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ESNEK YOL USTYAPILARINDA TAKVIYE TABAKASI TASARIMI
OZET

Bu ¢ahigmada, esnek yol iistyapilarinda takviye tabakasi tasanmu incelenmistir. Yol
tistyapisinin  hizmete agilmasiyla birlikte zaman iginde trafik yiiklerinin ve gevre
kosullarinin  etkisiyle yol iistyapisinda bozulmalar meydana gelmekte buna bagh
olarak takviye tabakasi tasaruimina gereksim duyulmaktadir.

Takviye tabakasi tasanimu ampirik, analitik ve analitik — ampirik tasanm yontemleri
ile incelenmis ve karsilagtinlmgtir Ampirik tasanm yontemi igin AASHO 72,
analitik tasarrm yontemi igin Shell ve analitik — ampirik tasanm yontemi igin
AASHTO 93 yol iistyapisi tasarim yontemleri segilmigtir. Takviye tabakasi tasarimi
yol istyapist tasarimumn devamidirbu nedenle segilmiy tasarim yontemlerinin
kendileride bilgi olarak verilmigtir.

Calismada;

1.Boliimde; takviye tabakasi, esnek yol iistyapisi, ampirik yontem, analitik yontem
ve analitik — ampirik yontem terimlerinin tamm yapilmig ve esnek yol tstyap:
hakkinda bilgi verilmistir.

2 Boliimde; AASHO 72 ampirik tasarnim yontemi

3.Bolimde; Shell analitik tasarim yontemi

4 Bolimde, AASHTO 93 analitk — ampirik tasannm yoOntemi takviye tabakasi
tasanimi igin incelenmistir.

5.Bo6limde; Ortak veriler kullanilarak her tasanm yontemi igin takviye tabakasi
tasarimu gergeklestirilmig ve takviye tabakasi kalinlik degerleri saptanmugtir.
6.Boliimde; Esnek yol iistyapilarinda takviye tabakas: tasanim igin li¢ segilen yéntem
birbirleriyle kargilagtinlmmg ve onerilere yer verilmigtir.

Takviye tabakast tasanmmn iki temel prensibi vardir. Bunlar takviye tabakasi
tasarim igin var olan istyapimn degerlendirilmesi ve gelecekte gerekli iistyapimn
saptanmasidir.

Cahgymanin sonucunda, AASHO 72 ampirik tasanm yontemi takviye tabakasi
tasarim igin yetersiz bulunmugstur. Takviye tabakasi tasarimu igin Shell analitik
tasarim yontemi veya AASHTO 93 analitik —ampirik tasanim yontemlerinden bir
tanesi segilmelidir. Tki yontem birbirleriyle kargilagtinldiginda AASHTO 93 analitik
— ampirik tasannm yonteminin takviye tabakasi tasarim: i¢in Onerilmesi uygun
bulunmustur. '



THE OVERLAY DESIGN OF FLEXIBLE PAVEMENT

SUMMARY

In this study, the overlay design of flexible pavement is examined. Within the
pavement area, significant amounts of movement and deflection can take place due
to traffic loading and other environmental conditions. Therefore overlay design is a
requirement.

Overlay design is viewed using three separate design methods, namely, empirical,
analytical and semi — empirical. AASHO 72 for empirical design method, Shell for
analytical design method and AASHTO 93 for semi — empirical design method are
used. Overlay design is dependent on pavement design. Thus used design methods
are presented.

In chapter 1; overlay, flexible pavement, empirical method, analytical method and
semi- empirical method are defined and provides, information about flexible
pavement.

In chapter 2; AASHO 72 empirical design method.
In chapter 3; Shell analytical design method.
In chapter 4, AASHTO 93 semi — empirical design method.

In chapter 5; Overlay design'is made and overlay thickness is calculated by using the
same values.

In the last chapter; The three methods used for overlay design at flexible pavement
are discussed and compared with each others.

Overlay design has two basic principles. Evaluation of existing pavement and
determination of expected pavement for overlay design. It is concluded that AASHO
72 empirical design method is not sufficient for overlay design. Shell analytical or
AASHTO 93 semi — empirical design method must be used. When compared with
the two methods, it is recommended that AASHTO 93 semi — empirical design
method is the more appropriate for overlay design.
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1.GIRIS

1.1 Esnek Yol Ustyapilarinda Takviye Tabakas1 Tasarimi
1.1.1 Tamim

Yolun kullamma agimastyla birlikte, zaman iginde gerek artan trafik yiiklerinin
gerekse gevre kogullarimin etkisiyle yol iistyapisinda bir siire sonra bakim ve onarim

yaptlmasina gereksim duyulmaktadir.

Takviye tabakasi;, var olan asfalt veya ¢imento betonlu tistyapinin iizerinde yeralir ve
genellikle asfalt betonudur. Ustyapimin servis émriinii uzatir, yitkleme durumunda
Gstyapinin yapisal direncini artinir ve Ustyapiya kaybettigi siiriig kapasitesini verir.
( H.D.M., 2000 )

Ustyapida, kaplama tabakasimn yiizey ve yapisal eksikliklerinin giderilmesi,
kaplama tabakasimn yiizeyindeki kayma direncinin artirilmasi ve sahip oldugu
ozelliklerin gelistirilmesi i¢in yapilan igleme ‘takviye’ denir. Takviye tabakasmin
kalnh@im yol istyapisiin tagidigi ozellikler ve gelecekte ortaya gikacak tahmini
trafik yiikiiniin etkisi belirler. ( Yiice, 1976 )

Genellikle 20 yillik bir siire icin tasarim yapilan esnek ustyapilarda, yolda goriilen
yerel bozukluklann her ki mevsimi sonunda onammi diginda, asagidaki islemler

yapilir;

- IIk 5 yildan sonra, kiigiik onanimlar ve yiizey kaplamast gerekebilir.



- 10. yilda, yol yiizeyinin bilyiikk bir olasilikla yenilenmesi, piiriizlendirilmesi
gerckecektir. Zira yolda tekerlek izleri olugsmus, kayma siirtiinme katsayisi
diigmus olacak ve yolda ¢ékme ve kopmalar olugacaktir.

- Bir 5 yil daha gegince, ilk 5. yildaki gibi yiizey yapisiu tekrar restore etmek
gerekir.

- 20 y1l sonra yol tasannm 6mriiniin sonuna geleceginden yapinin yeni bir iistyapi
ile takviyesi, temelin tekrarlanan yiikler ile zayifladigs ve tekerlek izlerinde 10
mm.yi asan yapisal ¢okiintiilerin olugmasiyla bunun anlagildig yerlerde yeniden

temel yapilmahdir. ( Agar, 1999 )
1.1.2 Esnek ﬁstyaplda Takviye Tabakas: Tasarim Yontemleri

Var olan bir esnek iistyaptya uygulanacak olan takviye tabakasi tasarim ‘Ampirik,
Ampirik - Analitik ve Analitik Tasannm Yontemleri ’* kullanilarak ele alinacak ve

irdelenip karsilagtinlacaktir.

Takviye tabakasi tasanimu yol iistyapisi tasanmunin bir anlamda devamudir. Bu
nedenle takviye tabakasi tasanm yonteminin anlagilabilmesi igin var olan yol
istyapisimin  tasariminin  bilinmesi gerekir. Bu nedenle incelenecek yontemlerin

kendileride verilecektir.

1.1.2.1 Ampirik Tasarim Yoéntemi

Yollarda yapilan o6lgme ve degerlendirmelere dayanan ve teorik bilgilerle

desteklenen projelendirme yontemleridir. ( Agar, 1999 )

Esnek ustyapida takviye tabakas: tasanminda ampirik yéntem olarak ¢ AASHO 72’

tasanim yontemi incelenecektir.
1.1.2.2 Analitik Tasarim Yontemi

Analitik tasanm yonteminde yol tistyapist diger insaat miihendislii yapilant gibi ele

ahmr. Ustyapida kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri, beklenen trafik yiikii



ve ¢evre kosullann dikkate ahinarak, bilgisayar programlan ve abaklar yardimuyla
tabaka kalinliklan belirlenir. ( Agar, 1999 )

Esnek iistyapida takviye tabakasi tasariminda analitik yontem olarak “ Shell * tasarim

yontemi incelenecektir.
1.1.2.3 Analitik - Ampirik Tasarnm Yontemi

Aragtirmacilar, analitik metodla modellenemeyen bazi faktorlerin  Gstyap:
performansinda etkili oldugunu ortaya koymuglardir. Bu sebeple analitik modellerin,
performans gézlemleri ve ampirik baglantilarla kalibrasyonu gereklidir.

Bu zorunluluk analitik-ampirik yontemlerin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Sonug
olarak, analitik-ampirik yontemler ger¢ege daha yakin, daha bagsarih yontemler
olmaktadir. ( Agar, 1999 )

Esnek iistyapida takviye tabakasi tasanminda  analitik-ampirik yontem olarak
‘AASTHO 93’ tasanim yontemi incelenecektir.

1.2 Esnek fIstyapl

1.2.1 Tanim

Esnek Ustyapy, tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan ve yiikleri taban zeminine
dagitan bir ustyapr gekli olup, stabilitesi agrega kenetlenmesine, dane siirtiinmesine
ve kohezyona baghdir. Umar ve Agar ( 1985 )

1.2.2 Esnek Ustyapmm Tasarim ve Kesiti

Tabakah bir sistem olan esnek istyapmmn Sekil 1.1°de Esnek Ustyap:r Kesiti ve
Sekil 1.2°de Esnek Ustyapida Yiik Dagithimu verilmistir. Esnek iistyapmnn yitk tagima

kapasitesi, sistemi olugturan tabakalarin iistyap: direncine katkisi ve yiikii yayabilme

Ozelliklerine dayanir.
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Esnek Ustyap1

Sekil 1.2 Esnek Ustyapida Yiik Dagilim

Esnek bir yol iistyapisina etkiyen biitiin faktorlerin bir analizi yapilirsa;

Trafik hacmi

Dingil yiikii

Dingil yiiklerinin tekrarlanma sayist

Taban zemininin tagima giicii ve suya hassasiyeti

Ustyapimin  alt temel, temel ve kaplama tabakalarinda  kullanilan gesitli
malzemelerin mekanik 6zellikleri

Yoldan beklenen hizmetin kalitesi

Yolun ekonomik hizmet émrii

Yolun yapildig: yerin iklim ve diger bolgesel kosullan gibi etkenlerin bir esnek

iistyap: projesi hazirlanirken degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varihir.

Umar ve Agar ( 1985 ) "‘

1.2.3 Esnek Ustyapimin Ozellikleri

Esnek iistyapilarin tstiin 6zellikleri:

Asfalt betonu kaplamalar, trafik i¢in diizgiin-ve giiriltiisiiz bir yiizey meydana

getirirler.



Yiizey aginmasit ve dingil yiiklerinin dogurdugu deformasyonlara karsi
direnglidirler.

Ozellikle kuru olduklannda yiiksek stirtiinme katsayisi verirler.

Belirli bir stabilite ve rijitlie sahip olduklarindan yiikii alt tabakalara yayarlar.
Yiizeyin gegirimsizligini saglarlar.

Kademeli ingaata uygundurlar.

Ozellikle bakim ve onanm trafik altinda yapilabildigi i¢in servis yoluna
gereksinme gostermezler.

Yapimlanindan birkag saat sonra trafige agilabilirler.

Asfalt betonu uygulamasi nisbeten kolaydir.

Asfalt betonu kaplamalarin bakimi kolaydir. Ancak daha sik bakim gerektirir.

Esnek tistyapilarin sakincal 6zellikleri:

Asfalt betonunda baglayici malzeme olarak kullanilan asfalt, termoplastik bir
maddedir. Sicakliga bagh olarak degisik reolojik hallerde bulunur.

Asfalt betonunun gerilme-deformasyon iligkileri yikleme hiziin ve sicakligin
fonksiyonu oldugundan sabit bir elastisite modiilii ve possion oram yoktur.
Bitimlii baglélylcﬂann yapisi, kaplamamn yapimindan birkag sene sonra,
baglayici igindeki ugucu bilesenlerin ugmast ve okside olmasi ile bozulur.

Koyu renkli olduklarindan gece goriilmeleri zordur.

Bitiimli kaplamalarin uygulanacagi zeminin kuru veya en fazla %2 oraninda
nemli olmas: gerekir.

Esnek tstyapida kullamlan asfalt, petroliin damitimas: sirasinda elde edilen bir
yan triindiir. Umar ve Agar ( 1985)
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2.AMPIRIK YONTEM ILE TAKVIYE TABAKASI TASARIMI
[ AASHO 72 YONTEMI |

2.1 Giris

Esnek iistyapida ampirik yontem ile takviye tabakasi tasanminda AASHO 72
yontemi incelenecekti AASHO 72 yontemi, AASHTO tarafindan 1961 yilinda
yaymlanan ° AASHO Projelendirme Gegici Rehberi > adi altinda yaymlanan
yontemin 1972 yilindaki ikinci baskisidir.

