler yapilmadigi slirece zamanla degismez.
Statik Yiikiin Ozellikleri:

Sabit agirlik: Statik ylik sabit kalir ve yapisal degisiklikler yapilmadigi siirece zamanla dalgalanmaz.

Kalici niteliktedir: Yapinin dogal bir parcasini olusturan yapi elemanlarinin ve bilesenlerinin agirhgini igerir.

Dikey dagilim: Statik yik, yergekimi kuvveti nedeniyle dikey olarak asagi dogru uygulanir ve yapisal elemanlar
Gzerinde tutarh bir basing uygular.

Statik ylkiin aksine, dinamik yik, yapilarin insan isgali, mobilya, araglar ve diger gecici faktorler nedeniyle maruz
kaldigi gecici veya hareketli yikleri ifade eder. Dinamik yukler, yapinin amaglanan kullanimi ve isgali onlari
etkilediginden, zamanla buylklik ve konum bakimindan degisir. Dinamik vyukler sabit olmadigindan,
miihendislerin glivenlik ve tasarim amaglari icin dikkate almasi gereken yapiya dinamik kuvvetler uygularlar.
Dinamik Yiikiin Ozellikleri:

Degisken biiyiikliik: Dinamik yiik degerleri, yapinin isgaline ve kullanimina gére degisir. Ornegin, bir konut kati,
ticari bir kattan farkh yikler yasar.
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Gegici niteliktedir: Dinamik yikler kalici olarak sabit degildir ve zamanla sakinler ve aktiviteleri dalgalandikca
degisebilir.

Dinamik dagihm: Dinamik yukler farkh yerlere uygulanabilir ve yapi iginde hareket edebilir, bu da yapisal
elemanlar Gzerinde degisken kuvvetlere neden olur.

Ayirt Edici Faktorler:

Doga: Statik yik kalici, statik agirliklardan olusurken, dinamik yik gegici, degisken yikleri kapsar.

Bilyuklak: Statik yik, yapinin agirhgini icerdigi icin genellikle dinamik yiikten daha ylksektir, dinamik ylk ise
yaplya uygulanan gegici yikleri hesaba katar.

Zaman Bagimhhg: Statik yuk sabit kalirken, dinamik yiik yapi icinde meydana gelen isgal ve aktivitelere bagh
olarak degisebilir.

Tasarim Hususlari:

Yapi mithendisleri, glivenligi saglamak ve yapisal yenilmeyi énlemek igin asma katlar tasarlarken 6lu ve dinamik
yukleri dikkate alirlar. Statik yikler genel mukavemet ve denge gereksinimlerini belirlerken, dinamik yukler
ongorulen kullanim senaryolari igin tasarimi etkiler. Dinamik yilklerdeki belirsizlikleri ve degisimleri hesaba
katmak i¢in tasarim slrecine uygun guivenlik faktorleri dahil edilir.

Ozetle, statik yik ve dinamik yik yapi mihendisliginde énemli kavramlardir. Statik yiik, bir yapinin ve
bilesenlerinin kalici agirligini ifade ederken, dinamik yiik, isgal tarafindan uygulanan degisken, gegici yiikleri temsil
eder.

Degradation / Degradasyon
Atmosferik, hidrolik, biyolojik ve diger faaliyetler sonucunda kayalarin, sarp kayaliklarin, yerytzi katmanlarinin
ve akarsu yataklarinin asinmasi ve ayrismasi.

Departure Clearance / Kalkis Miisaadesi
Kalkis sonrasi izlenecek yolu ve tirmanilacak seviyeyi belirleyen talimatlar.

Departure Control / Kalkis Kontrolii
Kalkistan sonra belli bir siire boyunca, kalkan IFR ucuslara saglanan hava trafik kontrol hizmeti.

Departure Slot / Kalkis Slotu
Ugagin kalkisini yapmasinin zorunlu oldugu zaman.

Departure Time / Kalkis Zamani
Ucagin pistten teker kestigi kalkis zamani.

Destination Alternate / Varis Yedek Meydani
inis icin dnceden disiinilmiis meydana inisin mimkiin olmadig veya tavsiye edilmedigi hallerde ucaklarin
kullanabilecegi meydan.

Diabase / Diyabaz
Klinopiroksen, ojit, olivin, magnetit ve ilmenit iceren, yesil renkli ve asinma dayanimi yiiksek bir kayag.

Dispenser / Akaryakit Hidrant Araci
Apron Uzerinde bulunan akaryakit ikmal deposu ile irtibati bulunan yakit pit’i/valfi ile ucak arasinda yakit dolum
islemini gerceklestiren ve Uzerinde pompa, sayag, mikro filtre, dolum hortumlari gibi donanimlari bulunan arag.

Dispersivity / Dispersivite
Gozenekli bir matrisin kendi icerisinden gegen bir izleyicinin yayilmasina neden olma ozelligi.

Distance Measuring Instrument (DMI) / Mesafe Olgiim Cihazi
Ol¢lim aracinin kat ettigi boylamsal mesafeyi belirlemek icin kullanilan bir dénistiriic.

Distillation / Distilasyon
Asfaltin damitilmasi.

Dry Unit Weight / Kuru Birim Agirlik
Zemin ya da kaya kati maddesinin agirliginin zemin veya kaya kiitlesinin toplam hacmine orani.

Ductility / Diiktilite
Standart kalipta bitimiin gekilerek uzamasi.

Rev.0 Sayfa 270/ 294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

Dummy Joint / Yalanci Derz
Ongoriilen noktalarda sonradan kesilen derzdir.

Durability / Dayaniklihk
Yapi malzemelerinin ve yapilarin, islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine getirmelerine denir.

-E-

Elasticity Modulus / Elastisite Modiilii (E)
Bir malzemenin elastiklik moduli, onun sertliginin bir 6lglsiidir. Kendisine uygulanan stresin, ortaya gikan elastik
gerinime bdlliinmesine egsittir.

Elevated Heliport / Yiikseltilmis Heliport
Kara Gzerinde ylkseltilmis bir yapi tGzerinde bulunan bir heliport.

Ellipsoid Height (Geodetic Height) / Elipsoit Yiikseklik (Geodetik Yiikseklik)
S0z konusu noktanin iginden elipsoit dis dikme boyunca 6lgllen, referans elipsoit ile ilgili yiikseklik.

Enroute / Yol Asamasi
Kalkis noktasi ile bitis asamasina kadar seyrisefer operasyonunun bir safhasi.

Enroute Airspace / Yol Asamasi Hava Sahasi
Tirmanma, diiz ugus veya algcalma asamasindaki uguslara hava trafik hizmetinin saglandigi terminal sahalari
disinda tanimlanmig hava sahasi.

Error / Hata
Olgiilen deger ile fiziksel deger arasindaki meydana gelen farklilik.

European Aviation Safety Agency (EASA) / Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi

Avrupa hava sahasinin emniyetini temin etmek amaciyla gerekli mevzuat ve uygulamalari tesis ve takip etmek
Uzere 2002 yilinda faaliyete baslayan, 2010 yili itibariyla JAA'in bir¢cok yetki ve sorumlulugunu devralan ve 2022
yili itibariyla blyilk ¢ogunlugu AB Uyesi olmak tzere toplam 31 devletin tye oldugu bir havacilik otoritesidir.
Tirkiye hentiz EASA’ya Uye olmamakla beraber, EASA tarafindan lye olmayan devletlerle Avrupa Birligi havacilik
emniyeti kurallarinin uygulanmasi konusunda is birligi yapilmasi amaciyla olusturulan Pan-Avrupa Ortaklari
(PANEP) arasinda yer almaktadir.

European Organisation for the Safety of Air Navigation / Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilat
(EUROCONTROL)
Avrupa seyrisefer emniyetini saglamak lizere kurulan ve Tlrkiye’'nin de Uyesi oldugu ¢ok uluslu organizasyon.

Expansion Joint / Genlesme Derzi
Beton tam kiirlinGi aldiktan sonra ortam sicakhgina bagli olarak genlesmesi ya da cekmesi ile betonda istenmeyen
catlamalar olugsmasini engellemek icin betonun yapisina gére ortalama 30 metre araliklarda birakilan derzler.

-F-

Federal Aviation Administration / Federal Havacilik idaresi

Federal Havacilik idaresi (FAA), ABD Ulastirma Bakanligi biinyesinde yer alan ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
ve cevresindeki uluslararasi sularda sivil havaciligi diizenleyen bir ABD federal hikiimet kurumudur. Yetkileri
arasinda hava trafik kontroll, personel ve ugaklarin sertifikasyonu, havalimanlari igcin standartlarin belirlenmesi
ve ticari uzay araglarinin firlatilmasi veya yeniden girisi sirasinda ABD varliklarinin korunmasi yer aliyor. FAA,
Agustos 1958'de Sivil Havacilik idaresi'nin (CAA) yerine Federal Havacilik Ajansi olarak kuruldu. 1967'de FAA, yeni
kurulan ABD Ulastirma Bakanligi'nin bir pargasi oldu ve Federal Havacilik idaresi olarak yeniden adlandirild.

Filler / Filler
#200 altinda kalan malzeme (asfalt icin).