2.2 AASHO 72 Esnek Ustyapr Tasarmm Yontemi*
AASHO yol deneylerinden yararlanarak iistyapt kalmliklarimn hesabinda

kullamlmak iizere, {listyapiya etkiyen faktorleri igine alan © AASHO Deney Yolu
Denklemi ’ kurulmustur.

G
~ t
Log Tg , = 9-36 log(SN+1)-0.20+ 2.1
: . 0.4'0_’ 1.0945 e
1 (SN +1)°°
+log — + 0.372 (S.-3.0)
R b
, P
4.2-"¢
G = log ( - ) (22)

t 4.2-1.5

* Bu bolumdeki bilgi ,tablo ve sekiller AASHO Guide for Design of Pavement
Structure 1972 — AASHO 72’ den alinmigtir.



Burada;

P. = Son servis kabiliyeti

Ts2 = Py ’ye diisiinceye kadar tekerriir edecek (8.2) ton dingil sayist
SN = Ustyap sayist

R = Bolge faktorii

Si = Zemin tasima degeridir.

Yukanidaki veriler yardimi ile (2. 1) ve (2. 2) esitlikleri kullamlarak SN ustyapi
sayist degeri hesaplanir. Buradaki P, *nin 2,5 ve 2 degerleri igin ( t = 20 yillik toplam
veya ortalana giinlitk standart dingil tekerriirii sayisina ) iistyap: sayisin ¢6ziimleri
Sekil 2.1 ve $ekil 2.2 *deki nomograflarda verilmistir.

Esnek tistyapimun AASHO 72 rehberiyle tasarim sirast;

- Son servis kabiliyeti indeksi (P;) segilir,

- Bolge faktorii (R) segilir,

- Taban zemininin S; ( veya CBR ) degeri saptanir,

- Py, S;, R ve proje trafigi degerlerine kargilik olan ustyap: sayist (SN), ilgili
nomograftan bulunur.

- Ustyapr kompozisyonu, iistyap1 tabakalarinda kullamlacak malzeme cinsleri
segilir.
aj, az, a3 : swrastyla kaplama, temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan
malzemelere ait tabaka katsayilar

Di, D2, D3 :  sirastyla kaplama, temel, alttemel tabakalanimin kalinlik degeri
(cm)

yukandaki degerler kullanilarak agagidaki esitlikten faydalanarak iistyapidaki tabaka
kalinliklan saptamr.

SN = a;D;+ a;D, + azDs (2. 3)
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Sekil 2.1 Esnek Ustyapilar igin Projelendirme Nomografi ( P, = 2.5)
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2.2.1 Son Servis Kabiliyet indeksi (P¢) Secimi

AASHO Deneme yolunda istyapilarin servis kabiliyeti derecesinin belirli zaman
araliklannda degerlendirilmesi igin bir yontem gelistirilmigtir. Mevcut servis
kabiliyeti derecesi ( PSR ) diye isimlendirilen degerin elde edildigi yontemde,
karayolu mithendisliginin biitin konulaninda uzun deneyimi olan Aseg:me
uzmanlardan olugmus bir kurulun, verdikleri bireysel degerlendirmenin ortalamas
alinarak bulunur. Mevcut servis kabiliyeti derecesi igin O ila 5 arasinda degisen bir
dlgek tespit edilmistir. Burada 5 degeri en yiiksek O degeri en disiik anlamina
gelmektedir.

P, igin yolun standardina ve trafife bagl olarak asagidaki Tablo 2.1” deki degerler
secilir. P ’nin segilmesi ile hangi nomografin projelendirmede kullamlacag: ortaya

¢ikar.

Tablo 2.1 Yol Sinifimin Py degerine bagh se¢imi

Yol Sinifa Pt
Otoyollar,Ekspres

yollar, Devlet 2.5
yollary

11 yollari - 2.0

2.2.2 Bolge Faktoriiniin (R) Secilmesi

Cevre ve iklim kosullan, iistyapi projelendirmesinde dikkate alnan 6nemli bir
konudur. Yagissiz ve kurak bir bélgede iyi sonug veren bir iistyap: tipi, yagish bir
bolgede cevre ve iklim kosullanindan dolaym daha kisa bir hizmet omriine sahip
olacaktir.

AASHO Yol Deneyi bilgilerine dayanarak bulunan degerler Tablo 2.2° de
verilmisgtir.

il



Tablo 2.2 Bolge Faktoriiniin ( R ) Segilmesi

R
Doymus taban zemini (12,5 cm veya
daha fazla derinlikie ) 0,2-1,0
Kuru taban zemini ( yazin ve
sonbaharda ) 03-15
Doygun taban zemini
(ilkbahardaki don ¢oziilmesinde ) 40-50

Cografi farkhbik bulunan iilkemiz i¢in yapilan gézlemler sonucu;

- Yagigsiz, yilin ¢ok dénemli bir boliimiinde toprak kurak veya kat1 sekilde donmug
olan bolgeler i¢in bolge faktorii 0,5

- Yazlan kurak, ilkbahar, kig baglangici ve kislan normal yagish, toprak yazin ve
sonbaharda kuru ve kisa siire i¢in 10 cm derinlie kadar don olan bolgeler igin bélge
faktori 0,5 - 1,0

- Yilin 6nemii bir boliimiing yagish, don olay1 etkili, don derinligi 10 cm ile 40 cm
arasinda olan bolgeler igin bolge faktorii 1,0 — 1,5

- Toprak yilin 6nemli bir boliimiinde suya doygun, yazlan hari¢ diger mevsimler ¢ok
yagis, donma — ¢oziilme periyotlann sik, don derinligi 40 ¢cm’ den fazla olan
bolgeler i¢in bolge faktorii 1,5 — 2,0 altnmalidur.

2.2.3 Taban Zemininin Tagima Degerinin ( S; veya CBR ) Saptanmasi

Taban zemininin {styap: projelendirilmesine esas olan tagima giicii, CBR degeri ile
tammlanir. CBR degeri dinamik yag CBR deneyi ( ASTM 1883 ) ile bulunur. Proje
CBR degeri agagida anlatilan gekilde hesaplanir.

- Yol giizergalu tizerindeki her degisik taban kesimi igin yeterli sayida CBR deneyi
yapilir.
- Bilinen toplam egdeger standart dingil sayis1 yardum ile taban zemini proje emniyet

ylzdesi Tablo 2.3” den segilir.
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Tablo 2.3 Taban Zemini Proje Emniyet Yiizdesi segimi

N S

Toplam egdefer dingil yiikii sayisi Taban Zemini
(T8 2) : Proje Emniyet Yilizdesi
' .
4 .
Tg 2 10 - 60
v 4 6
10 <T8.2< 10 ' ' 75
T, ,> 106 b e 90
8.2 : s

-Olgiilen CBR degeri biiyiikten kiigiige dogru siralamir ve her birinden buyiik veya

esit CBR say1s1 yiizdesi bulunur.
- Bulunan degerler ( CBR degerleri ve bityiik esit % leri ) grafik kagidina isaretlenir,

bu noktalardan gegen egri ¢izilir. Sekil 2.3

- Bu egri iizerinden Tablo 2.3 ’den segilecek uygun proje emniyet % si yardimiyla

proje CBR degeri segilir.

/s
10

So

40

70

60—

sd{

A -3

20

7y

R % BT S B S R B N e
Sekil 2.3 Proje CBR Degerinin Segimi

Bulunan CBR degerinin S; olarak karsilig Sekil 2.4 *den bulunur.
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Sekil 2.4 CBR degeri kargt S degeri bulunmas:
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2.2.4 Proje Trafiginin, Esdeger Dingil Yiikiiniin (EDY) ( Standart Dingil

Tekerriirii Sayisinin ) Hesaplanmasi

AASHO Rehberinde trafik tahminleri “ Trafik Analiz Siiresi — Proje Siiresi * olarak
adlandinlan bir siire i¢in yapilir. Trafik analiz siiresi genellikle 20 yil olarak alimr.
Bununla beraber, trafik , giinliik veya toplam 8.2 tonluk tek dingil yiikii uygulama

siresi kullamlabilir. Yolun hizmete agildigindaki trafie ilk trafik, trafik analiz
sonundaki trafife de son trafik denir. Ilk ve son trafik yardimuyla trafik analiz siiresi
i¢in saptanan trafik, iistyap: hesabinda proje trafigi olarak kullanilir.

Karayolu tizerinde seyreden tagitlar AASHO 72° ye gore 4 gruba aynlirlar. Bunlar
otomobil, otobiis, kamyon ve treylerdir. Agir ticari araglarn 2 ve 3 dingillileri
kamyon, 4 ve iistii dingillileri treyler grubuna girmektedir Her bir trafik grubu igin
belirlenen trafik sayilan Tablo 2.5’de verilen veya lodometre ¢aligmasi ile bulunan
tagit esdegerlik faktori ile garpilarak esdeger dingil sayisina doniigtiirilir.

Iik yil igin giinlik trafik (t,) ve trafik artig katsayist (r) belli ise (t) sene sonraki
gunlik trafik agsagidaki esitlik kullamlarak bulunur.

¢, =t (4 2.4)

ilk yil igin giinlik trafik (t,) ve son yil igin giinliik trafik (t;) belirlendikten sonra t

stiresi igin ortalama giinlik proje trafigi (t,)

et
. t- o.

t =0.4343 ———— 2.5)
. P t

ipg -—~—tt’ '

o]

esitlifi kullamlarak bulunur. Yoldan proje siiresince gegecek toplam trafik (Tp)
degeri ayagidaki esitlikle bulunur.

T = t -
p tp x365xt (2.6)
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Tablo 2.4 Dingil Esdegerlik Faktorleri

Tek Dingil B “ _Tandem Dingil
Egdegerlik Fakt6rii Egdegerlik Faktdri
0,001 . 0.00004
0.002 0.0003
0.01 . 0.001
0.04- -  0.004
. 0.11 : 0.01
'6.25 ~ 0.02°
. 0.50 ‘ '~ 0.04
0.90 0.07
: 1.51 | ¢ 0.1l
10 m. EEEL g g 0.17
11 " L 364 0.26
12 % UL 5.3 0.38
LY 7.60 "0.53
1% " - 10.52 0.72
15 " 14,26 0.97
16 " - 18393 1.26 -
T 1.62
2.05
'2.54
3.11
3.77
e T3
; . 1 6.31
7,36
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- Dingil Egdegerlik Faktorleri

Tek dingil yiklerini, Standart Dingil ( 8.2 ton ) sayisina déniigtiirmek igin asagidaki
iissel fonksiyonu kullanilmalhidir.

P n . (2 7)

)
8.2 -

X=(3
Genel olarak (n) issi 3,5 ile 4,5 arasinda iilkemizde degismektedir. Bu nedenle 4,4
degeri alinmasi uygun goriinmiigtiir. Bu durumda tek ve tandem dingil ytklerini

standart dingil sayisina ¢evirmek i¢in Tablo 2.4 deki katsayilar kullambr.

- Tagit Egdegerlik Faktorleri
Tasit esdegerlik faktorleri, projesi yapilacak yolu karakterize eden lodometre
¢alismast ve dingil yiiki etiidleri sonuncunda ¢ikacak dingil yiki dagilim Tablo

2.5’deki dingil esdegerlik faktorlen kullamlarak bulunur.

Tablo 2.5 Tagit Esdegerlik Faktorleri

Trafik o Trafik/kategorisi (ticari tagit/giin).

Grubu | 0-250  250-500 500-1500 1500-3000 > 3000 -

Kamyon |1.74 - 1.83 1.96 2.04 2.18

Treyler |2.78 . 2.88 3,06 3.15 3.35

Otobiis 0.90 0.90 0.95 - 0.95 . 0.98
‘Otomobil | 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006  0.0006
- Yon Dagitma Faktori

Ozel sartlar verilmedigi siirece,yon itibariyle dagitim genellikle her yéne trafigin

yansinin verilmesi ile yaptlir. Yon dagitma faktorii genellikie (1/2) degerindedir.

- Hesap Seridi
Hesap seridindeki trafik hesaplamirken Tablo 2 .6’daki serit dagitma faktorleri

g6zoniinde tutulur.
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Tablo 2.6 Serit Dagitma Faktorleri

tki’ysndeki . Serit Dagitma’™
o 2 1.0
YA 0.90
6 veya daha :
fazla 0.80

2.2.5 Ustyapr Sayisinn ( SN ) Bulunmasi

P, Si, R ve proje trafigi (EDY) degerlerine kargilik gelen iistyap: sayis1 (SN) Sekil
2.1 ve Sekil 2.2’deki nomograflardan faydalanarak bulunur.

2.2.6 Ustyap: Sayis1 ( SN') yardimiyla Tabaka Kalmhklarimin Saptanmas

Hesaplanan iistyap: sayis1 (SN) degeri agsagidaki esitlige konularak tabaka kalinliklan

segilir.

SN = a;D;+ a;D,+ a;3D3 (2.8)
Burada,
a;, a, a3 sirastyla kaplama, temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan

malzemelere ait tabaka katsayilan

Dy, D2, D3 sirastyla kaplama, temel, alttemel tabakalaninin kalinhk degeri (cm)

- Alttemel ( Temel alt1 ) Tabakas:

Alttemel malzemesi, ekonomik faktorler gozoniinde tutularak bolgede bulunan iyi
kaliteli segme malzemeden vyapilmalidir. Minimum alttemel kalinligis 20 cm
olmalidir.

- Temel Tabakasi

Temel tabakasi tistyapiin ana yapisal elemanlanndan biri olup, alttemel ve tabana
gelen basing gerilmelerini kabul edilebilir seviyeye diisiirmesi ve belirli bir esneklik
saglayarak kaplamamn kinlmasiu onlemesi gibi islevleri vardir. Minimum temel
kalinliklar;Kinlmig gakil veya kirmatas i¢in 10 cm, Plent — miks kirmatas igin

10 cm, Penetrasyon makadam igin 7,5 cm, Asfaltlh makadam igin en biiyitk dane

18



boyutunun 1,5 katindan biiyiik ve 3 katindan kiigiik, Sicak kangim bitiimli: temel i¢in
en bitytik dane boyutunun 1,5 katindan biiyiik olmahdir.

- Kaplama Tabakas:

Kaplama tabakast asfalt betonu igin binder tabakasi kalinlifs ve asinma tabakast
kalnlig icin 4 cm dir.

- Tabaka Katsayilan

Karayollart Genel Midirliigii'nce insa edilen yol istyapt malzemeleri igin
kullanilacak olan tabaka katsayllan Tablo 2.7 de verilmistir Bu katsayilar
malzemenin belirtilen fiziksel o6zellikleri igin gegerlidir. Malzemelerin sartnamedeki
ozellikleri degistiginde ayn1 katsayilanin kullamimasi uygun degildir.

Tablo 2.7 Tabaka Katsayilan

B . M.S . car B‘I, ta j
Tabaka Tipi ° {kg) % o kg/ctl\2 )’(ast:mwwx_7
) XAPLAMA TABAKAST t '
\sfalt. Betonu Asinma . 750-500 - 0.42-0.44
; A ]
pstahlt B_et'onu Biﬁder.‘ -‘600-_'!.‘_50‘ 0.40-0.42
h) TEMEL TABAKASI :
Penetrasyon mak.temal 1
psfalt1: makadam temal ‘ '
pitdmld temel . 400-500/. 0.32-0.3¢
imentolu temel 70 .30
e - 15-170 0.23
- 28-45 "] . 0.20
- 28 |- 0.15
niilets gakil veya’ 90 0.14
kirmatag temel
Plent-Miks kirmatag 100 |, ) 0.15
kémel ’ .
JALTTEMEL TABAKASI
timle Stabilize
{Imls. zemin 0.20
ireg ile Stabilize
{lnfg zemin "~ . 7 0.12
496;;;00'_,11@5“1;11;':.: : . _
Piintgzemtn .. .} 17.5 |, o0.14
fob-gak1l alttemel . 1 . .. . ). 30} 0.11
- — ‘ - - - - o g
19
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2.3 AASHO 72 Yontemi ile Takviye Tabakas) Tasarmm*

AASHO 72 yol istyapist tasanm ydntemine gore esnek iistyapimn asfalt betonu ile
takviye tabakasi tasanminda gerekli takviye tabakasi kalinlik degeri , servis yetenegi
indeksindeki diigmeden veya gelecekte olusacak trafik yiikiinden belirlenen gerekli

iistyap: sayis1 degeri ile var olan iistyap: sayis1 degeri arasindaki farka esittir.

Deneyimlere gore var olan istyapimn tabakalan igin tabaka katsayilan saptanarak
istyapt tabaka kalinliklari ile garpilir ve var olan Ustyapimn Ustyapt sayisi
bulunur.Taban zemini elastisite modiili degeri gerek deneylerden gerek

deneyimlerden saptamr.

2.3.1 Takviye Tabakasi Tasarim Adimlan

AASHO 72 yol sistyapisi tasanim yontemine gore;

Adim I : Var olan iistyapmin belirlenmesi
Var olan ustyapimn her bir tabakasi igin tabaka katsayilari saptanarak var olan

ustyapimn tistyap: sayist ( SNeg) bulunur.

SNeg=a1 D1+ a3 D, +a3 D3 2.9

Burada;

SNer = var olan iistyapinin iistyapt sayisi

a; ,a ,a3 = tabaka katsayilan ( kaplama, temel, alt temel )

D ,D; ,D; = tabaka kalinhklar (kaplama, temel, alt temel ), (cm)

Adim I1: Servis yetenegindeki diisme ve gelecekte olusacak trafik durumu icin gerekli
iistyapmin belirlenmesi
Servis yetenegi indeksinde diigme yol iistyapisindaki gozlem ve deneyimle gore

belirlenir.

* Bu boliimdeki bilgi ,tablo ve gekiller AASHO Guide for Design of Pavement
Structure 1972 — AASHO 72’ den alinmgtir.
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Gelecekte olusacak trafik degeri hesaplanir ve iki durum kargilagtinlarak gerekli

Ustyapimn iistyapi sayist ( SNr ) bulunur.

Adim III: Takviye tabakasi kalinlik degerinin bulunmasi

Takviye tabakasi igin gerekli iistyap: sayisi ( SNoi ) bulunarak asfalt betonu tabakas:
igin saptanan tabaka katsayisina ( aq ) boliinerek takviye tabakasi kalinhk( Dy )
degeri bulunur . Asagdaki esitlikler kullanilarak takviye tabakasi igin gerekli iistyapi
sayist ( SNq1 ) ve tak\}iye tabakasi kalinhik degeri ( D, ) bulunur .

SNol = SNf - SNEﬂ' (2. 10)

Burada,
SN, = gerekli takviye tabakasi igin listyap: sayisi
SNy = gelecekteki gerekli istyapinin listyap1 sayisi

SNe = var olan listyapinin Gstyap: sayist

SNol = Dol X aol (2.11)
Burada;
SNa = gerekli takviye tabakas: i¢in iistyap: sayisi
D, = gerekli takviye tabakas: kalinhk degeri, (cm)
a, = asfalt betonu tabaka katsayisi
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3. ANALITIK YONTEM ILE TAKVIYE TABAKASI TASARIMI
[ SHELL YONTEMI |

3.1 Giris

Analitik tasanim yonteminde Ustyapt tasanmunn temel adimlan agagida

siralanmugtir;

- Yiikler belirlenir.

- Tabaka kalinliklan segilir.

- Uygun malzeme 6zellikleri saptamir.

- Teorik prensipler kullamlarak sistem ¢6ziiliir.

- Hesap sonunda bulunan gerilme, gekil degistirme ve defleksiyonlar izin verilen
degerlerle kargilagtirilir.

- Uygun tasanim elde edilinceye kadar malzeme ozellikleri ve tabaka kalinliklan
degistirilir.

- Sonug ekonomik yénden irdelenir.

Analitik tasanim yontemi, deneysel sonuglara dayanan ve taban zemini i¢in CBR
degerini kullanarak deneyin yapildify kosullarla smirl gelencksel ampirik tasarim
yonteminden aynlr. Yollarda kullamlan malzemelerin ozelliklerinin ve yapisal
davramglarinin kanéﬂ( ve farkli olusu deneysel (ampirik) yontemlerin uvzun yillar
kullammmina neden olmustur. Son geyrek yiizyilda analitik tasarim yontemlerinde
kayda deger gelismeler olmug, bu konuda bir ¢ok bilgisayar program: geligtirilmistir.
Once bityitk kuruluglarin kullandigi programlar, kisisel bilgisayarlarin yayginlasmas:
sayesinde ¢ok sayida miihendis ( tasarimci ) tarafindan kullanilir hale gelmigtir.
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3.2 Shell Esnek Ustyap: Tasarim Yontemi *

Shell Ustyapt Tasarim Rehberi ( Shell Pavement Design Manuel -SPDM 1978 )
1978 yilinda ilk olarak yayinlanmugtir. 1985 yilinda gesitli eklemeler yapilarak
guncellestirilmistir. Tasarim rehberi bilgisayar modellerine dayanmakla Dbirlikte
santiyede ¢alisan ve bilgisayar ortaminda bulunamayan miihendislere de grafik ve

tablolarla yardimci olmaktadir.

3.2.1 Tasarim llkeleri

SPDM’ de istyapty1 projelendirme asamasinda; yol iistyapistm ¢ok kath lineer
elastik sistem olarak kabul etmistir. Sekil 3.1 *de Esnek Ustyapmn Basitlestirilmis
Kesiti verilmigtir.

Yontem, yol tistyapisim 3 tabakal sitem olarak kabul etmigtir. Bu tabakalar;
-Asfalt kaplama tabakasi,
-Baglayicisiz veya gimentolu temel tabakasi ve alt temel tabakast,

- Taban zemini tabakasidir.

Yol ustyapisim olusturan malzemeler ise Young Elastisite Modiilii ve Poisson

Oramyla karakter ize edilmis olup, homojen ve izotropik olarak kabul edilir.

- Asfalt kaplama tabakas; yiikseklik h;, Modiil E; ( Smix ) ve Poisson Orani (v 1),

- Baglayicisiz veya gimentolu temel tabakas: ve alt temel tabakasi; yikseklik hy,
Modiil E; ve Poisson Orant ( v3),

- Taban zemini tabakas;; Modiil E; ve Poisson Oran ( v3),

- Asfalt ¢ekme deformasyonu €r ve Zemin basing deformasyonu gz ile

tammlanmagtir.

Burada BISAR bilgisayar programu kullanarak; iistyapidaki maksimum gerilme ve
deformasyonlann olustugu noktalar bulunur. -Program kullanilirken su iki noktaya
dikkat edilir;

* Bu bolimdeki bilgi, tablo ve gekiller SPDM 1978 > den alinmgtr.
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80 kN’luk standart dingilin
¢ift tekerlek ytiki

210mm 105mm 210mm

—

'Y

/// S/ ////// TSI
Asfalt Kaplama ‘ Modul E; (Smrx) h,
Tabakast / /1 : / | Poisson Oram v,
///////// <+— //////////'A
Asfalt gekme
deformasyonu, §T'
Baglayicisiz veya gimentolu Esz, V2 h2
temel tabakasi ve alt temel )
RS Cimentolu tabakadaki gekme
gerilmesi veya deformasyonu
7]

Taban Zemini . . Es, V5
Taban Zemini basing deformasyonu

€z

Sekil 3.1 Esnek Ustyapinin Basitlestirilmis Kesiti
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Bunlar;

- Asfalt kaplamadaki ¢atlak olusumunu kontrol eden tabakanin alt yiizeyindeki,
yatay ¢ekme defomasyonudur. ( et )

- Taban zemininde olusan kalici deformasyonu kontrol eden basing

deformasyonudur. ( €z )
3.2.2 Tasarim Verileri

SPDM’ de tasarim verileri baghg altinda trafik yiikii, sicakhk, taban zemini, graniiler

malzemeler ve bitiimlii malzemeler incelenmistir.
3.2.2.1 Trafik Yiikii

Esnek iistyap: tasariminda, tabaka kalliklarim ve yol iistyapisimn  tasanm émriini
servis stirecince yol tistyapisindan gegen toplam standart dingil yiikii belirleyici rol
oynamaktadir. SPDM ’de standart dingil yiikii su sekilde tammlanmugtir;

Standart Dingil yiiki, her biri 6 x 10> N/m® basing gerilmesine, 105 mm gaph yiiklia
bolgeye 20 kN’luk tekerlege sahip 80 kN’luk esdeger standart dingil yiikiine
cevrilmistir. Bu standart dingil yiikii bir ¢ok iilkede standart tasanim yiikii olarak
kullanilir,

Yol istyapisina gelen bir dingil yiikii (3.1) formiilii veya Tablo 3.1°deki n, egdegerlik
faktorii kullamlarak 80 kN ’luk standart dingil yiikiine gevrilir. L (kN) dingil yiiki
olmak iizere,

n.=24x10%xL"* (3.1)
Tasanm Omrii siiresince toplam trafik yikiiniin bulunmas: gerekir. Trafik yiikiiniin

bulunmas: igin belirlenen yilik artiy miktarina gore trafik yikii artig katsayisi
saptanmasi gerekir. Tablo 3.2” de Trafik Yiikii Artig Katsayis: verilmigtir.
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Tablo 3.1 Trafik Yiikii Esdegerlik Faktorii ;ne =2,4 x 10 8 x L *

Dingil Yikii L, kN Esdegerlik Faktori n,
5 0.000015
9 0.000157

10 0.000240
20 0.00384
27 0.0127
30 0.019
40 0.061
44 0.090
50 0.15
60 0.31
62 0.35
70 0.58
80 1.00
90 1.57
100 2.40
110 3.51
120 4.98
130 6.85
140 9.22
150 12.15
160 15.73
170 20.05
180 25.19
190 31.28
200 384

Tablo 3.2 Trafik Yiikii Artis Faktori

Artis Orani b,% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tasanm Omrii B, yil g ’
5 5 | 5] 56| 6|6 |6]6]|7]7
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63
25 28 33 38 43 50 58 68 79 92 | 108
30 35 41 49 58 70 84 | 101 | 122 | 149 | 181
35 42 51 62 76 93 | 118 | 148 | 186 | 235 | 298
40 49 62 78 99 |1 127 | 164 | 214 | 280 | 365 | 487
B = Tasanm émri, y1l :
8 . .
s=Z 01+ b= artig oram, %
' i= 1yl
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3.2.2.2 Sicakhk

Hava sicakhgmin degismesi genellikle baglayicisiz malzemelerin modiilii iizerinde
bir etkide bulunmamasina kargin, bitimli kangmmin Ozellikleri iizerinde o6nemli

etkiler yapmaktadir.