Final Approach and Take-Off Area (FATO) / Son Yaklasma ve Kalkis Alani
Havada asili kalmaya veya inise yonelik yaklasma manevrasinin son asamasinin lizerinde tamamlandigi ve kalkis
manevrasinin baslatildigi belirli bir alan.
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Fine Aggregate / ince Agrega
En blyiik agrega tane ¢apinin 4 mm’den kiiglik veya esit oldugu agregaya verilen ad.

Finisher / Finiser
Asfalt serimini yapan makinedir. Beton finiseri de betonun serimini yapar.

Fineness Modulus / incelik Modiilii
Agrega gradasyon 6zelligi hakkinda bilgi saglayan ampirik bir sayisal deger.

Fire Hydrant / Yangin Hidrant
Su dolum hatti.

Flexible Pavement / Esnek Kaplama
Zemin ile yakin temasi koruyan ve yikleri alt zemine dagitan ve stabilite icin agrega kenetlenmesine, pargacik
surtiinmesine ve kohezyona baglh olan bir kaplama yapisi.

Flexural-Tensile Strength / Egilme-Gerilme Dayanimi
Ug noktadan yiiklenen basit kiris ile betonun egilme ve gerilme dayaniminin belirlenmesini kapsayan deney.

FOD Clean-Up Chart / FOD Temizlik Araci
PAT sahalarinin FOD’dan arindirilmasi i¢in kullanilan 6zel donanimli temizlik araci.

Foreign Object Damage / Yabanci Madde Hasari
Havalimani veya havayolu personeli ile ugaklarin zarar goérebilecegi, ugaga veya yakin gevresine ait olmayan
nesne.

Fork Lift / Fork Lift
Yuklerin istiflenmesinde ve kisa mesafe tasimalarinda kullanilan, yiiki kaldirma/indirme, ayrica tasima 6zelligine
sahip olan 6zel donanimli arag.

Fresh Concrete / Yas Beton
Beton agregalari, cimento, su ve katki maddeleri karistirildiktan sonra dékiime hazir hale getirilmis taze beton.

Frost Resistance / Don Dayanimi
Agreganin don ve ¢ozilmelerde ufalanmaya karsi dayanikhhginin belirlenmesine ve degisen hava sartlarinda
agreganin gosterecegi dayanimin tespitine yonelik deney.

Fuel Hydrant / Yakit Hidranti
Hava aracina hizli ve yuksek miktarda yakit ikmal edebilmek lzere kurulmus yer alti yakit boru sistemi.

-G-

General Air Traffic / Genel Hava Trafigi
ICAO kural ve uygulamalarinin tim uguslari kapsamasi.

General Aviation / Genel Havacilik
Ucret karsiligi veya kiralama yolu ile yapilan tarifeli ve tarifesiz hava tasimacilik faaliyetleri disinda egitim ve
sportif amacgli faaliyetler, hava taksi, vb. tiim sivil havacilik faaliyetleri.

Geodetic Datum / Yiizey Referans Bilgisi
Global referans sistemine gore yerel referans sisteminin yerlesim ve oryantasyonunun tanimlanmasi amaciyla
gerek duyulan azami parametreler bitiing.

Glide Path (GP) / Siiziiliis Yolu
Aletli yaklasma sisteminin bir parcasidir. Piste gore dikey olarak glvenli bir slizllUs acisiyla yaklagsmayi saglar.

Global Navigation Satellite System (GNSS) / Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi
Gerekli teknik ekipmanlarla donatilmis, diinya ¢apinda pozisyon, hiz ve zaman belirlenmesi konularinda kullanilan
uydu sistemidir.
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Global Positioning System (GPS) / Kiiresel Konumlandirma Sistemi
Uzaydan yapilan hiz, zaman, pozisyon belirleme ve gelistirme sistemi.

GNSS Accuracy / Kiiresel Seyriisefer Uydu Sisteminin Dogrulugu
GNSS tarafindan belirtilen pozisyon ve zamanin, gercek pozisyon ve zamana gore uygunlugu (veya hata payi).

Gradation / Gradasyon
Agrega tanelerinin blyukliklerine gére gosterdikleri tane dagilim oranina verilen isim.

Grading / Graniilometri
Kum, ¢akil, kirmatas gibi yapi malzemelerinin elek analizleri sonucunda tane dagilimlarinin belirlenmesi.

Grain Size Curve / Graniilometri Egrisi
Kum, cakil, kirmatas gibi yapi malzemelerinin elek analizleri sonucunda tane dagihimlarinin belirlenmesi
sonucunda cizilen grafiksel egri.

Graniile Ariyet imla / GAi
Graniilometrisi ile diger kosullari belli olan dogal kum, dogal ¢akil veya kirmatas ile az miktarda baglayici ince
malzemeden olusan dolgu malzemesi.

Gross Weight / Biitiin Kiitle
Brat agirhik olarak da adlandirilan ugagin maksimum park veya taksi kiitlesi.

Groundwater Level / Yeralti Suyu Seviyesi
Bir akifer su tablasinin veya piyezometrik yiizeyinin belirli bir yer ve zamandaki kotu.

-H-

Hangar / Hangar
Hava meydanlarinda ucaklarin bakim ve onarimlarinin yapilmasi veya muhafaza edilmesi amaciyla kullanilan
genellikle buyuk yapih binalar.

Hareket PAT (Pist-Apron-Taksi Yolu) Sahasi
Hava araclari ve bunlarin faaliyetleriile ilgili arag ve gereclerin hareket ve park edilmesinde kullanilan asfalt, beton
ve toprak yapidaki pist, apron ve taksi yollari ile yakin gevresi.

Height / Yiikseklik
Bir nokta, seviye ya da nokta olarak kabul edilen bir cismin referans olarak alinan yere olan dikey mesafesi.

Helicopter Air Taxiway / Helikopter Hava Taksi Yolu
Helikopterlerin havada taksi yapmalari igin olusturulmus yiizey lizerinde belirli bir yol.

Helicopter Ground Taxiway / Helikopter Yer Taksi Yolu
Tekerlekli inis takimina sahip helikopterlerin yerdeki hareketi icin dngérilmus yer, taksi yolu.

Helipad / Heliped (Kiiciik Heliport)
Helikopterleri kullanan pilotlarin aletsiz ve gorerek ugus kurallari (VFR) dahilinde inis-kalkis yapabildikleri, basit
teknik yapilar disinda 6nemli istyapi tesisleri bulunmayan heliport.

Heliport / Heliport
Helikopterlerin inis, kalkis ve yer hareketlerini tamamen veya kismen yapabilmelerine elverisli alan.

Holding Point / Bekleme Noktasi (Ugak igin)
Pisti ihlal etmeden kalkis icin taksi yapan ugagin bekleyebilecegi tanimlanmis bir saha.

Holding Procedure / Bekleme Usulii
Bir ucagin sonraki ATC misaadesini beklerken belirlenmis bir hava sahasinda tutulmasi icin 6nceden belirlenmis
manevra.
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-l

IATA Airport Code / IATA Havalimani Kodu
IATA tarafindan havalimanlarini belirtmek lzere verilen Ug harfli koddur. Genellikle, havalimaninin bulundugu
sehrin adinda yer alan harfl er baz alinarak olusturulur.

ICAO Airport Code/Location Indicator / ICAO Yer Gésterge Kodu

ICAO’nun 7910 No.lu dokiimaninda tanimlanan kurallara gore tespit edilen ve ugus planlamasi vb. ugus
operasyonlarinda havalimanlarini belirtmek igin kullanilan doért harfl i kodlardir. Avrupa’da yer alan
havalimanlarinin kodlari “L” harfi ile; Turkiye’deki havalimanlarinin kodlari “LT” ile baglar.

ICAO Region / ICAO Bélgesi
ICAO (Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii) anlasmasini imzalayarak ulusal ve uluslararasi hava sahalarinda hava
seyrusefer hizmeti saglayan devletleri iceren bolge.

Initial Approach Segment / ilk Yaklasma Béliimii
ilk yaklagma fiksinde baglayan ve ucagin ara yaklasma safhasina girmesi icin gerekli manevralari iceren balim.

Integrated Aeronautical Information Package / Biitiinlestirilmis Havacilik Bilgi Paketi
AIP, AIP Dlzeltmeleri (AIP AMDT ve AIRAC AIP AMDT), AIP Ekleri (AIP SUP), NOTAM, Ucus—0dncesi Bilgi Biltenleri
(P1B), A IC, kontrol listeleri ve 6zetleri.

International Air Transport Association (IATA) / Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi

Hava yolu ile yolcu ve kargo tasimaciligi yapilan havalimanlarinda tarife ve yetkilendirmelerin diizenlenmesinden
ve denetlenmesinden sorumlu kurulustur. 1945 yili Nisan ayinda Kiiba’da kurulan IATA’ya 2022 yili itibariyla 120
farkli Glkeden 290 hava yolu isletmesi Giyedir. IATA’nin baglica gérev ve hedefl eri, hava tasimaciliginin giivenilir,
ekonomik ve diizenli yapilabilmesi, hava ticaretinin gelismesi ve ilgili problemlerin ¢éziilmesi, ICAO ve diger
uluslararasi érgitlerle is birligi yapilmasi olarak siralanabilir.

Instrument Landing System (ILS) / Aletli inis Sistemi
Yaklagsma islemi boyunca pilota dikey ve yatay rehberlik yapan ve elektronik cihazlardan olusan hassas aletli
yaklagma sistemi.

Instrument Runway / Aletli Pist

a) Hassas olmayan yaklasma pisti. Direkt bir yaklasma igin yeterli olan, en azindan istikamet bilgisi saglayan
gorsel yardimcilarin ve bir gérsel olmayan yardimcinin hizmet verdigi bir aletli pist.

b) Hassas yaklasma pisti, Kategori I. karar yiksekliginin en az 60 m (200 ft) oldugu ve gériis mesafesinin en
az 800 m veya pist goriis mesafesinin en az 550 m oldugu operasyonlar icin dngorilen, ILS ve/veya MLS
ve gorsel yardimcilar ile hizmet veren bir aletli pist.

€) Hassas yaklasma pisti, Kategori Il. Karar ylksekliginin 60 m’den (200 ft) az oldugu, fakat 30 m’den (100
ft) az olmadigi ve pist goriis mesafesinin en az 300 m oldugu operasyonlar igin 6ngorilen, ILS ve/veya
MLS ve gorsel yardimcilar ile hizmet veren bir aletli pist.

d) Hassas yaklasma pisti,

i Kategori lll. A - Karar yiiksekliginin 30 m’den (100 ft) az oldugu, veya hicbir karar ytksekliginin
bulunmadigi ve pist gériis mesafesinin en az 175 m oldugu operasyonlar icin 6ngoriilen,

ii. Kategori Ill. B - Karar yuksekliginin 15 m’den (50 ft) az oldugu, veya higbir karar yiiksekliginin
bulunmadigl ve pist goriis mesafesinin 175 m’den az oldugu, fakat 50 m’den az olmadigi
operasyonlar igin dngorilen,

iii. Kategori Ill. C - Hicbir karar yliksekliginin ve hicbir pist gorlis mesafesi sinirlamasinin
bulunmadigl operasyonlar igin 6ngorilen, pist ylizeyine dogru ve pist ylizeyi boyunca ILS
ve/veya MLS ile hizmet veren bir aletli pist.

-J-

Joint Sealant / Derz Dolgusu
Derz kesme isleminden sonra sira derzlerin esnek bir malzeme ile doldurulmasi islemi.

-K-

Known Traffic / Tanimli Trafik
Hava trafik kontrol merkezince hakkinda yiikseklik, pozisyon ve niyeti ile ilgili bilgi sahibi olunan trafik.
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-L-

Landing Area / Inis Sahasi
Hareket sahasinin hava araglarinin inis ve kalkislari igin ayrilmis bélimd.

Landing Clearance / inis Miisaadesi
Bilinen bir ugaga uygun havalimani kosullari dahilinde verilen inis miisaadesi.

Landing Distance / inis Mesafesi
inis yiizeyinin tizerinde secilen bir yiikseklikte yaklasma yolu lizerindeki bir noktadan ugagin tamamen durdugu
inis ylzeyindeki noktaya kadar ugagin katettigi yatay mesafe.

Landing Distance At Time Of Arrival / Varis Anindaki inis Mesafesi (LDTA)
inis performansi verilerine ve inis sirasindaki mevcut kosullar icin belirlenen ilgili prosediirlere dayali olarak
normal operasyonlarda ulasilabilen inis mesafesini ifade eder.

Landing Distance Available (LDA) / Mevcut inis Mesafesi
ilgili Otorite tarafindan mevcut oldugu beyan edilen ve inis yapan bir ugagin yerdeki kosusu igin uygun olan pist
uzunlugu.

Landing Roll / inis Kosusu
Ucagin piste teker koyma noktasiyla, duracagi veya pisti terk edecegi nokta arasindaki mesafe.

Landside / Kara Tarafi

Bir hava meydaninda dogrudan ugus faaliyetlerine dahil olmayan terminal binalarini, diger tim yapilari, kullanimli
veya bos sahalari i¢ine alan, ana giris yolu/yollari kontrol noktasindan baslayarak hava tarafi disinda kalan hava
meydani bélimda.

Lateral Navigation / Yanal Gezinme
Belirli bir ugagin yolu, s6z konusu kaplamanin uzunlamasina ekseni tizerinde merkezlenen yola gore istatistiksel
olarak 6ngorilebilir bir modelde sapacaktir. Bu olaya yanal gezinme adi verilir.

Lateral Separation / Yatay Ayirma
Farkl rotalar veya farkli cografi bolgelerde ugcan ayni irtifadaki ugaklar arasindaki yatay mesafe.

Lean Concrete / Zayif Beton
Havalimanlarinda temel yerine dokilen dusik dozlu beton.

Liquid Limit / Likit Limit
Zeminlerin plastik halden likit hale gectigi deney sonucunda, elde edilen su icerigi degeri. Yiizde olarak ifade edilir
(wy).

Local Authority / Yerel Otorite
Hava meydanlarinda giivenlik tedbir ve tertiplerinin gelistirilmesi ve uygulanmasindan sorumlu olan miilki idare
amiri (MiA).

Los Angeles Abrasion Test / Los Angeles Asinma Deneyi
Agreganin asinmaya dayanikliginin belirlenmesinde kullanilan deney yéntemi.

-M-
Manoeuvring Area / Manevra Alani
Manevra alani, apronlar hari¢ olmak Uzere, bir havalimaninin ugaklarin kalkisi, inisi ve taksi yapmasi igin

kullanilacak kismi anlamina gelmektedir.

Maximum Landing Weight (MLW) / Azami inis Agirhéi
Bir hava aracinin normal sartlarda inis icin izin verilen azami toplam agirligidir.
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Maximum Take-Off Weight (MTOW) / Azami Kalkis Agirligi /
Hava aracinin ucusa elverislilik sertifikasinda, ugus el kitabinda veya diger resmi kayitlarda belirtilen kalkisa
elverigli azami agirligi.

Mean Aerodynamic Chord / Ortalama Aerodinamik Akor (MAC)

MAC, tim kanadin iki boyutlu bir temsilidir. Kanadin tamami tzerindeki basing dagihmi, MAC'In aerodinamik
merkezi etrafindaki tek bir kaldirma kuvvetine ve bir momente indirgenebilir. Agirlik merkezi konumu MAC
ylzdesi olarak ifade edilir.

Metretiil (mtiil)

Bir 6l¢lisi daha 6nceden belirli olan ya da kararlastirilan 2 boyutlu alanlarin tek boyutlu yani uzunluk birimi
cinsinden olglilmesi seklindeki hesaplama yontemidir. Kisaca mt ya da mtul seklinde de ifade edilmektedir.
Metretiil hesabinda en 6nemli nokta, diger hakedis-metraj islemlerinde oldugu gibi mtil 6l¢iim yonteminin isin
basinda netlestirilerek yanhs anlasiimalarin, istismar ya da hak kayiplarinin 6nlenmesidir.

Microcrack / Mikro Catlak
Beton Uzerinde olugan, gozle goriilemeyen, ¢ok ince catlak.

mill / mil

Bir ingin binde biri, in¢ kullanan birimler sisteminde turetilmis bir uzunluk birimidir. Bir ingin 1/1000'ine esit olan
bu deger, genellikle thou 6 olarak ifade edilir. Bu birim metrik olmayan (lkelerde en yaygin olarak mihendislik
ve imalatta kullanilir. Uluslararasi mihendislik baglamlarinda, mil Kuzey Amerika'da resmi bir birim adi
oldugundan karisiklik ortaya cikabilir, ancak mil veya mill ayni zamanda milimetrenin yaygin olarak kullanilan
gunluk dilde kisaltiimig bir bigimidir. Birimler oldukga farkhdir: bir milimetre yaklagik 39 mildir.

Minimum Fuel / Asgari Yakit
Bir ucagin kabul edilebilir bir miktarda gecikmeli veya gecikmesiz olarak varis yerine ulasmasi icin gerekli olan
yakit miktari.

Minimum Obstacle Clearance Altitude (MOCA) / Asgari Mdnia Miisaade irtifas
Belirli bir ugus bolumi icin gerekli mania kleransini (engellerden agikligl) saglayan asgari irtifay ifade eder. Her
bir yol dilimi igin belirlenir ve yayimlanir.

Modified Bitumen / Modifiye Bitiim
Uretim sirasinda bir ya da daha fazla kimyasal katki kullanilarak reolojik 6zellikleri iyilestirilen bitim.

Moisture / Nem
Nem, havada bulunan su buhari miktaridir.

Mortar (Mixture) / Harg
Mineral esasli bir baglayici, har¢ kumu, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda karisimlari ile
olusturulan bir yapi malzemesi.

Movement Area (Runway-Apron-Taxiway) / PAT (Pist-Apron-Taksi Yolu) Sahasi
Hava araglari ve bunlarin faaliyetleriile ilgili arag ve gereclerin hareket ve park edilmesinde kullanilan asfalt, beton
ve toprak yapidaki pist, apron ve taksi yollari ile yakin gevresi.

-N-

Natural Ground / Dogal Zemin
Arazinin hafriyatininin yapilmamis ve kotlanmamis, halihazirdaki vaziyeti, dokunulmamis ve bozulmamis zemin.