SPDM, agirlikh willik or:talama hava sicakh@ ile aylik ortalama hava sicakhigin
asfalt tabakasinin kalmlifina bagh olan efektif asfalt sicakhg arasidaki bagintiyr
geligtirmigtir. Burada, agulklh yilhk ortalama hava sicaklign w- MAAT, ayhk
ortalama hava sicaklign MMAT degerleriyle ifade edilmektedir. Bolgesel farkhiliklar
igin agirhkl yillik ortalama sicaklik degerinin bulunmas: i¢in Agirhk faktorii ile hava
sicakh@1 arasindaki bagintiy1 veren Agirlikh Sicaklik Bulma . Abag (Sekil 3.2)
kullanilmaktadir. Her aylik ortalama sicaklik degeri igin agirhk faktérii bulunur ve
bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak efektif yilik ortalama hava sicaklik degeri

bulunur.

Agrlik Faktorii
16

o

001

Sekil 3.2 Agirlikh Sicaklik Bulma Abagi

Bitiimli kangimun sicakligi, asfalt kaplama kalinh, yilik veya aylik hava sicaklig
degisimi birbirleriyle dogrudan baglantilidirlar. Sekil 3.3 ’de Bitiimlii kangtmun asfalt
sicakh@imin Asfait kaplama kalinlig: ve Agirlikh yilhik ortalama, Aylik ortalama hava
sicakliklanyla iligkisi gériinmektedir.
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P/ bl ' A
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y
/
V /49,
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%
/)44
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Y
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V/ Y
/o
/
/ i
/
y /4 - 1T T ' _'_‘..._._o
N E - :  MMAT veya w — MAAT, ° C
- . T
10. 20 30

Sekil 3.3 Bitimli kangmun swcaklk degeriyle Asfalt kalnliz ve Agrlikl yillik

ortalama, Aylik ortalama hava sicakhify arasindaki iligki.
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3.2.2.3 Taban Zemini

Shell iistyap: tasarim yénteminin prensiplerinden biri taban zemini dinamik modili

(E 3 ) degerini tasarim verilerinden kabul etmesidir.

Taban zemini dinamik modilii degerini, California Tagima Oram ( California
Bearing Ratio — CBR) ile karakterize edilir. Taban zemini dinamik modiilii E 5 ve

California tagima oran1 CBR olmak {izere,
E;=10x CBR 3.2)

Burada,

Taban zemini dinamik modiilii ( E ) MPa degerinde verilmigtir.

Taban zemini CBR degerinin elde edilememesi durumunda Taban zemini modiilii

Sekil 3.4°den yararlanarak bulunur.
3.2.2.4 Baglayiaisiz Graniiler Malzemeler

Baglayicisiz temel tabakasi ve alt temel tabakasinin efektif dinamik modilii (E 2 )
degeri bu tabakalann kalinlik degerine ve taban zemini dinamik modila (E 3 )
degerine baghdir. Asagidaki esitlik kullamlarak alt temel tabakasimin efektif dinamik
modiilii (E 2 ) degeri bulunur. ( Miht, 1997 )

E2=kxE3; (3.3)
k=02h, %% 3G9

Burada,

h, = alt temel tabakasinin kalinhik degeri (mm)
k =2 ile 4 degeri arasinda kalinhk katsayis:

E ; = alt temel rijitlik modiilii ( N/mm?)

E 3 = taban zemini rijitlik modiilii ( N/mm? )
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Dinamik Modiil E; veya E, , N/m?
20 40 6 8 107 2 4 6 8 1
I 1 L1 11111 L 1 ! I
CBR %
20 4 6 8 10 15 20 40 60 80 100
1 1 I I S W I L1 : TSN S U O I O
Tasima degeri, psi ( linl—nqx;apll tabaka, 0.2 ing defleksiyon, 10 tekrar
20 25 30 a0 6  BC 100 - 150 200 300 400
1 1 | I i 1 | ! | ! | S 1 !
Direng degeri R-(—? )
10 20 30 © 40 50 60 70 80
1 | | I . 1 | ) i |
COK | ZAYIF | VASAT| IV COK |VASAT| 1¥1 |VASAT| IVI | MUKEMMEL
ZAYIF ZEMIN | ZEMIN | ZEMIN Y1 ALT ALT TEMEL TEMEL TEMEL
ZEMIN ZEMIN | TEMEL | TEMEL
AASHO ZEMIN SINIFLANDIRMASI
i | | A-1-b A-1-a
[ A-2-7TTA-2-6] A-2-5 [A-2-4
. A3 \
l A4
as 1 |-
A6
A-7-6 A-7-5
BIRLESTIRILMIS ZEMIN SINIFLANDIRMASI
N [ | |[ewl
OH - CH | N GM-u | GM-d
MH OL GC ’
' SW
SM-d
= |

Sekil 3.4 Taban zemininin veya Baglayicisiz temel malzemelerinin dinamik

modiiliiniin belirlenmesi
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3.2.2.5 Bitiimlit Malzemeler

Bitiimli kangimlann tiplert defisken ve smmrsizdir. Ancak , yapisal tasannm amaci
icin ii¢ degeri onem tagimaktadir. Bu ii¢ deger, kisa yiikleme siiresindeki kangimin

rijitligi, dinamik rijitlik modilii Spax ve yorulma karakteristigidir.

Ustyapmnin kalinhg rijitlik modiili ve yorulma karakterine gére belirlenir. Kangimda
rijitlik modiili S; ve S, _yorulma karakterleri F; ve F; kodlanyla ifade edilmektedir.
Bu simflandirmada bitiimlii baglayicimn 50 ve 100 penetrasyon derecesine gore

degerlendirilir.

SPDM 1978 %2°den - %30°a kadar olan CBR degeriyle alt temel ozelliklerini goz
oniinde bulundurarak ve asfalt kangimimin degigkenlerini 8 standart kangim tipiyle

siirlandirarak muhtemel segenekleri ortaya koymustur. Calessen ve dig. (1977)

Sonug olarak Shell tasanim yonteminde; S; - F; - 50, S; -F; -100, S, -F, -50,
S;-F,-100, S;-F, -50,S,-F; -100, S;-F, -50,S,-F, - 100 olmak iizere 8

gesit kanisim kodu bulunmaktadir.

Genel prensip olarak iistyapr boyutlandinlirken bitiimlii tabakalar tek bir tabaka

olarak disuntlmiigtir.
-Bitiimlii Karigimmn Rijitligi

Bitiimlii kansimun  rijitlik degerinin 10% ila 5 x 10’ N/ m ? degerleri arasinda
degistigi  kabul edilmektedir. SPDM de tasarm yilkleme siiresi 0,02 saniye ve
ortalama tagit hizim 50 — 60km/ saat alinmgtir. Bitiimlii baglayictmin 25 °C  ‘deki
100 ve 50 penetrasyon derecesi yap: tasarim i¢in alinmaktadir.

Kangmin Rijitlik Modiilii Syax , Bitiimiin Rijitlik Modilii Sprr ile S; ve Sa
arasindaki fonkstyon verilmigtir. Goriilmektedir ki, S; ve S; tasanmt dogrudan
asfalt kangimu ile iligkili degildir.
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' ' Bitiimld Baglayicinin Rijitligi
Sprr (E), N/m’

Sekil 3.5 Bitiimlii Kangimun Rjjitlik Modiili Syrx , Bitimli Baglayicmn Rijitlik

Modiilii Sgrrile Sy ve S, liskisi

Aym sekilde 0,02 saniye yiikleme siiresi i¢in, Bitimli Kangimin Rijitlik Modiili
Smix , Bitiimli Kangimun Sicaklifn Tagr ile S; ve S; arasindaki iligki Sekil 3.6 *da
verilmektedir.
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Sekil 3.6 Bitiimli Kangimin Rijitlik Modiili Sy , Bitimli Kangimin Sicakhig
Twrile S; ve S; liskisi
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Grafikleri verilmis olan S, ve S egrileri karakterize ettigi kanisim tipleri asagida

verilmigtir.

Burada,

S 1 : ortalama agrega, bitim ve bosluktan olugmus yogun temel tabakali karigim
karakterize etmektedir.

S, : yiksek bosluklu, diigiik bitimli veya yiiksek bitim , az agregali kangim

karakterize etmektedir.
-Bitiimlii Karisim Yorulmasi

SPDM’ de temel laboratuar olgiimlerinde farkh asfalt kangimlarinda, tasanm amagh
olarak iki karakteristik yorulma egrisi verilmistir. Bu egriler F, ve F; degerleriyle
ifade edilmigtir.

SPDM’de F ; igin Sekil 3.7 ve F , igin Sekil 3.8 ’de farkh gerilme
uygulamalanndaki durumlan verilmigtir. F | ve F , arasindaki farkhlik da Sekil

3.9°da verilmektedir.

Bu egriler rijitlik egrilerine benzemektedir. Yorulma performans karakteristik

egrileri olan. F ve F, asfalt kangim 6zellikleriyle dogrudan ilgili degildir.

Burada,
F ; : orta bitimli ve bosluk icerikli gok temel tabakali kangum karakterize
etmektedir.

F,: yiiksek oranh bosluk iceren kangim karakterize etmektedir.
Bir yap1 tasanmnda karigim igin mutlaka bu iki degerden biri segilir. Eger kangimin

rijitligine ve yorulma karakteristiklerine karar verilemiyorsa, mutlaka bir segim
yapilir ve giivenli bolgede kalimr.
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Asfalt Yorulma Sekil

Asfalt Yorulma Sekil
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Sekil 3.7 Asfalt Yorulma Karakteristik
F | Egrisi i¢in Asfalt Yorulma Sekil
Degistirmesi, Kanigim Rijitligi Tiskisi

Sekil 3.8 Asfalt Yorulma Karakteristik
F 2 Egrisi igin Asfalt Yorulma Sekil
Degistirmesi, Kangim Rijitligi [iskisi
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Asfalt Yorulma Sekil
Degistirm_&ci € ga

* Bitiimli Kangimin Rijitligi
Sux (E), N/m’

Sekil 3.9 Asfalt Yorulma Karakteristik F | ve F 2 Egn'si i¢in Asfalt Yorulma Sekil
Degistirmesi, Bitiimlii Kangimn Rijitligi Higkisi

3.2.3 Yapisal Tasarim Adimlan

Shell analitik tasarim yontemi iistyap: tasarimi swrasinda $ekil 3.10 * da verilmig olan
Genel Tasanm Akis Semast 'm izler. Genel Tasanm Akig $emas: 7 adimdan
olugmaktadir. |

Adim I: Tasarim omrii igin kiimiilatif standart ( 80 kN) dingil yiikii hesaplanir,
SPDM ’de verilen Dingil Yiikii Doniigtirme Tablosu - Tablo A kullamlarak hesap
_ yapilir. Tablo 3.3 *de Dingil Yiikii Doniigtirme Tablosu - Tablo A verilmistir.