Near-Parallel Runways / Paralele Yakin Pistler
Uzatilmis merkez hatlarinin yakinsama/sapma agisi 15 derece veya daha az oldugu, kesismeyen pistler.

NOTAM

Ucus harekati ile ilgili gorevlileri herhangi bir havacilik hizmetine, kolayligina, yontemine veya tehlikesinin
varhigina, kosullarina ya da bunlardaki herhangi bir degisiklige iliskin bilgilerden zamaninda haberdar etmek
amaciyla 6zel bir formatta hazirlanmis havacilara uyari yayini.
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NOTAM Code / NOTAM Kodu

Bir kod grubu daima Q harfiyle baslayan 5 harften olusmaktadir. Diger harfler radyo cihazlarinin kurulumu
pozisyonu, degisimi, havalimani ve isiklandirma kolayliklari, ugustaki tehlikeler veya arama-kurtarma islemlerini
temsil eder.

-0-

Obstacle / Mania
a) Ucgaklarin yizey hareketi i¢in dngérilen bir alanda bulunan; veya
b) Ugus halindeki ugaklarin korunmasi igin 6ngériilen belirli bir ylizey Uizerinde uzanan; veya
c) Bu tanimlanmis yizeylerin disinda duran ve hava seyruseferi igin tehlike olarak belirlenmis tim sabit
(ister gegici olsun isterse daimi) ve hareketli cisimler veya bunlarin pargalari.

Obstacle Limitation Surface / Mania Sinirlama Yiizeyi
Nesnelerin hava sahasina dogru cikabilecegi sinirlari tanimlayan bir ylizey anlamina gelir.

Obstacle Protection Surface / Mania Koruma Yiizeyi

ilgili otoritenin gériisiine gore, yeni cisim veya uzantinin mevcut bir taginmaz cisim tarafindan perdelenecegi
durumlar haricinde, Gizerinde mevcut cisimlerin veya uzantilarinin bulunmasinaizin verilmeyen, gérerek yaklasma
egim gosterge sistemi icin olusturulmus bir ylizey anlamina gelir.

Off-Course / Yol Disi
Ucagin rapor ettigi pozisyonun veya radarda gorildigi noktanin, hava trafik kontrol Gnitesinin ucagl serbest
kildigi yol diginda olmasi durumu.

Off-Route Vector / Yol Disina Vektér
Ucagin manialardan korunmasi saglanarak, hava trafik kontrol lnitesi tarafindan énceden serbest kilindig yol
disina vektor edilmesi.

-p-

Parallel ILS Approach / Paralel ILS Yaklasmasi
Paralel pistlere yaklasan IFR ugaklarin, son yaklasma hattina oturduklarinda birbirleri arasinda en az 2 NM radar
ayirmasi saglanmis olmasi durumu.

Parallel Runways / Paralel Pistler

Ayni havalimaninda merkez hatlari birbirine paralel olan 2 veya daha fazla sayidaki pistleri ifade eder. Paralel
pistlerde pist numarasina ilave olarak L (left/sol) ve R (right/sag) veya 3 paralel pist var ise L (left/ sol), C (center/
merkez) ya da R (right/ sag) oldugu belirtilir.

Parking Position / Park Yeri
Bir ugagin park ettigi veya park etmesinin planlandigi tanimlanmis saha.

Pavement Classification Rating (PCR) / Kaplama Siniflandirma Derecesi
Sinirsiz islemler igin bir kaplamanin tagima mukavemetini ifade eden bir sayi.

Pavement Structure / Kaplama Yapisi (veya kaplama)
Trafik ylikiini desteklemek ve zemine dagitmak igin bir zemin Uzerine yerlestirilen alt temel, temel tabakasi ve
ylzey tabakasinin birlesimi.

Permeability / Gegirgenlik /
Gegirgenlik, bir membranin, her iki tarafinda bulunan maddeleri bir taraftan diger tarafa gecirebilme yetenegi.
(Osmoz veya diflizyon ile)

Pitch / Zift
Ham katranin destilasyon bakiyesi.

Plant Mix Base / Plentmiks Temel
Belirli gradasyon limitleri icerisinde slirekli gradasyon verecek sekilde kaba ve ince olmak lizere en az (i ayri tane
boyutu grubunun uygun oranda su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin projesinde belirtilen
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plan, profil ve enkesitlere uygun olarak bir ya da birden fazla tabakalar halinde serilip sikistiriimasiyla olusturulan
tabaka.

Plastic Limit (wp) / Plastik Limit
Zeminin plastik halden kati hale gectigi deney sonucunda elde edilen su icerigi degeridir. Ylizde olarak ifade edilir.

Poisson Ratio / Poisson Orani
YUklG bir numunenin enine gerinimlerinin boyuna gerinimlerine orani.

Polymer Modified Bitumen / Polimer Modifiye Bitiim (PMB)

Genellikle asfalt kaplamalarda tekerlek izi olusumunu, kaplamalardaki ¢atlaklari, bitimin oksidasyonunu ya da
kaplamanin sudan dolay! zarar gérmesini kontrol altina almak amaciyla bitime bir ya da daha fazla organik
polimerler karistiriimasi ile olusan bitlimli baglayici.

Polymer Modified Bitumen Emulsion / Polimer Modifiye Bitiim Emiilsiyonu
Dagitilan fazi polimer modifiye bitim olan emiilsiyon ya da lateks ile modifiye edilen bitim emulsiyonu.

Pore Water / Bosluk Suyu
Kaya catlaklari arasinda bulunan su.

Portland Cimento Betonu (PCC)
Dereceli agreganin Portland ¢imentosu ve su ile karisimi.

Precipitation / Yadis
Atmosferden yeryizine disen bitin sulu yagislar (yagmur, dolu, kar).

Primary Runway(s) / Ana Pist(ler)
Sartlar misait oldugunda digerlerine nazaran kullaniimasi tercih edilen pist(ler).

-Q-

Quality Assurance-Quality Check (QA/QC) / Kalite Giivencesi-Kalite Kontrol
“Kalite glivencesi” siire¢ odaklidir ve kusur 6nlemeye odaklanirken, “kalite kontrolii” Uriin odakhdir ve kusur
tanimlamaya odaklanir. Buradaki “kusur" terimi "Griin kusuru” anlamina gelir.

Quality Management System (QMS) / Kalite Yénetim Sistemi
Kalite yonetim sistemleri, bir kurulus icerisinde hedeflenen kalitenin gerceklesmesi icin planl ve stratejik bir
sekilde strdirilen faaliyetlerin tamamidir.

-R-

Ramp Service / Ramp Hizmeti

Apronda ugaklarin park ettirilmesi, yolcu, bagaj ve kargonun yiiklenmesi, bosaltiimasi ve apronda ihtiya¢ duydugu
diger hizmetlerin (de-/anti-icing, temiz su ikmali, foseptik, yolcu merdiveni, air starter, APU, ucak temizligi vb.)
tamami.

Rapid Exit Taxiway / Hizli Cikis Taksi Yolu
inen ugaklarin, piste dar bir agiyla baglanan ve diger cikis taksi yollarinda yapilandan daha yiiksek hizlarla déniis
yapmasini saglayan, boylece pistin isgal sliresini azaltan taksi yolu.

Ready Mixed Concrete / Hazir Beton
Bilgisayar kontroliiyle istenilen oranlarda bir araya getirilen malzemelerin, beton santralinde veya mikserde
karistirilmasiyla Uretilen ve tiiketiciye taze beton olarak teslim edilen betondur.

Rejected Take-Off Area / Reddedilmis Kalkis Alani
Bir heliport (zerinde bulunan, performans sinifi 1'de isletilen helikopterlerin bir reddedilmis kalkisi
tamamlamalari icin elverisli olan belirli bir alan.

Restricted Area / Tahditli Saha
Bir Glkenin hikiimranlik bolgesinde olup icinde ugus yapilmasinin belli sartlara baglandigi sahalar.
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Rigid Pavement / Rijit Kaplama
Beton kaplama olarak da adlandirilan, nispeten yiksek biikilme direncine sahip bir Portland ¢cimentolu beton
levhaya sahip, ylizey tabakasi olarak yikleri zemine dagitan bir kaplama yapisi.

Risk Analysis / Risk Analizi
K6tu hava kosullarinin devam etme siiresini analiz eden ve riski belirleyen bir calisma.

Rubber-Paint-Skid Mark Removal Vehicle / Lastik izi ve Boya Silme Araci
PAT sahalarinda lastik izi ve boyalarin silinmesinde kullanilan 6zel donanimli arag.

Runway / Pist
Ugaklarin inisi ve kalkigi igin hazirlanmis bir kara havalimani tizerinde belirlenmis dikdértgen alan.

Runway-Holding Position / Pist Bekleme Pozisyonu

Havalimani kontrol kulesi tarafindan baska sekilde onaylanmadikga, taksi yapan ugaklarin ve araglarin duracagi
ve bekleyecegi bir ILS/MLS kritik/hassas alanini, bir mania sinirlama ylzeyini veya bir pisti korumak Uzere
ongorilen belirli bir yer.

Runway End Safety Area (RESA) / Pist Sonu Emniyet Sahasi
Esasen piste erken temas eden veya pistte duramayan bir ugagin hasar riskini azaltmak tizere tasarlanmis, pist
merkez hatti uzantisina simetrik ve serit sahanin sonuna bitisik bir saha.

Runway Heading / Pist istikameti

Pist merkez hatti uzantisina tekabiil eden manyetik istikamettir. Ancak bu, pist Gizerinde yazili pist numarasi
degildir. Ornegin bir pistin numarasi 04 olabilir (04 pisti diye adlandirilir), ancak pistin manyetik basi 044
derecedir. Pist numaralari bu manyetik ugus baslarinin yuvarlanmasiyla olusturulur.

Runway Number / Pist Numarasi

Pist merkez hatti uzantisina tekabiil eden manyetik istikamettir. istikametleri pilotlara manyetik kuzeye gére
gidecegi yoni gosteren bir gorsel yardimcidir. Pistin manyetik kuzey ile yaptigi a¢i eger 2 basamakl bir sayi ise
bunun 6nline “0” konularak pist numaralari bu manyetik ugus baslarinin yuvarlanmasiyla olusturulur. 01 ile 36
arasinda bir sayidir. Mutlaka iki basamakli yazilir. Orn: 44/224 olan pistin pist basi numarasi 04/22 olur.

Runway Strip / Pist Seridi

Asagidaki amaclar icin 6ngorilmis, pisti ve -varsa- durma uzantisini iceren belirli bir alan:
a) Pistten ¢ikan bir ugagin goreceg hasar riskini azaltmak; ve
b) Kalkis veya inis operasyonlari sirasinda tizerinden ugan ugaklari korumak igin.

Runway Turn Pad / Pist Déniis Cebi
Bir pist Uzerinde 180 derecelik bir doniisi tamamlamak amaciyla bir piste bitisik bir kara havalimani Gizerindeki
belirli bir alan.

Rutting / Oluk (tekerlek izinden olusan)
Asfalt kaplamalarda araglarin tekerlek izleri boyunca meydana gelen ¢ékmeler.

-S-

Safety Area / Emniyet Sahasi

Hava seyriisefer amacli gerekli olanlar disinda, manialardan arindiriimis olan FATO’yu ¢evreleyen bir heliport
lizerinde bulunan ve kazaen FATO’dan sapan helikopterlerin hasar gérme riskini azaltmayi amaclayan belirli bir
alan.

Sand / Kum
Capi 0,06 ile 2 mm arasinda degisen, silisli kiitlelerin, kayalarin, dogal etkenlerle parcalanarak ufalanmasindan ya
da kayalarin pargalanmasiyla olusan, genellikle kuvars esasli graniiler, kuru ve doygun halde kohezyonsuz, ancak
belirli nem altinda kohezyon gdsteren malzemedir. Cakil ile birlikte karistirilarak temel ve temelalti tabakalarinda
kullanilabilir.

Segregation / Segregasyon (Ayrisma)
Betonu olusturan malzemenin birbirinden ayrilmasi ve betonun tniformlugunu yitirmesi.
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Short Distance Take-Off And Landing Aircraft / Kisa Mesafede inis- Kalkis Yapabilen Ugak
Uygulanabilir STOL karakteristigi, yeterliligi, glirtlti ve kirlilik standartlariyla uyumlu bir STOL meydandan
operasyon yapabilecek, onaylanmis operasyon agirhigi limitlerinde bir agirliga sahip ugak.

Shrinkage (Contraction) / Biiziilme
Deney numunesinin herhangi bir dogrultudaki boyutunda, hizlandirilmis belirli kuruma sartlari altinda, agirlikca
doygun halden dengeli agirlik ve boyut durumuna gegisinde kuruma nedeniyle olusan degisim.

Shoulder / Banket
Kaplama ile bitisigindeki ylizey arasinda gegis saglayacak sekilde hazirlanmis, kaplamanin kenarina bitisik bir alan.

Sieve Analysis / Elek Analizi
Laboratuvar 6lgekli bir geneli kiricida verilen malzeme karisiminin pargacik boyutunun kigiltiilmesi ve kiiglltilen
parcaciklarin eleklerden gegirilerek pargacik boyut dagiliminin hesaplanmasi.

Slump / Slamp (Cékme)
Gokme. Betonun (kivaminin) élgulebilen oturmasi.

Slump Cone / C6kme Konisi
Cokme deneyinde kullanilan, kesik koni bigiminde, iki ucu agtk metal alet.

Slump Test / C6kme Deneyi
Beton kivamini belirlemek icin yapilan deney.

Soil Mechanics / Zemin Mekanigi
Zemin kitlelerinin, ic zemin mekanigi ve dig kuvvetler altindaki statik permabilite ve dinamik dengelerini inceleyen
bir bilim dali.

Specific Weight / Ozgiil Adirlik
Belli hacim ve sicakhktaki bir malzemenin havadaki agirhiginin, ayni hacim ve sicaklktaki damitik suyun havadaki
agirhgina oranidir.

Standby Point / Bekleme Noktasi
Acil durumun c¢esidine gére kurtarma ve yanginla micadele ekiplerinin daha etkin olabilmeleri igin hazir
bulunduklari bolgeler.

Stone Mastic Asphalt / Tas Mastik Asfalt /
Kaba agrega danelerinin birbirine temasinin saglandigi bir iskelet ile bosluklari dolduran ince agrega, filler ve
bitiimll baglayicidan olusan, asinma tabakasinda kullanilan bir sicak karigim.

Stopway / Durma Uzantisi
Vazgecilen bir kalkis halinde ucagin durdurulabilecegi uygun bir alan olarak hazirlanmis, mevcut kalkis pistinin
sonunda ve yerde bulunan belirli bir dikdortgen saha.

Subbase Layer / Alt Temel Tabakasi
Bir temel tabakayi desteklemek igin bir zemin {izerine yerlestirilen, tasarlanmis kalinlikta, segilmis malzemeden
tabaka veya tabakalar.

Subgrade / Zemin
Kaplama tarafindan iletilen yikleri destekleyen dogal veya insa edilmis topragin (st kismi ayni zamanda
formasyon temeli olarak da adlandirilir.

Surface Layer / Yiizey Tabakasi
Bir kaplama yapisinin en Ust tabakasi, ayni zamanda asinma tabakasi olarak da anilir.

Surface Movement Radar / Yer Hareket Radari
Havalimani igerisinde hava tasiti ve diger tim tasitlari iceren hareketli cisimleri belirleyen ve bunlari kontrol
kulesindeki radar gosterge ekranina aktaran radar cihazi.
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-T-

Take-Off Alternate / Yedek Kalkis Havalimani
Bir hava aracinin, kalkistan az sonra gerekebilecek ve kalktigi (ayrildigi) havalimanini kullanamayacak olmasi
durumunda inebilecegi yedek havalimani.

Take-Off Distance Available (TODA) / Mevcut Kalkis Mesafesi
TORA'nin uzunlugu arti asma sahasinin (stopway+clearway) uzunlugu.

Take-Off Run Available (TORA) / Mevcut Kalkis Kosu Mesafesi
Kalkis yapan bir ugagin yerdeki hareketi igcin mevcut ve uygun oldugu beyan edilen pist uzunlugu. (pist-kaydiriimisg
esik (eger varsa)).

Take-Off Runway / Kalkis Pisti
Sadece kalkis amagli kullanilan pistler.

Taxi / Taksi
Ucagin yerde yaptigl hareket anlamindadir: park yerinden kalkis kosusuna baslayana kadar olan kalkis taksi ve
gelis taksi kavramlarini igine alan safha.

Taxi Holding Position / Taksi Bekleme Pozisyonu
Taksi yapmakta olan ucak ve diger araglarin, pistten yeteri kadar uzaklikta bekletilmeleri icin belirtilmis pozisyon.

Taxing / Taksi Yapma
Bir hava aracinin hava meydaninda inis ve kalkis kosulari harig, kendi motor giici ile yapmis oldugu maneuvra.

Taxiway / Taksi Yolu

Bir kara meydaninda hava araglarinin taksi yapmalari ve meydanin bir noktasini digerine baglamayi amaglayan
tanimlanmis yollar olup asagidaki boélimlere ayrilir:

A) Hava araci bekleme taksi yolu: Apronun bir parcasi olup; hava aracina yalnizca bekleme imkani taninan bolim.
B) Apron taksi yolu: Taksi yollari aginin bir pargasi olup; hava aracinin apronu katetmesine imkan veren bolim.
C) Hizl taksi yolu: Pistle uygun bir aci ile baglantisi olan ve inis yapan hava aracinin pisti en az isgal edecek sekilde
yuksek bir hizda terk etmesine imkan veren taksi yolu.

Terminal / Terminal
Yolcularin ugus 6ncesi ve ucgus sonrasi islemleri yapilan, blinyesinde hava ulastirma hizmeti ile ilgili kurulus ve
kolaylik tesislerini bulunduran bina veya binalar grubu.

Threshold / Esik
Pistin inis igin kullanilacak bélimiiniin baslangici.

Touchdown Zone (TDZ) / Teker Koyma Bélgesi
Pist esiginin ilerisinde bulunan ve ugaklarin inis sirasinda ilk temas etmesi istenilen pist bolima.

Tow-Bar / Ucak Ceki Demiri
Ugak ile ugak itme/gcekme araci (tow-car) arasina takilarak ugagin itilmesi ve gekilmesi islemlerinde kullanilan
techizat.