Adim II: MMAT degerleri igin w-MAAT degeri hesaplanr,
SPDM ’de verilen Agirhkh Yillik Sicaklik Tablosu - Tablo B kullamlarak hesap
yapilir. Tablo 3.4 *de Agirlikh Yillik Sicaklik Tablosu -Tablo B verilmigtir
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(1 (2) (3) (4)
Tasanim Omri MMA;I' degerleri Taban zemini Karigim kodu
igin kumlatif igin w - MAAT modiill ve rijitii, yorulma
standart (80 kN) degeri [Tablo B] Baglayicisiz karakteristikleri
dingil yukd hesaplanir. temel malzeme ve bitimn tipine
[Tablo A ] modalleri uygun segilir.
hesaplanir. hesaplanir.
| [ [ ]

{5)

w- MAAT, N ve E;verilen degerleri igin
secilen kangim kodundan tabaka kalinlikian
okunur. [ Tablo HN, HT, TN, EN ] Baglayicisiz
temel tabakas igin modil kontrolii yapilir.

r

(6)

Eger w- MAAT, N've E, verilen degereri igin
gerekirse kangim kodu igin interpolasyon yapilir.

r

(7}
Kalinlik Tasanm Tablosuna sonuglar iglenir.
_[ Tablo C ]

Sekil 3.10 Genel Tasanm Akig Semasi
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Tablo 3.3 Dingil Yiikii Déniistiirme Tablosu — Tablo A

(2) . ' (3 14)

Toplam Ticari Dingil
Sayist /serit/gan

2 o = (2) x (3)
Dingil Yaka Ticari Ar?c Sayisi Esdegerlik Faktoro n, Esdefer Standart
L, kN dingil/gerit/gon 80 kN dingil sayisi N,
&
L]
(5)

Té)plam Esde{jer Staridart
80 kN Dingil Sayisi /gerit/gln N, :

Wdi (7)
Iyl N,z v
X - 2
(8}
Yillik trafik - (10)
artig orani b, %
Trafik Y0ka Artis FaktorG  g:
e r :
Ustyapinin Tasanm . :
Omra B, yil J ‘ _
{11)
= (7) x (10). :

Toplam Esdéger Standart 80 kN Dingil Sayist ferit N

B
(3) n,=24x10°xL* (10) 9= (1+bs100 y
(6) Ns=ZTN, i=1
(7) Ny =Ngx( gunluk trafik/yi ) (1) N=Nyxg
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Tablo 3.4 Aguhkh Yillik Ortalama Sicaklik Tablosu - Tablo B

{2) {3)

MMAT, oC . Agirlik
: ' Faktora

(1)
Aylar

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylal

) Ekim

Kasim

Aralik -

{4)
Toplam Agirlik Faktori

=12 —

{5)
Ortalama Agirfik Faktori

.- {6}
 w-MAAT, °C degeri
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Adim 111: Taban zemini modiilii ve baglayicisiz temel malzeme modiilii bulunur.
Taban zemini modiliit CBR testi sonucundan hesaplamr. CBR test sonucunun elde

edilememesi durumunda Sekil 3.4 kullanihr.

AdimlV: Karisim kodu rijitlik, yorulma karakteristikleri ve bitiimiin tipine uygun
secilir.
Asfalt kangim kodu Shell analitik tasanm yonteminde belirtilen 8 karigim kodundan

uygun olan bir tanesi belirlenir.

Adim V: w- MAAT, N ve Ej; verilen degerleri igin segilen karisim kodundan tabaka
kalinliklar: okunur.Baglayicisiz temel tabakasi i¢in modiil kontrolii yapilir.

Segilen kangim koduna gore verilen degerler Shell analitik tasanm yénteminde
verilmig olan Tablo HN, Tablo HT, Tablo TN ve Tablo EN kullanilarak tabaka
kalinliklan saptamir ve tabaka kalinliklan igin kontrol yapiir. SPDM 296 adet
tasarim tablosu sunmaktadir. Tasanmda wveriler geregince kullamlacak tablo
numaralan saptanmasinda TabloHN igin Tablo A.1, Tablo HT igin Tablo A2,
Tablo TN i¢in Tablo A.3 ve Tablo EN igin Tablo A.4 Ek A’da verilmistir.

Adim VI: Eger w- MAAT, N ve Ej3 verilen degerleri icin gerekirse segilen karisim
kodu igin interpolasyon yapilir.

Adim VII: Kalmhik Tasarim Tablosu’na sonuglar islenir.

Temel tasarim akis semasmnin son adimimda istyapimn tasarnimu sirasinda kullanilan
veriler SPDM’ de verilen Kalinlik Tasarim Tablosu — Tablo C’ye islenir Kahnhk
Tasanim Tablosu — Tablo C Tablo 3.5’de verilmigtir.

Kalinhk Tasarim Tablosu 4 ana kisma aynlmustir. 1. ana kisim iistyap: tasarimu igin
verilmi§ parametreleri igerir. 2. ana kisim baglayicisiz temel malzeme 6zellikleri ve
tammum igerir. 3. ana kissm SPDM yonteminde kullamlan HN, HT, TN, EN
tablolariyla toplam tabaka asfalt kalinhii hesaplamr. 4. ana kisimda alt temel
kalinhg: bulunur.
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Tablo 3.5 Kalinlik Tasarim Tablosu — Tablo C

Tasanm verileri

(1" Tablo A : Standart Dingil (80 kN) Sayist N

(2) TabloB: w-MAAT,°C

3) Taban Zemini Modala E;, N/m

Uygun bafjlayicisiz temel malzemeleri

(4) {5) Elde edilebilir dinamik
Malzeme Tanimi modal 10® N/m?
Kalinlik Degerleri Tablo HN, HT, TN, EN :
Segilen Ustyap! 1 2 3 4 5
(6} (7) (8)
Kangim Tanmmi Karigim Kodu Toplam Asfalt Kalinligi hy, mm
(9) Toplam Baflayicisiz Tabaka Kalinhgji hy, mm
Bajlayicisiz Tabakanin Bslanmesi Tablo HN, HT ,
(10) {11) Modol E2.; ’ (12)
Malzeme 10° N/m® Alt tabaka kahnhklan hy_;, mm
P2
hy.2
hy.3
24
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3.3  Shell Tasarim Yontemi ile Takviye Tabakasi1 Tasarnm*

Shell analitik tasannm yontemine goére, takviye tabakasi tasanimi igin var olan
Ustyapmun malzeme oOzellikleri ve kalnligi hakkinda bilgiye sahip olunmasi
gerekmektedir. Ustyapinin tasarim sirasinda verilmis asfalt modiilii ve baglayicisiz
temel tabaka kalinhklan i¢in taban zemini modiilii ve asfalt tabakas: efektif kahnhk
degerleri bilinmelidir.

Trafik yikleri ve gevre kogullant nedeni ile bozulmaya baglayan asfalt kaplamah
yollar, defleksiyon metodu ile degerlendirilebilir ve gerekli takviye tabakas:
kalinliklar1 bulunabilir. Aynca bu metodla istyapillann  kalan oOmirleri de
hesaplanabilir. Ustyapt  defleksiyonlannmin ~ 6lgiilmesi  igin  bir g¢ok aletler
gelistirilmistir. (K. EUP.R,, 1995 )

Taban zemini modilii ve asfalt kaplamasi efektif kalinlik degerlerinin tahmini
degerlerini iistyapidaki defleksiyon olgiimlerini kullanarak saptamr. Ustyapinin
defleksiyon degerleri ¢ Digsen Agiwlikh Deflektometre — FWD (falling weight
deflecotometer)’ ile Olgillir. Diigen aguwhkh deflektometre iistyapimn rutin

degerlendirilmesine uygundur.

Ustyapmin durumu diigen agubkli  deflektometre  ile degerlendirilirken, yol
ustyapist ¢ok kath lineer elastik sitem olarak kabul edilir, Malzemeler homojen
varsayllir ve Young elastisite modiilii , Poisson oram ile karakterize edilir. Test yiiki

durumu i¢in incelenen istyap: kesiti Sekil 3.11° de verilmistir.

Test yukid diizgin bir sekilde bir veya daha fazla dairesel alana yayildif 6n
goriilmigtiir. Ustyapmn test yiikiine tepkisi maksimum defleksiyon ve defleksiyon
canagimn sekli ile karakterize edilmektedir. Defleksiyon ¢anagmmn sekli defleksiyon
orami Q, ile verilir. Defleksiyon oram; uygulanan test yiikii &, ile test yiikiinden r
kadar uzaklikta olusan defleksiyon yiikii 8, degerinin test yiikiine oramdir.

* Bu boliimdeki bilgi, tablo ve gekiller SPDM 1978 > den alinmgtir.
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Test Yoka

. ’ A
Asfalt Kaplama | Modul E; (Sym0) h,
Tabakas: Poisson Oram v,
[}
Baglayicisiz veya ¢imentolu,

temel tabakas: ve alt temel E,, vy hy

' tabakasi K

Taban Zemini |

EJ, V3

Sekil 3.11 Test Yiikii igin Ustyap: Kesiti

BISAR bilgisayar programu kullamminda, verilen deney yiikii igin tekrar belirlenen
E,, hy, E; ve 1 degerleri igin, Ey, hy, Q‘r ve 8, degerleri arasindaki iligkilerini gosteren
hazirlanmis grafikler bulunmaktadir. Bu grafiklerdeki Q; ve 8, degerleri olgilebilir
veya iistyapidan saptanabilir, tahmin edilebilir.

Diigen agirlikh deflektometre — FWD Sekil 3.12°de goriilmektedir. Digen agirhkl
deflektometre ile yitkleme durumu; iistyap: iizerine yerlegtiren bir rijit dairesel plaka
lizerine dien bir kiitle ile istyapiya ani yiikkleme uygulamr. Digsen agulik
deflektometre kiigiik bir romorka monte edilerek bir arag ile gekilebilir.

Ustyapiya diigen kiitlenin agrilit 150 kg. ve maksimum kuvvet 60.000 N’ dur.

Kiitlenin diigme yiiksekligi 400 mm., ani genigligi 28 ms. ve rijit dairesel plakann
¢ap1 300 mm’dir.
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Defleksiyon olgiimii; istyapiun defleksiyon yiiklenmig bolgenin merkezinde ve bir
veya iki yiikten sabitlegtirilmis uzakta ortalama hiz1 gii¢ ¢evirici ile olgulir. Giig
geviricinin gap1 50 mm. ve yitksekligi 55 mm’dir. Operasyonda kullanilan frekans -

1 -300 Hz. iizerindedir. Giig geviricilere gelen bilgiler kayit yapilarak defleksiyon
olgiim degerlendirilmesi yapihr.

W

o

LN
S
- T

Xessth
SERS

SHEERE R

Sekil 3.12 Diigen Agirlikli Deflektometre — FWD
3.3.1 Takviye Tabakast Tasarmm

Takviye tabakast tasarnimu igin Gstyapimn artakalan 6mrii saptanmasi gerekir. Bu
bolimde kullamlan ¢ 6mrii > kelimesi standart dingil yiikii uygulama sayisim ifade
etmektedir.

Ustyapiin artakalan 6mrii, istyap: tasanm omrii (* Np; ) degeri ile istyapmin
hizmete agildigi giinden takviye tabakasi yapilacak giine kadar tasidifi standart
dingil yiikii sayism veya test amnda elde edilen standart dingil yikai ( Nap )degeri
arasindaki farkla ifade edilir.



Ustyapinin artakalan omrii asagidaki esitlikte verilmigtir.
NR = Nm - NA1 (3. 5)

Burada,
Nr = ilstyapimn artakalan omrii (ESAL )
Np; = ustyapimn orijinal tasarim 6mrii ( ESAL )

Nai = ustyapimnin tagidifs trafik data deeri ( ESAL )

Yol dstyapisimn orijinal tasanm Omrii tabaka kalinhklanndan ve defleksiyon
ol¢imleri degerlendirme modiillerinden saptamr. Tahmin edilen asfalt kaplama
kalinh@ ve alt temel kalinh$ igin standart dingil yitkii saptamasinda zemin modiili,
yilik hava sicakligt degisiminden agihk modiilii ve karnigim kodu kullanilir. Yol
ustyapisiun artakalan omrii degeri bulunan tasanm Omrii ile tagmnan trafik data

degeri arasindaki degere bagh olarak bulunur.

Ustyapiun orijinal tasarim omrii, tekerlek yol izleri arasindaki defleksiyon
olgimlerinden veya {istyap: uizerindeki zarar gormiis hiz seridi, agir yol seridi vb.

noktalarda yapilan defleksiyon olgiimlerimden saptanir.

Eger, tekerlek yol izleri arasinda yapilan defleksiyon 6l¢iim degerlerinde kayda deger
farklar bulunursa, bozulmaya neden olacak deger defleksiyon degeri olarak atamr ve

takviye tabakasi uygulamas baglatilir.

Eger, defleksiyon olgiimlerinde kayda deger farklar bulunmuyorsa, trafik yiikii
durumu incelenir ve dyle karar verilir. Tahmin edilen artakalan omiir ile gelecekte
beklenen trafik yiikii arasindaki iligki incelenir. Ustyapr iizerinde defleksiyon
olgimleri yapilarak Ustyap: performans oram saptamir ve tahmin edilen artakalan
omir ile gelecekte beklenen trafik yiikii kesiglestirilerek  takviye tabakasi
" uygulamasi baglatilir.

Ustyapimn orijinal tasanm omriinit tahmin etmek igin Tablo EN kullanihr. Benzer
bigimde w- MAAT ve alt temel tabakas: kalinhk degeri igin Tablo HT ve Tablo HN
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kullamhr. Var olan iistyapinin asfalt tabakasi kalinhk degeri ve taban zemini modiilii

i¢in orijinal tasanm omri Tablo EN’den faydalambr.

Takviye tabakas: tasanim asfalt sekil degistirme kriteri ile yonlendirilmigse, takviye
tabakas: tasanm igin segilen asfalt kangimi var olan istyapt ile aym olmahdir.
Cinkii var olan iistyapida meydana gelmis maksimum asfalt defleksiyonu takviye
tabakasi uygulamasi sonrasi yine aym noktada olusacaktir.

Ustyapimn tasanim Omrii taban zemini defleksiyonu ile yonlendirilmigse, gelecekte
beklenen trafik ( Naz ) degerinden takviye tabakasi kalinlik degeri saptanir. Tasarim
omrii ( Npy ) degeri asfalt gsekil degistirme kriteri ile yonlendirilen tasarim
egrilerinden bulunur. Burada hesaplanan takviye tabakasi degeri eksi gikiyorsa,
uygulanabilir minimum takviye tabakasi veya yeterli basit diizey yapthr.

SPDM takviye tabakasi tasanmu igin Takviye Tabakast Tasanm Tablosu - Tablo Q
hazirlamustir. Tablo 3.6’da Takviye Tabakasi Tasarim Tablosu — Tablo Q verilmigtir.

3.3.2 Takviye Tabakasi Tasarim Adimlan

Takviye tabakast tasanm adimlani, SPDM ’de verilmig olan Takviye Tabakasi
Tasarim Tablosu — Tablo Q takip edilerek gergeklestirilir.

Adiml: Var olan iistyapr ( Q Tablosu (3), (7),ve (8). adimlar )
var olan {istyapinin karigim kodunun tahmini ve efektif tabaka kahnlig1 h; ve zemin

modiilii E; defleksiyon o6lgiimlerinden saptamir.
Adim II: Diger gerekli veriler ( Q Tablosu (1),(2),(4),(5),(6) ve (9). adimlar. )

Q Tablosuna w- MAAT, taginan trafik data (N;) ve beklenen trafik (Na2) degerlen

iglenir.
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Tablo 3.6 Takviye Tabakas: Tasarim Tablosu - Tablo Q

Tasanm Venlen

| L=,

th "'~-0§tya_pl Keslﬁ

@) w-MAAT , °C deferi

(3) varolan ﬁsiyapmm kangim kodu »

(4) taginan trafik data Na¢ degeri

{5) Beklenen trafik

yil yil yil yil

(6] N =Np,deferi

Ostyapi Ozellikleri

(7' Efektif asfalt kalinh{i hq ¢r , MM

(8 Zemin ModGlli E,, N/m?

(9 Alt temel tabakasi .kahnhgl h, , mm

{101  Orijinal tasarim 6mrii Np¢

(11} Ostyapinin artakalan émrii Ni

(12) fakviye Tabakast gereksimi

yi yil yil yil

Takviye‘Tabakz_as.n zemlin gerilme kriterine gére

{13) Gelecek tasarim émrii Np2

(14} Toplam asfalt kalinhgi Noé ve hy , mm igin

(15} Takviye tabakasi kalinh§! ho, mm

(18) Tgkviye tabakast kontroll asfalt gerilmesi k;ln[(17) 1)) -

: Takviye Tabakasi asfalt gerilme kﬂtedne gbre

07 Orijinal tasanm 8mrh asfalt genlmesi lc;ln N[,1

(18) Anakalan ﬁstyapl Smrli Ng

(19) " Gelecek tasanm Smri Np, .

120} - Toplam asfalt kalinlii N pz ve: hy ., mm igin

1)

Takvlye tabakgstkaﬁﬂjlgl "ho, mm-

. RN I . -

3y

Adim No; (11) vé (18) Nr = Nps - Nai'
(13) NDZ = NAZ

(15), 21) ho = hy ’.hioﬂ

. veya

{(17)-Tahmini Ng, dege:Tablo HN Ve HT'dén

(19)  Npz = Np, X N,u/ Ng

NrR=0,.Np; = Np,
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Adim II1: Diger verilerin bulunmas: ( Q Tablosu (10),(11) ve (12). adim. )
iistyapinin orijinal tasanm 6émri (Np:) iglenir, tasanm i¢in zemin gerilme kriteri veya
asfalt gerilme kriterinden birisi segilir. Ustyapiun artakalan omrii hesaplanir ve

takviye tabakasi yapim igin karar verilirse devam edilir.

Adim 1V: Takviye tabakasi tasarimi zemin gerilme kriterini temel alirsa, ( Q Tablosu
(13) ve (16). adimlar arast )

ustyapinin  gelecekteki tasanm Omrii  (Np2)  gelecekteki data dan hesaplanir.
Gelecekteki tasanm Omrii igin orjjinal tasanm Omrii hesabindaki  tablolar
kullamlarak toplam asfalt kalinhig h)' hesaplamr. Takviye tabakasi kalinhk degeri
h, = hi' - hj olarak bulunur. Takviye tabakasi kalinhk degeri negatif ¢ikmasi
durumunda uygulanabilir minimum yeterli tabaka kalinh uygulanr.

Adim V: Takviye tabakast tasarmm asfalt gerilme kriterini temel alirsa, ( Q Tablosu
(17) ve (21). adimlar arast )

asfalt gerilmesini temel almig tasarim egrilerinden agik bigimde tistyapimn orijinal
tasanm Omri bulunur. Q Tablosunda (19). adimla verilen formiille gelecekteki

tasanm omrii ( N pz ) hesaplanmir. Gerekli olan takviye tabakasi kalinligi saptamr.

Adim VI: Maksimum takviye tabakas: kontrolii yapilir.
Takviye tabakasi kahinhg, eski tistyapt saptanmug degerinden biiyitkk olamaz bu
nedenle kalinlik kontrolii yapihr.

Adim VII: Sirekli defleksiyonlar

beklenen siirekli defleksiyonlarin kontrolii yapilir.

Takviye tabakast kalinhik degeri belirlenirken, asfalt gerilme kriteri goz Oniine
alimirsa (13) ile (16). Adimlar arass Q Tablosunda ihmal edilir. Burada tabaka
kalinhg: degeri igin diger kriter olan zemin gerilme kriteri kullamlirsa mutlaka
takviye tabakas: belirlenmesinde asfalt gerilmesi i¢in kontrol yapilir. Q Tablosu (16).
adim. [ (17) — (21) ]

Tablo 3.7°de Temel Takviye Tabakas: Tasanm Karar Semas: verilmistir.
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4. ANALITIK - AMPIRIK YONTEM iLE TAKVIYE TABAKASI TASARIMI
[ AASHTO 93 YONTEMI |

4.1 Giris

Analitik — ampirik yontemlerden biri olan AASHTO 93 Yol Ustyapisi Tasanm
Yontemi, takviye tabakasi tasannm adimlarindaki degigiklikle 1986 yilinda iki cilt
olarak yaymnlanan AASHTO 86 analitik — ampirik tasarim yonteminden ayrilmugtir.

AASHTO 93 Yol Ustyapis1 Tasarim Yontemi, Amerikan Devlet Karayollan ve
Ulagtrma Gorevlileri Birligi ( American Association of State Highway and
Transportation Officials ) tarafindan Illinois eyaletinin Ottowa kentinde yapilan
deneme yolu sonuglarindan yararlamlarak hazirlanmigtir. Deneme yolu 1956 —1958
yillan arasinda insa edilmis olup yolda cesitli tip ve kalinlikta kaplamalar ve kiigiik
agikhikl kopriller mevcuttur.

Yolun, farkh dingil yiklerini igeren trafik altindaki davranigi ve hizmet diizeyi 2 yil
boyunca gozlenmigtir. Olgiimler sonunda elde edilen veriler bilgisayarlardan da
yararlanmak suretiyle degerlendirmeye tabi tutulmug, mevcut diger projelendirme
yontemleri ile teorik bilgileri destekleyen yeni bir projelendirme yontemi onerilerek
* AASHO Projelendirme Gegici Rehberi > adi altinda 1961° de yayinlanmig ve
1972 de rehberin ikinci baskisi, 1986’ da bilyiik yeniliklerle ti¢iincii baskisi, 1993°de
takviye tabakasi tasanm adimlanndaki degigiklikle tek cilt olarak dordiincii baskist

yapilmgtir.
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4.2 AASHTO 93 Yontemi ile Esnek Ustyapr Tasarim *

AASHTO 93 analitik — ampirik tasanim yonteminde esnek iistyapr tasanmu igin

gerekli veriler dort boliim altinda toplanmustir.

- Tasarim degigkenleri
- Performans 6l¢iti
- Yap: tasarimm igin malzeme ozellikleri

- Ustyap: yapisal ozellikleri
4.2.1 Tasarmm Degiskenleri

Tasanm degiskenleri zaman simrlamalan, trafik, giivenilirlik ve gevresel etkiler

olarak dért boliimde incelenecektir.
4.2.1.1 Zaman Smrlamalan

Ustyapt tasanm igin ‘Performans Periyodu” ve ‘Analiz Periyodu’ degerlerinin
secilmesi gerekmektedir. Her iki degerin bilinmesi gerek yiiksek hacimli gerekse
diigiik bacimli yollar i¢in 6nemlidir.

Performans Periyodu; yolun hizmete agildigx taribten ilk takviye tabakasi yapilacaf
tarithe kadar gegen siireyi veya birden fazla takviye yapilmigsa, takviye siireleri
arasindaki sureleri belirtir. Yol iistyapisinin baglangig servis yetenegi indeksinden
secilen son servis yeteneSi indeksine dugtiigii ana kadar gegen siireyi ifade
etmektedir. Burada minimum ve maksimum performans periyodu ile
karsilaginz. Minimum performans periyodu; iistyapimn hizmet kalitesinin bitecegi en
kisa sireyi ifade eder. Maksimum performans periyodu; kullamcimin 6ngoriilen

servis derecesine gore bekleyebilecegi en uzun siireyi ifade eder.

* Bu boliimdeki bilgi ,tablo ve sekiller AASHTO Guide for Design of Pavement
Structure 1993 — AASHTO 93’ den alinmugtir.
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Analiz Periyodu; performans periyotlannin toplami olarak ifade edilir. 1k
performans periyodu ile devamunda yapilan bir veya daha fazla takviyeyi igenr.
Tablo 4.1> de AASHTO 93 Yonteminde 6nerilen Analiz Periyotlan verilmigtir.

Tablo 4.1 AASHTO 93 Yonteminde 6nerilen Analiz Periyotlan

Karayolu Sartlan Analiz Periyodu
(l)
Yiiksek hacimli kent igi yollar 30-50
Yiiksek hacimli kentler arasi yollar 20 - 50
Diigiik hacimli kaplamali yollar 15-25
Diigiik hacimli stabilize yollar 10-20
4.2.1.2 Trafik

AASHTO 93 rehberinde trafik tahminleri trafik analiz siiresi igin yapilir. Karayolu
tzerinde seyreden tagitlar otomobil, otobiis, kamyon ve treyler olmak tzere dort
gruba aynbrlar. Her bir trafik grubu igin belirlenen trafik sayilan tasit esdegerlik
faktorlen ile garpilarak 8,2 ton ( 18000 libre veya 18 kip ) esdeger standart dingil

sayisina ( ESAL ) donistirilar ve toplamlan alimr,

Proje seridindeki trafik ( w13 ) degerini hesaplamak igin agagidaki esitlik kullambr.

W 18 =DDXDLX €V13 (4.1)

Burada;

D p = yon dagitma faktoriidiir, trafigi bat1 — dogu, kuzey — giiney vb. sekilde dagtir.
Genellikle 0,50 degerini almasina ragmen bazen trafigin durumuna gore 0,30 ila 0,70
arasinda deger alabilir.