Tow-Car / Ucak itme/Cekme Araci
Ucaklarin itilmesi/cekilmesi islerinde kullanilan 6zel donanimli arag.

Track / Rota
Bir ugagin cizdigi yolun, yer lizerindeki izdlislim olup, istikameti herhangi bir noktada kuzeyden (hakiki,
manyetik veya grid) derece olarak ifade edilir.

Triaxial Compression Test / Ug¢ Eksenli Stkisma Deneyi

Zeminlerin efektif sikisma dayanimlarinin belirlenebildigi deney yontemi. Sabit hiicre basinci altinda, izotropik
konsolidasyon ve artan eksenel deformasyon kosullarinin saglanarak, ornegin sikistirilarak, makaslanmasi
islemlerini kapsar.
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-U-

Unit Weight Test / Birim Agirlik Deneyi
Hacmi bilinen birim agirlik kaplari ve tarti ile yapilan deney.

Unrestricted Area / Tahditsiz Alan
Bir hava meydaninda, genel kamuya agik veya girisin baska sekilde tahditsiz oldugu bolimleri.

V-

Vehicle Service Road / Arag Servis Yolu
Genel olarak PAT Sahalarinin arag trafigince kullanilmasi igin gizgilerle belirlenmis kismi.

Viscosity / Viskozite
Kimyasal maddelerin kivamliligini ifade igin kullanilan bir terim olup, o maddenin akmaya karsi gésterdigi direncin
bir 6lglsudur.

Void Ratio / Bosluk Orani
Belirli bir gbzenekli ortam 6rnegindeki bosluk hacminin kati parcacik hacmine orani.

VOR (VHF Omnidirectional Radio Range) / VOR
Pilota; manyetik kuzeye gore ugagin yonini ve secilen bir rayale gére pozisyonunu bildiren VHF bandinda yayin
yapan yer tabanli seyrisefer yardimci cihaz.

-W-

Wake Turbulence / Kuyruk-Diimensuyu Tiirbiilansi
Atmosferde bir hava aracinin gegisinden kaynaklanan doga olaylari. itme kuvveti akintisi tiirbiilansini, girdaplari,
jet rlizgarini, tepkili motor riizgarini, pervane riizgarini ve havada ve yerde motor riizgarini kapsayan bir terimdir

Water Cement Ratio / Su Cimento Orani
Taze betonda etkili su igeriginin, cimento kitlesine oranidir

Wet Unit Weight / Yas Birim Agirhk

Agrega yaklasik 15 saat suda bekletilip, daneler igindeki bosluklar tamamen suyla dolduktan sonra belli bir
sicakhkta ve birim hacimdeki agreganin havadaki agirhginin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi alinmis saf suyun
havadaki agirligina orani.

Wingspan / Kanat Acikligi
Bir hava aracinda bir kanat ucuyla diger kanat ucu arasindaki dogrusal mesafeyi ifade eder

Workability / islenebilirlik

Taze hazirlanmis beton karisiminin islenebilirliginin tespiti slump ve sikisma faktéri deneyleri ile belirlenir.
islenebilirlik tam sikismayi temin edebilmek iizere tatbik edilmesi gereken enerji miktarini tayine yarayan, betona
mahsus bir ozelliktir.

World Geodetic System (WGS) / Diinya Jeodezik Sistemi
Hava seyriseferi icin temel olacak tiim enlem ve boylamlarin él¢imiiniin yapildigi kabul edilmis yerytzi 6l¢iim
sistemidir.

Y-

Young Modulus / Elastisite Modiilii
Statik hesaplamada bir gerilimin, kisalma ya da egilme miktarina béliinmesi ile bulunan degerdir.

-Z-

Zero Fuel Weight / Sifir Yakit Agirligi
Tam ekipmanl ve yakitsiz bir hava aracinin yolcu, bagaj ve kargo dahil agirhigidir.
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2D
2D/2D
A/A
A/D
A/P
AAPTP

AASHTO

AC
ACAP

ACC
ACN
ACR
ACPA
ADG
ADEP
ADES
ADIP
ADT
AFB
AFI
AIM
AIC
AlP
AIRAC
AMR
ANOVA
ANSI
AOA
APE
APN
APMS
APSDS

ARS
ASDA
ASTM
ATC
ATCC
AYGM
BBI
BSI
CATI
CATII
CAT Il
CBR
CcCctv
CDD
CDF
CEN
CF

CG
cov
CRCP
CRREL

CTB
cwy

Rev.0

Dual Tandem Landing Gear / Cift Tandem inis Takimi

Multiple Dual-Tandem Landing Gear / Coklu Cift Tandem inis Takimi

Air to air / Havadan havaya

Aerodrome / Havameydani

Airport / Havalimani

Airfield Asphalt Pavement Technology Program / Havalimani Asfalt Kaplama Teknolojisi
Programi

American Association of State Highway and Transportation / Amerikan Devlet Karayolu ve
Ulastirma Birligi

Advisory Circular / Tavsiye Genelgesi

Airplane Characteristics for Airport Planning / Havalimani Planlamasi igin Ugak
Karakteristikleri

Area Control Center / Saha kontrol merkezi

Aircraft Classification Number / Ugak Siniflandirma Numarasi

Aircraft Classification Rating / Ugak Siniflandirma Derecelendirmesi

American Concrete Pavement Association / Amerika Beton Kaplamalar Birligi
Airplane Design Group / Ugak Tasarim Grubu

Aerodrome of Departure / Kalkig havalimani

Aerodrome of Destination / inis havalimani

Airport Data and Information Portal / Havalimani Veri ve Bilgi Portali

Average Daily Traffic / Ortalama gunlik trafik

Air Force Base / Hava Ussii

Air Freezing Index / Hava Don Endeksi

Aeronautical iInformation Management / Havacilik bilgi yénetimi

Aeronautical Information Circular / Havacilik Bilgi Sirktsu

Aeronautical Information Publication / Havacilik Bilgi Yayini

Aeronautical Information Regulation and Control / Havacilik Bilgi Diizenleme ve Kontrol
Airport Master Record / Havalimani Ana Kaydi

Analysis of Varianca / Varyans Analizi

American National Standarts Institute / Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisu
Airport Operations Area / Havalimani Operasyon Alani

Airport Pavement Evaluation / Havalimani Kaplama Degerlendirmesi

Apron

Airport Pavement Management System / Havalimani Kaplama Yonetim Sistemi
Airport Pavement Design System Knowledge Base / Havalimani Ustyapi Tasarim Sistemi
Bilgi Tabani

Average Rectified Slope / Ortalama Dizeltilmis Egim

Accelerate-Stop Distance Available / Mevcut hizlanma-durma mesafesi
American Society for Testing and Materials / Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
Air Traffic Control / Hava Trafik Kontrol

Air Traffic Control Center / Hava Trafik Kontrol Merkezi

General Directorate of Infrastructure Investments / Altyapi Yatirimlari Genel Mudurlugu
Boeing Bump Index / Boeing Carpma indeksi

British Standarts Institute / ingiliz Standartlar Enstitiisi

Category | (One) Approach / Kategori 1 Yaklagsmasi

Category Il (Two) Approach / Kategori 2 Yaklagmasi

Category Il (Three) Approach / Kategori 3 Yaklasmasi

California Bearing Ratio / Kaliforniya Tasima Orani

Closed Circuit TV / Kapali devre TV sistemi

Cumulative Degree Days / Kimdulatif Derece Glnleri

Cumulative Damage Factor / Kiimulatif Hasar Faktoru

European Committee for Standardization / Avrupa Standart Komitesi

Crest Factor / Tepe Faktor

Centre of Gravity / Agirhk Merkezi

Coefficient of Variations / Varyasyon Katsayisi

Continuously Reinforced Concrete Pavement / Siirekli Betonarme Kaplama

Cold Regions Research and Engineering Laboratory / Soguk Bolgeler Arastirma ve
Muhendislik Laboratuvari

Cement Treated Base / Cimento ile lyilestirilmis Temel

Clearway / Asma sahasi

Dual Wheel Landing Gear / Cift Tekerlekli inis Takimi
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DCP
DEG
DHMI

DGCA
DIA

DIN
DoD
DSM
DSWL
DUPE
DVOR

E
EATMS
ESWL
ETD
EUPAVE
FAA
FAARFIELD

FAIR
FASSI
FATO
FDD
FG
FHWA
FOD
FWD
GA
GHCN
GIS
GLONASS

GLOW
GPS
GPR
GSOD
HEL
HI-LO
HMA
HWD
IATA
ICAA
ICAN
ICAO
IEEE

IR

IRI
ISM
JPCP
LBR
LCCA
LDA
LEA
LEAF
LET
LLNL
LTE
LTPP
LVDT

Rev.0

Dynamic Cone Penetrometer / Dinamik Konik Penetrometre

Degrees / Derece

General Directorate of State Airports Authority / Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel
Mudarlagi

The Directorate General of Civil Aviation / Sivil Havacilik Genel Mudurlugu

Denver International Airport / Denver Uluslararasi Havalimani

Deutsches Institut fiir Normung / Alman Standartlar Enstitusu

Department of Defense / Savunma Bakanhgi

Dynamic Stiffness Modulus / Dinamik Sertlik Moduli

Derived Single Wheel Load / Turetilmis Tek Tekerlek Yuku

Duplication / Mukerrer

Doppler VOR (Very High Frequency Omni Directional Radio Range)