DL = serit dagitma faktoriidiir, trafii seritlere gore dagitir. Tablo 4.2°de AASHTO
93 ’e gore Jerit Dagitma Faktort verilmigtir.

W 1s = iki yondeki toplam 18 kip ( 8,2 ton ) esdeger standart dingil ( ESAL ) tekerriir

sayist olarak ifade edilir.
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Tablo 4.2 Serit Dagitma Faktori

Bir yondeki serit sayisi 18 — kip serit dagitma faktori
(%)
1 100
2 80 - 100
3 60 — 80
4 50--75
4.2.1.3 Giivenilirlik

AASHTO 93’de Fr ile tasanm giivenilirlik faktorii referans edilmigtir Giivenirliligin
genel tammlan gunlardir;

- Guvenilirlik servis yetenegi indeksinde beklenmeyen kayiplar sonucu bakim
ihtimalinin gerekli olabilecegini dikkate alir.

- Givenilirlik tstyapimn trafik yiiklerine minimum bir direngle karsi koymasi
hali ithtimalini g6z 6niine alarak olugacak aksakliklan gidermeye ¢aligir.

- Guvenilirlik Gstyapimn mevcut kosullar altinda beklenen performans:
gosterememe ihtimalini dikkate alarak bu gibi durumiarda yolun beklenen
hizmeti verememesi halini ortadan kaldinr.

- Guvenilirlik, istyapinin dmri stiresince dogabilecek, gozle goériilebilecek 6zel
bir takim aksakliklaninda olabilecegi géz 6niinde bulundurulur.

- Giivenilirlik, ¢evre sartlaninda degisiklikler olmasi ve fazla trafik dogmasi
gibi durumlarda da giivenirlilik faktorii iglevini yerine getirmeye galigir.

AASHTO 93’de yonteminde Onerilen giivenirlilik seviyesi oranlan Tablo 4.3°de

verilmigtir.

Tablo 4.3 AASHTO 93 Yonteminde 6nerilen Giivenilirlik Seviyesi Oranlari (R)

Yol Tipi Kent igi Kentler arast
Otoyollar ve devlet yollar 85-99.9 80-99.9
1l yolu ve ana arterler 80-99 75-95
Toplama yollan 80-95 75-95
Mahalli veya Tali yollar 50 -80 50 ~-80
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4.2.1.4 Cevresel etkiler

Cevre kosullan iistyapr performansim farkl yollarla etkilemektedir. Sicaklik ve nem

degisiklikleri gerilme, dayamklilik, Gstyapimn yiik tagima kapasitesi ve taban zemini

malzemeleri tizerinde degisiklikler meydana getirmektedir. Bir bagka 6nemli etki de,

taban zemini igmesi, iistyap1 sismesi, don kabarmast gibi dogrudan olugan tesirler de

listyap: servis indeksine etki eder.

Servis yetenegi indeksi kaybimn belli bir oramim tegkil eden taban zemini sigmesi ve

don kabarmast olayidir. Taban zemini sismesi ve don kabarmasindan dolay: servis

yetenegi indeksi kaybi arasindaki bagmnti Sekil 4.1°de ve agagidaki egsitlikte

verilmigtir.

1.0

0.8

0.6

0.4

Taban zemini sismesi ve don kabarmasindan
Dolay: toplam servis indeksi yetenegi kayb

/

/[

“ Toplam

- Kayip
D PSlgy py

—_——

|

|_—1 Don kabarmasi

/1
T

Kayb1
A pslg,,
— Sisme kayb1
A PSlg,,
v
5 10 13 15 20
Zaman (y1l )

Sekil 4.1 Taban Zemini Sigmesi ve Don Kabarmasindan dolay
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A PSIswrm= A PSIgn+ A PSIsw (4.2)

Burada;

A PSI sw, sy : taban zemini sismesi ve don kabarmasindan dolay: servis yetenegi
indeksi toplam kayb1

A PSlyy: don kabarmasindan dolay: servis yetenegi indeksi kaybi

A PSIgw: taban zemini sigmesinden dolay: servis yetenegi indeksi kayb

4.2.2 Performans Kriteri

4.2.2.1 Servis Yetenegi

Servis yetenegi, bir ustyapmn yiksek hiz ve hacimdeki trafije hizmet edebilme
yetenegidir. Servis yetenegi indeksi PSI degeriyle referans edilmigtir. Servis yetenegi
derecesi i¢in O ile 5 arasinda degisen bir Slgek tespit edilmistir. Ustyapr tasarim

sirasinda baglangi¢ ve son servis yetenegi indeksinin segilmesi gerekmektedir.

Servis yetenegi indeksi kayb: ile baslangi¢ servis yetenegi indeksi (p,), son servis

yetenegi indeksi (p,) arasinda agagidaki esitlik verilmigtir.

A PSI = po-pt (4.3)

Baglangig  servis yetenegi indeksi AASHO deneme yolunda yapilan gozlemlerde
esnek istyapr igin 4.2 degeri bulunmugtur. Son servis yetenegi indeksi tekrar
yapimdan Once veya takviye tabakasi yapimindan 6énce kabul edilebilir en diigiik
degerdir. Yol tipi anayollar i¢gin 3.0 — 2.5 arasi, daha diigiik hacimli yollar igin 2.0
degerini alir.
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4.2.3 Yapi tasarim icin malzeme o6zellikleri

4.2.3.1 Taban zemini elastisite modiilii

AASHTO T 274 *deki deney esaslan kullamlarak, zemin Ornegine uygulanan iig
eksenli basing deneyi sonunda taban zemini elastisite modilii bulunur. Asgagida

elastisite modiilii hesabu igin esitlik verilmigtir.

Mr=04/ ¢ “4.4)

Burada,

My = elastisite modiilii

oq4= deviator gerilme (o1, 03)
G1, 02, 63= asal gerilmeler

& = birim gekil degistirmedir.

Taban zemini elastisite modiilii ( Mg ) degeri mevsimsel degisikliklerden etkilendigi
i¢in kuru ve 1slak mevsimlerde ayn testler yapilarak elastisite modiilii degeri ile nem

oram degeri arasindaki iligki saptamr.

Taban zemini elastisite modiili ( Mr ) degeri bulunabilmesi igin, Kaliforniya tagima
oran1 ( CBR ) ile taban zemini elastisite modiilii ( MR) arasindaki iligki kullamlarak
da saptanabilir. Bunun i¢in agsagida verilen esitlikler kullanilir.

Mg = 107 CBR (N/m’) (4.5a)

Mg = 1500 CBR( 1bfinc?) (4.5b)

Mg = 110 CBR (kg/cm?) (4.5¢)
4.2.3.2 Tabaka katsayilan

Bu boliimde, standart esnek dstyapmin tasanmu igin AASHTO yapisal tabaka
katsayillanimn ( a; ) degeri tahmini tammlanacaktir. AASHTO esnek iistyap: tabaka
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katsayis1 verilen malzemenin birim kalinllglimn yapisal bileseni olarak davranabilme

yeteneginin bir dl¢iisiidiir.

Ustyap: sayis: SN; esnek iistyapiyt olugturan tabakanm kalinhk degeri ( D; )ve tabaka
katsayist (a;) degerine bagh olarak hesaplamr.

SN = 3 aD, (4.6)

Tabaka Katsayilar;

- Asfalt betonu kaplama tabakas;
Asfalt betonu elastisite modiilii Eac, 20 ° C de deneyle saptamr. Elastisite modiilii
degerinin 45000 psi degerinden biiyiikk olmasi istenmez. Kaplama tabakasma ait

katsay1 (a; ) degeri Eac’ye bagh olarak Sekil 4.2 den bulunur.

05 . . . , ,

A

0.4 e

Asfalt Betonu Kaplama Tabakas: Igin Tabaka Katsayist, a,

0.2
0.1
= -
0.0 ! 1 i 1 1 I
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500.000

Asfalt Betonunun Elastisite Modiilii Exc (psi) (20 °C’de)

Sekil 4.2 Asfalt betonunun tabaka katsayisinin ( a ) resilient

modiiliine baglt olarak bulunmast
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- Grantiler temel tabakasi
Graniiler temel tabakas: igin tabaka katsayist ( a; ) degeri temel elastisite moduli

( Egs) degerine bagh olarak agagidaki esitlikten veya Sekil 4.3” ten bulunur.
a; = 0,249 x log Egs - 0,977 4.7
Temel elastisite modiilii ( Egs ) degeri;
Eps=k; 62 (4.8)

ki ve ko degeri malzeme tipine bagh regrasyon sabitleridir. k, degeri 3,000 -
8,000 arasinda degisir. k; degeri 0.50 — 0.70 arasinda deger alrr. 0
gerilme durumu veya asal gerilmelerin toplamudir. Tablo 4.4’de gerilme durumu ile

elastisite modiilii iligkisi verilmigtir.

- Grantler alt temel tabakasi
Graniiler alt temel tabakas: igin tabaka katsayisi ( a3 ) degeri alt temel elastisite
modiili  ( Esg ) degerine bagh olarak asagidaki esitlikten veya Sekil 4.4° den

bulunur.
a3 = 0,227 x log Egp - 0,839 (4.9
Alt temel elastisite modiilii ( Esp ) degeri;
Esg= lFl 0" (4.10)
ki ve k; degeri malzeme tipine bagh regrasyon sabitleridir. k; degeri 1,500 -
6,000 arasinda degisirr k; degeri 040 — 0.60 arasinda deger alir. ©

gerilme durumu veya asal gerilmelerin toplamudir. Tablo 4.”5 de gerilme durumu ile

‘elastisite modiilii iligkisi verilmigtir.

58



0.20 A
0.18 4
40 —
0.16
014 4+ ————yo—7T """~ 8 ™1 — T T 20‘——“‘——'——‘30'——‘g
70 4 80 -
60 .
0124 _ 5 41 B
< 50 -~ o~ — (a9
3 = g e 3
7] 40 4 70 H T oot
010 4 Bom—— ——1 e -] I S - W
2 30 4 o o ﬁ 204 3
g S g 3]
60 3 p
0.08 - ,g 35 o 5
el
ﬁ 20 A o 15 -
006 &+ — 0o -} ——— 0-g—— — — — — — I
40 A
0.04
0.02
0 —4- —t —i —te i

asyonlarin ortalamalarn alinarak tiretilmistir

1. Olgek illinoisde elde edilen korel
Wyomingden elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak

2. Olcek California, New Mexico ve

titretitmigtir :
3. Olgek Texas’tan elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak titretilmigtir

4. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmigtir

Sekil 4.3 Graniiler temelin tabaka katsayistnin ( a,) farkl
gerilme degerlerine bagh olarak bulunmasi
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1. Olgek Illinoisde elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak tiiretitmigtic
2. Olgek California, New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlann ortalamalan

almarak tiiretilmistir
3. Olgek Texas’tan elde edilen korelasyonlarin ortalamalan alinarak tiiretilmigtic
4. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmigtir

Sekil 4.4 Graniiler alt temel tabakasinin tabaka katsayisinn ( a) farkh
gerilme degerlerine bagh olarak bulunmas:
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Tablo 4.4 Gerilme Durumu (0 ) - Elastisite Modilii ( Egg ) iliskisi

Nem Elastisite modiilii esitligi Gerilme durumu ( psi )
Durumu (Ess) 0=S5 0=10 ©06=20 06=30
Kuru 8,000 x 0 % 21,012 31,848 48273 61,569
Nemli 4.000x 60 0.6 10,506 15,924 24,136 30,784
Islak 3,200x0 0.6 8,404 12,739 19,309 24,627

Tablo 4.5 Gerilme Durumu ( 0 ) - Elastisite Modilii ( Esg ) iligkisi

Nem Elastisite modiilii egitligi Gerilme durumu ( psi )

Durumu (Esp) =5 0=75 0=10
Kuru 5,400x 0% 14,183 18,090 21,497
Islak 4,600 x 9 ¢ 12,052 15,410 18,312

4.2.4 Ustyapr yapisal ozellikleri
4.2.4.1 Drenaj

Tasannm esnasinda drenaj sartlanmn belirtilmesi gerekmektedir. Tablo 4.6’da
{istyaptlarin drenaj kaliteleri ve tabaka drenaj katsayilan (m;) verilmigtir. Ustyap:
sayist ( SN ) esitliginde drenaja sahip tabakalar, tabaka drenaj katsayilann (my ) ile
duzeltilirler. Esnek tistyap: sayis1 agsagidaki esitlige dontisiir.