Elastic modulus / Elastik moduli

European Air Traffic Management System Avrupa Hava Trafik Yonetim Sistemi
Equivalent Single Wheel Load / Tek teker yuk esdegeri

Estimated Texture Depth / Tahmini Doku Derinligi

European Concrete Paving Association / Avrupa Beton Kaplama Birligi

Federal Aviation Administration / Federal Havacilik idaresi

FAA Rigid And Flexible Iterative Elastic Layer Design / FAA Rijit ve Esnek Yinelemeli Elastik
Katman Tasarimi

Frost Area Index of Reaction / Don Bélgesi Reaksiyon indeksi

Frost Area Soil Support Indices / Don Bélgesi Zemin Destek indeksleri

Final Approach And Take-Off Area / Son Yaklasma Ve Kalkis Sahasi

Freezing Degree Days / Donma Derecesi Ginleri

Frost Group / Don Grubu

Federal Highway Administration / Federal Karayolu idaresi

Foreign Object Damage / Yabanci Madde Hasari

Falling Weight Deflectometers / Disen Agirlik Deflektometreleri

General Aviation / Genel Havacilik

Global Historical Climatology Network / Kiiresel Tarihsel iklim Ag

Geographic Information System / Cografi bilgi sistemi

Global Orbiting Navigation Satellite System Kuresel Yoriinge Seyriisefer Uydu Sistemi
(Rusya)

Gross Lift-Off Mass / Brut Kalkis Kutlesi

Global Positioning System / Kiiresel konumlandirma sistemi

Ground-Penetrating Radar / Yer Radar!

Global Surface Summary of Day / Kiiresel Yiizey Giin Ozeti

Helikopter

High-Low Mechanical Detector / Mekanik Purtzlilik Dedektor

Hot Mix Asphalt / Sicak Sicak Karisimli Asfalt

Heavy Weight Deflectometer / Agir Agirlik Deflektometresi

International Air Transport Association / Uluslararasi Hava Tagimaciligi Birligi
International Civil Airports Association / Uluslararasi Sivil Havalimanlari Birligi
International Commission for Air Navigation / Uluslararasi Hava Seyrusefer Komisyonu
The International Civil Aviation Organization / Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii
Institute of Electrical and Electronics Engineers / Elektrik ve Elektronik Muhedisleri
Enstitlist

infrared / Kizilotesi

International Roughness Index / Uluslararasi Piirlizsiizliik indeksi

Impulse Stiffness Modulus / Darbe Sertlik Moduli

Jointed Plain Concrete Pavement / Derzli Diiz Beton Kaplama

Lime Rock Bearing Ratio / Kire¢ Tasima Orani

Life Cycle Cost Analysis / Yasam Donglisti Maliyet Analizi

Landing Distance Available / Mevcut inis Mesafesi

Layered Elastic Analysis / Katmanl Elastik Analiz

Layered Elastic Analysis Function / Katmanl Elastik Analiz Fonksiyonu

Layered Elastic Theory / Katmanl Elastik Teori

Lawrence Livermore National Laboratory / Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari
Load Transfer Efficiency / Yuk Transfer Verimliligi

Long-Term Pavement Performance / Uzun Vadeli Kaplama Performansi

Linear Variable Differential Transducers / Dogrusal Degisken Diferansiyel Donusturtciler
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MAGW
MET
MEW
MGTOW
MLAW
MMAC
MPD
MRW
MSD
MTD
MTOW
MTW
MZFW
NAPTF
NASR
NATO
NCEI
NCHRP

NFS
NOAA
NOTAM
NDT
PCA
PCASE

pCC
PCI
PCN
PCR
PCS
PD
PDDL
PIARC

PENS
PLT
PMP
PRF
PRI
PSPA
PSR
PTT
P/C
P/TC
QcCs
RADAR
RARS
RESA
RMS
RTRRMS

RVR
RWC
RWY
Rx

RX

S
SARPS

SCI
Rev.0

Maximum Allowable Gross Weight / izin Verilebilir Maksimum Briit Agirlk
Method of Equivalent Thickness / Esdeger Kalinhk Yontemi

Manufacturer's Empty Weight / Uretici Bos Agirhig

Maximum Gross Takeoff Weights / Maksimum Briit Kalkis Agirhg

Maximum Landing Weight / Azami inis Agirhg

Mike Monroney Aeronautical Center / Mike Monroney Havacilik Merkezi

Mean Profile Depth / Ortalama Profil Derinligi

Maximum Ramp Weight / Maksimum Hareket Agirligi

Mean Segment Depth / Ortalama Segment Derinligi

Mean Texture Depth / Ortalama Doku Derinligi

Maximum Takeoff Weight / Maksimum Kalkis Agirhg

Maximum Taxi Weight / Maksimum Taksi Agirhg

Maximum Zero Fuel Weight / Azami Sifir Yakit Agirlig

National Airport Pavement Test Facility / Ulusal Havalimani Kaplama Test Tesisi
National Airspace System Resources / Ulusal Hava Sahasi Sistem Kaynaklari
North Atlantic Treaty Organization / Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiiti

National Centers for Environmental Information / Ulusal Cevresel Bilgi Merkezleri
National Highway Cooperative Research Program / Ulusal Karayolu Ortak Arastirma
Programi

Nonfrost Susceptible / Donmaya Duyarh Degil

National Oceanic and Atmospheric Administration / Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi
Notice to Airman / Havacilara Bildiri

Non-Destructive Test / Tahribatsiz Deney

Portland Cement Association / Portland Cimento Birligi

Pavement-Transportation Computer Assisted Structural Engineering / Kaplama-Ulagsim
Bilgisayar Destekli Yapi Muhendisligi

Portland Cement Concrete / Portland Cimento Betonu

Pavement Condition Index / Kaplama Durum indeksi

Pavement Classification Number / Kaplama Siniflandirma Numarasi

Pavement Classification Rating / Kaplama Siniflandirma Derecelendirmesi
Pavement Condition Survey / Kaplama Durumu Arastirmasi

Profile Depth / Profil Derinligi

Pavement Deflection Data Logging / Kaplama Defleksiyon Verilerinin Kaydedilmesi
World Road Association (eski adi Permanent International Association of Road Congress)
/ Diinya Yol Birligi

PAN European Network Service / PAN Avrupa Ag Hizmeti

Plate Loading Test / Plaka Yikleme Deneyi

Pavement Management Programme / Kaplama Y6netim Programi

Pulse Repetition Frequency / Darbe Tekrar Frekansi

Pulse Repetition Interval / Darbe Tekrar Aralig

Portable Seismic Pavement Analyzer / Tasinabilir Sismik Yol Analiz6ri

Pilots’ Subjective Rating / Pilotlarin Subjektif Degerlendirmesi

DVOR Push to Talk / Bas-Konus

Pass-to-Coverage / Gegis-Kapsam

Pass-to-Traffic Cycle / Gegis-Trafik Donguisu

Quarter-Car Simulation / Ceyrek Araba Similasyonu

Radio Detection and Ranging / Radyo Tespit ve Mesafelendirme

Reference Average Rectified Slope / Referans Ortalama Diizeltilmis Egim

Runway End Safety Area / Pist Sonu Glvenlik Alani

Root Mean Square / Ortalama Karekok

Response-Type Road Roughness Measurement Systems / Tepki Tipi Yol PlruzIGlGga
Olgiim Sistemleri

Runway Visual Range / Pist Gorus Mesafesi

Runway Weight Charts / Pist Kaldirma Kapasitesi

Runway / Pist

Receiver / Alici

Receiver Station / Alici istasyonu

Single Wheel Landing Gear / Tek Tekerlekli inis Takimi

Standards and Recommended Practices (ICAO) / Standartlar ve Tavsiye Edilen
Uygulamalar (ICAO)

Structural Condition Index / Yapisal Durum Endeksi
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SGHM
SHRP
STOL
SWY
S/N
TDZ
THK
THR
TLOF
TODA
TORA
TSD
TSE
TSPWG M

TWY
TURKAK
Tx

X

UDA
UFC
UFGS
uscs

v

VOR

w/C
WGS-84
WtCF
WtMTVV

WtRMS
WtVDM
WtVDV

YD

Rev.0

Directorate General of Civil Aviation of Turkiye / Sivil Havacilik Genel Mudurlagu
Strategic Highway Research Program / Stratejik Otoyol Arastirma Program

Short Take-off and Landing / Kisa Mesafe Kalkis ve inis

Stopway / Durma Uzantisi

Serial Number / Seri Numarasi

Touch-Down Zone / Teker Koyma Bolgesi

Turkish Aeronautical Association / Tirk Hava Kurumu

Threshold / Esik

Touch-Down and Lift-Off Area / Konma ve Havalanma Sahasi

Take-Off Distance Available / Mevcut Kalkis Mesafesi

Take-Off Run Available / Mevcut Kalkis Kosu Mesafesi

Traffic Speed Deflectometers / Trafik Hizi Deflektometreleri

Tirk Standartlari Enstitlsu

Tri-Service Pavements Working Group Manual / Uglii Hizmet Kaplama Calisma Grubu El
Kitabi

Taxiway / Taksi Yolu

Turkish Accreditation Agency / Turk Akreditasyon Kurumu

Transmitter / Verici

Transmitter Station / Verici Istasyonu

User Defined Aircraft / Kullanici Tanimli Ugak

Unified Facility Criteria / Birlesik Tesis Kriterleri

Unified Facilities Guide Specifications / Birlesik Tesisler Rehberi Ozellikleri

Unified Soil Classification System / Birlesik Toprak Siniflandirma Sistemi
Poissons’s Ratio / Poisson Orani

Very High Frequency Omni-Directional Range / Cok Yiiksek Frekansli Tiim Y6nlu Radyo
Verici Istasyonu

Water/Cement Ratio / Su-Cimento Orani

World Geodetic System / Duinya Jeodezi Sistemi — 1984

Weighted Crest Factor / Agirlikl Tepe Faktori

Weighted Maximum Transient Vibration Value / Agirlikli Maksimum Gegici Titresim
Degeri

Weighted Root Mean Square / Agirlikh Ortalama Karekok

Weighted Vertical Distortion Method / Agirlikli Dikey Distorsiyon Yéntemi
Weighted Fourth-Power Vibration Dose / Agirlikli Dérdiinci Kuvvet Titresim Dozu
Yard / Yarda (1yd=0,9144 m)
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KAYNAKLAR

Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel Mudirligl, Havacilik Terimleri Sézltgl, Gozden
Gegcirilmis ve Glincellenmis 2. Baski, Ankara, 2022.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5300-13B - Airport Design.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5370-10H - Standards for Specifying Construction
of Airports.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5380-7B, Airport Pavement Management
Program.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgl Meteoroloji Genel Muidirlugi.
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx

PCR DENEYI iCIN YARARLANILAN KAYNAKLAR

AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, AASHTO, American Association of
State Highway and Transportation Officials, U.S.A., 1993.

AASHTO T 222 - Standard Method of Test for Nonrepetitive Static Plate Load Test of Soils and
Flexible Pavement Components for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements.

ACPA. Stitching Concrete pavement cracks and joints, Special Report SR903P. American
Concrete Pavement Association; Skokie, IL, USA: 2001.

American Association of State Highway and Transportation Officials. (2004) Guide for
Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures, Parts 1-4.
NCHRP 1-37A Research Report. National Cooperative Highway Research Program,
Transportation Research Board, and American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, DC.

American Association of State Highway and Transportation Officials. (2008) Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide—A Manual of Practice (Interim Edition). American
Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, DC.

ASTM C 469 - Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of
Concrete in Compression.

ASTM C 683 Method of Test for Compressive and Flexural Stength of Concrete Under Field
Conditions.

ASTM D 1195 - Standard Test Method for Repetitive Static Plate Tests of Soils and Flexible
Pavement Components for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements.

ASTM D 1196 - Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Tests of Soils and Flexible

Pavement Components for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements.
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ASTM D 1883 - Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-
Compacted Soils.

ASTM D 4694 - Standard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load
Device.

ASTM D 4695 - Standard Guide for General Pavement Deflection Measurements.

ASTM D 5858 - Standard Guide for Calculating In-Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement
Materials using Layered Elastic Theory.

BAKFAA Version 3.4 Task Order 17 Structural Airport Pavement NDT and Evaluation
Deliverable 5.2.1.1 Update Upgraded BAKFAA User Manual, Help Files and Presentation,
March 3, 2023.

BAKFAA Version 3.4 User’s Manual, Structural Airport Pavement NDT and Evaluation, March
3, 2023.

BS EN 13286-1 - Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 1: Test methods for
laboratory reference density and water content - Introduction, general requirements and
sampling.

Burmister, D.M. 1944. The theory of stresses and displace-ments in layered systems and
applications to the design of airport runways. Proceedings of the twenty-third annual meeting
of the Highway Research Board, Chicago, 1943 Volume 23: pages 126-148.

Busch, C., “Composite Polymer Grid Reinforced Asphalt Overlays on PCC Slab Pavements —
Design and Performance Prediction”, Report No. 64, Institute of Roads, Transport and Town
Planning, Technical University of Denmark, 1991.

Claessen, A.lLM. et al. (1977) Asphalt Pavement Design: The Shell Method, trid.trb.org.
Available at: https://trid.trb.org/view/60936.

Darter, M. I., Hall, K. T., and Kuo, C-M. (1995). Support under Portland Cement Concrete
Pavements, NCHRP Report 372, Transportation Research Board, Washington, D.C.

DARWIN, “AASHTO MEPDG-1, Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide”, Interim
Edition: A Manual of Practice, AASHTO, 2008.

Department of Defense, MIL-STD-621A Military Standard: Subgrade, Subbase, And Test
Method For Pavement Base-Course Materials, 1964.

European Union Aviation Safety Agency. (2014). Laying down requirements and administrative
procedures related to aerodromes pursuant to Regulation (EC) No 216/2008 of the European
Parliament and of the Council. Official Journal of the European Union, L 44/1., 12 Feb. 2014,
www.easa.europa.eu/en/document-library/regulations/commission-regulation-eu-no-
1392014.

Fabre, C. (2022). Best practices for Pavement Classification Rating (PCR) determination and
use.
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Fabre, C., Vaurs, G., 2017. Development of rational ACN/PCN system. Proceedings of the 10th
International Conference on the Bearing Capacity of Roads, Railways and Airfields (BCRRA
2017), June 28-30, 2017, Athens, Greece.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5320-6G - Airport Pavement Design and
Evaluation.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5335-5D - Standardized Method of Reporting
Airport Pavement Strength — PCR.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5370-11B - Use of Nondestructive Testing in the
Evaluation of Airport Pavements.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5370-13A - Off-Peak Construction Of Airport
Pavements Using Hot-Mix Asphalt.

Federal Aviation Administration DOT/FAA/PM-83/22 - Investigation of the FAA Overlay Design
Procedures for Rigid Pavements.

Federal Aviation Administration Order 5300.7 - Standard Naming Convention for Aircraft
Landing Gear Configurations.

Federal Aviation Administration (FAA), 2016. Replacement of FAARFIELD Tandem Factors With
Cumulative Damage Factor Methodology. Report DOT/FAA/TC-16/46.

Hayhoe, G. F. (2002). Leaf: A new layered elastic computational program for FAA Pavement
Design and Evaluation Procedures. Federal Aviation Administration.

ICAO - Aerodrome Design Manual - Part 3 - Pavements (Doc 9157 - Part 3) (2022) ICAO.
Available at: https://store.icao.int/en/aerodrome-design-manual-part-3-pavements-doc-
9157-part-3.

loannides, A.M., Thompson, M.R. and Barenberg, E.J., “Westergaard Solutions Reconsidered”,
Transportation Research Record 1043, Transportation Research Board, National Research
Council, Washington, D.C. 1984.

Kawa, I. 2012. Pass-to-Coverage Computation for Arbitrary Gear Configurations in the
FAARFIELD Program. Federal Aviation Administration, W.J Hugues Technical Center,
DOT/FAA/TC-TN12/47.

Lev Khazanovich, Tayabiji, S.D. and Darter, M.I. (2001) ‘Backcalculation of layer parameters for
LTPP test sections, Volume 1: Slab on elastic solid and slab on dense-liquid foundation analysis
of rigid pavements’.

LTPP - Design Pamphlet for the Back-Calculation of Pavement Layer Moduli in Support of the
1993 AASHTO Guide for the Design of Pavement Structure (FHWA-RD-97-076).

MEPDG, “Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures”, Final Report, NCHRP, March 2004.
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April 1988

The AASHO Road Test: History and Description of the Project, Highway Research Board's
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Unified Facility Criteria, UFC 3-201-01 (2022): Civil Engineering

Unified Facility Criteria, UFC 3-250-01 (2016): Pavement Design for Roads, Streets, Walks, and
Open Storage Areas

Unified Facility Criteria, UFC 3-250-09 (2004): Aggregate Surfaced Roads and Airfields Areas
Unified Facility Criteria, UFC 3-260-01 (2020): Airfield and Heliport Planning and Design
Unified Facility Criteria, UFC 3-260-02 (Draft, 2014): Pavement Design for Airfields

Unified Facility Criteria, UFC 3-260-03 (2023): Airfield Pavement Evaluation

Using Falling Weight Deflectometer Data with Mechanistic-Empirical Design and Analysis,
Volume llI: Guidelines for Deflection Testing, Analysis, and Interpretation (2017). Available at:
https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/pavements/16011/16011.p

df

Westergaard, H.M., “Stresses in Concrete Runways of Airports”, Proc., 19th Annual Meeting,
HRB, National Research Council, Washington, D.C., 1939.

Rev.0 Sayfa 292 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi

EK 12 - DEGISIKLIKLER

Rev.0 Sayfa 293 /294
Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi




Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi

Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Midirliigi
Revi we
ev|\||z;/on Revizyon Tarihi Revizyon Gerekgesi Yapilan Degisiklik
0 Subat 2025 - ilk baski
Rev.0 Sayfa 294 /294

Kaplama Siniflandirma Derecesi Deneyi (PCR) Teknik Sartnamesi