SN=a; D1+ a2D,m; +tasD3sms 4.11)

Tablo 4.6 Ustyapimn Drenaj Kaliteleri ve Tabaka Drenaj Katsayilan

Drenaj |Suyun Uzaklagtirma| Ustyapinin Doygunluk Seviyesine Yakin Rutubete

Kalitesi Stiresi Maruz Kaldi§1 Siirenin Yil Igindeki Yiizdesi
%1'denaz| %1-5 %5 - 25 | %25'ten fazla

Cok iyi 1/2 giin 1,40-1,35]1,35-1,30| 1,30-1,20 1,20
lyi 1 giin 1,35-1,2511,25-1,15/1,15-1,00 1,00
Orta 1 hafta 1,25-1,1511,15-1,05|1,00- 0,80 0,80
Kéti 1 ay 1,15-1,051,05-0,80| 0,80 - 0,60 0,60
Cok kétll | su uzaklasmuyor 11,05-0,95]0,95-0,75/0,75-0,40 0,40
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4.2.5 Yapisal Tasanm Adimlan

Asfalt betonu kaplamah esnek tstyapilann tasanminda amag, hizmet émrii boyunca
dingil yiiklerinin yaratacagi bozulmalan onleyecek bir iistyap: sayisi ( SN ) degerinin

saptanmasidir.

AASHTO 93 rehberinde tasarim adimlarinda istyapt sayisi (SN) degerinin

saptanmast igin,

- performans periyodu igin tahmin edilen proje trafik degerinin ( wys )
- guvenilirlik (R)

- toplam standart sapma ( S, )

- taban zemini efektif elastisite modiilii ( Mg )

- toplam servis yetenegi kayb1 (APSI = p,-pt )

degerlerinin bilinmesi gerekir. Tasarim adimlart ;

Adim — I — Ustyapi sayisinm ( SN ) belirlenmesi
tstyap: sayis1 ( SN ) Sekil 4.5°deki nomografi kullanarak saptamr.

Adim — II — Performans periyodu segilir.

secilen performans periyodu degeri igin servis yetenegi indeksinde ki sisme / don
kabarmasindan dolay: kayip belirlenir,eger bir kayip var ise deneme periyodu segilir.

Adim — III — Deneme periyodu igin toplam servis yetenegi indeksinde ki, sisme / don
kabarmasindan dolayr deger kaybt bulunur.

Adim — IV — Deneme periyodu igin trafikten meydana gelen toplam servis yetenegi

kayb1 bulunur.
toplam servis yetenegi kaybindan sigme / don kabarmasi kayb: gikanlarak bulunur.

Adim — V — Trafikten dolay: meydana gelen servis yetenegi azalmaya bagh kiimilatif

trafik degeri bulunur.
Sekil 4.5 *deki nomograf kullamhir,
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Adim — VI - Kiimiilatif trafik yiikii ile siire grafiginde kesisme noktasi bulunur. $ekil
4.6 *da Kiimiilatif trafik yiikii — Sure grafigi verilmigtir.

Adim — VII - Karsilagtirma ; segilen performans periyodu / siire
Segilen performans periyodu ile kiimiilatif trafik yiikii — siire grafiginden bulunan
siire degeri kargilagtinbr. Aradaki fark bir yildan kiiciikse ortalama deger ahnir, bir

yildan biiyiikse iterasyona devam edilir.

100 1R St mune Sy Eute S SN SUAN SN SNAR SRAY BN St A RS B S BN

. -

- -

~~ 8.0 | —

.Q ot
'g -

>} - 4

B -
~ 8

e ] 6.0 | _

D | ~

] s
g

e o

S :

+‘é 40 | —

E I ]

3 B -J

N - .

~ (1.8) 7

20 - -

}- .

: 4

3 {6} )
o) AU SR D (VNI S VN S S W N S
5 10 15 20

Sire
Sekil 4.6 Kiimiilatif Trafik Yiikii - Siire Grafigi

4.2.5.1 Ustyap: tabaka kahnhklarimn segimi

Esnek ustyapiyr olusturan tabaka kalinliklari, malzeme ozelliklerine bagh olarak
iistyap1 sayistm ( SN ) sayisiu saglayacak bicimde segilir. Asagidaki esitlikte Gstyap:
numaras: verilmigtir. Sekil 4.7°de Tabaka Analizi ve Kalinlik belirlenme durumu
verilmigtir.

SN=a;D;+ a3 Dym; +a3;Ds fn; (4.12)
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Burada;
a) ,a; ,a3 = tabaka katsayilan ( kaplama, temel, alt temel )
D, ,D; ,D; = tabaka kalinliklan (kaplama, temel, alt temel )

m; ,mj = drenaj katsayilan ( temel, alt temel )

A R RRRRRRRAS % A
-l
R Kaplama tabakasi & D
: e )
SNy | SN, SNI satetst X
lllllllnlmlm_l b ‘
AR
Temel tabakasy -
D,
Y
J 3 Y
At L L AL AT AR TR Aty
3t Ry .'-.P-J'-.--.'o """"""" Lele Sy
STEIISINSIINSY Al temel tabakast  Fiiivs:
Y #dEE | p,
P e PP PSP et SIS PSP EFEPEP PSP EFEDSF ISP oo e
A Ay A A R T A T a e T LAt a v e b

Taban Zemini

Dl‘Z SN (4. 13a)
a)
(4. 13b)
SN] =a) D| > SN]
SN, - SN, (4. 13¢c)
Dz‘ 2 *
dye« Ma
(4. 13d)
SN, + SN," > SN, '
Dy > SN; - ( SN; + SN, (4. 13¢)
a3 .My

1) a,DM ve SN gcfckli minimum degerlerdir.

2) D’ ve SN, gerekli minimum degere esit olmasi gereken gergek degeri ifade eder.

Sekil 4.7 Esnek Ustyap: Tabaka Analizi / Kalinhk Kesiti
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4.3 AASHTO 93Yintemi ile Takviye Tabakas: Tasarim: *

AASHTO 93 yol istyapist tasanm rehberinde takviye tabakast tasanim
geligtirilmigtir. Burada konumuz geregi esnek ustyapiun asfalt betonu ile takviye

tabakasi tasanm incelenecektir.

AASHTO 93 yol iistyapisi tasarim rehberinde, takviye tabakas: tasarim ii¢ boliimde
verilmigtir. Ilk bolimde takviye tabakasi yapilabilirliginin incelenmesi, ikinci
bolimde takviye tabakasi tasarimu igin Ustyapimn degerlendirilmesi ve Ugiinci
boliimde takviye tabakas: tasanim adimlanidir.

4.3.1 Takviye Tabakasi Yapilabilirligi

AASHTO 93 yol iistyapist tasarim rehberinde, takviye tabakasi yapilabilirligi

asagida siralanan ana faktorlerle incelenmektedir.

-Takviye tabakasimn yapimi igin gerekli fonun saglanmasi
-Takviye tabakas: yapim fizibilitesi
trafik kontroli
malzeme ve ekipmanlarin saglanmasi
iklim kogullan
yapim problemleri ses, guriltii. vb.
trafik kesintisi ve kullanicilardan elde edilen gelirin gecikmesi
- Takviye tabakasinin gelecek tasarim omrii igin kosullar.
takviye tabakasimn ¢mrii bir gok faktore baghdir,
' var olan iistyapinin kotiilesmesi
var olan listyapimn tasarimi ve malzeme, zemin sartlan
gelecekte beklenen trafik yiikii
iklim kogullan

var olan listyap1 drenaj durumu

* Bu boliimdeki bilgi ,tablo ve gekiller AASHTO Guide for Design of Pavement
Structure 1993 — AASHTO 93 den alinmugtir.
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Takviye tabakasi tasarimu sirasinda  yukanda verilmis olan ana faktorler

degerlendirilmeli ve kullanilmalidir.
4.3.2 Takviye Tabakasi Tasarimi igin Ustyapinmn degerlendirilmesi

Ustyapmin  degerlendirilmesi; tstyapirdaki eksikliklerin  saptanmasi,6n takviye
tabakas1 tasarim, catlak oOlgiim islemleri ve takviye tabakasi tasarimi i¢in Onem
tagimaktadir. Burada takviye tabakasi tasanmm igin tstyapt degerlendirilmesi
yapilacaktir.

4.3.2.1 Yol Ustyapis: boyunca Takviye Tabakasi Tasarum

Yol istyapist boyunca takviye tabakast tasarimu igin AASHTO 93 yol iistyapist
tasannm rehberinde iki yaklagim sunulmaktadir. Birinci yaklagim iiniform kesim
yaklagim ikinci yaklasim ise nokta-nokta yaklagmmidir, Bu yaklagimlarin kendilerine
gore avantaj ve sakincalan bulunmaktadir. Tasanm sirasinda bu iki yaklagimdan biri

secilmelidir.

- Uniform kesim yaklagim ;

Bu yaklagim, yol istyapist projesini tiniform tasarim ve kosullara bagh kesimlere
aytrnugtir. Her bir Uniform kesim bagimsiz olarak diigiiniilmiis ve bu kesimin
ortalama degerlerine gore takviye tabakasi tasarimu yapilmugtir. Yol iistyapisi

boyunca yapilan kesim sayis1 kadar takviye tabakasi tasariom yapilir.

-Nokta —nokta yakla;imz;

Bu yaklagim, yol ustyapist buyunca 6zel noktalara gore takviye tabakasi tasarim
yapmaktadir. Burada her nokta igin gerekli veriler elde edilmelidir. Nokta- nokta
yaklaggmda styapidaki defleksiyon, takviye tabakasi kalinhg ve dier kosullar
degiskendir.
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4.3.2.2 Ustyapmin Fonksiyonel degerlendirilmesi

Takviye tabakasi tasanm esnasinda c¢oziimlemelerde bazi tammlar iistyapinin

fonksiyonel problemlerinden saptamir.

Burada;

-yiizey siirtiinmesi ve yiizeyde biriken su durumu

- yiizey piiriizliiligii

durumlan gok ¢nemlidir. Ustyapida 1slak havalarda yiizey siirtiinmesinin azalmast,
su birikintisinin artmas1 ve yiizey piriizliligiiniin azalmasi durumunda takviye
tabakast uygulamr.

4.3.2.3 Ustyapinn Yapisal degerlendirilmesi

Ustyapimn yitkk tagima kapasitesindeki azalma yapisal bozukluklardan meydana
gelmektedir. Takviye tabakast tasarnm adimlannin temelini, istyapmin yik
tagiyabilme yeteneginin belirli bir trafik — siire durumunda azalmasi ve yapilacak
takviye tabakasiun tasarim periyodu siiresince gelecekte olugacak yitkleme
durumunda Gstyapimn  yilk tagpiyabilme yetenegini o noktaya gikarmak
olusturur.Ustyapinin yapisal kapasite kaybimn trafik — siire ile iliskisi Sekil 4.8” de

verilmistir.

AASHTO 93 yol iistyapis: tasanim rehberinde;

SC , = ustyapiun ( ilk yapildiga andaki ) iistyap: sayisim ( SN ) yansitan yapisal
kapasitesi degerini .

SC & = dstyapmm trafik — siire durumuna gore yapisal kapasitesinde diigme,
takviye tabakasi tasanmm igin deferlendirme noktasi olan efektif yapisal kapasite
degerini

SC ¢ = takviye tabakasi tasanm periyodundaki gelecekteki trafik durumunu yansitan
yapisal kapasite degerini

SC 4 = takviye tabakasim yansitan yapisal kapasite degerini
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Sekil 4.8 Trafik — Siire altinda Ustyapinin Yapisal Kapasite Kaybi*
*Servis yetenegi indeksindeki P1 ve P2 degeri Py ve P, degerini ifade etmektedir.
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Takviye tabakasi tasanm periyodu siiresince gelecekteki trafik durumunu yansitan
yapisal kapasite degeri ile efektif yapisal kapasite degeri arasindaki fark takviye

tabakas: yapisal kapasite degeri olarak degerlendinlir ve asagidaki esitlik olusur,

SCq =SCs - SC (4.14)

Esnek ustyapidaki efektif yapisal kapasite SC o  degerini bulunmasi igin g

yontemden uygun olam kullambir,

- goriilen yiizeyin ve malzemelerin testi
- NDT testi
- trafikten olugan yorulma ¢atlag: yontemi

AASHTO 93 yol iistyapist tasarim rehberi Gistyapida kalan omriin hesaplanmasi igin
trafikten meydana gelen yorulma ¢atlagi yontemini kullamlir. Kalan 6mrin

hesaplanmas: i¢in agagidaki esitlik kullamilir,

RL=100x[1—-(Np/Nys)] (4.15)

Burada;

RL = iistyapinin kalan 6mrii, ( % )

Np = toplam trafik degeri, ( 18 — kip ESAL )

N1 5 = yorulma ¢atlagim olusturan toplam trafik degeri, ( 18 —kip ESAL )

Ustyapmin kalan émrii RL degerinin saptanmasi sonucu sart faktorii Sekil 4.9 veya

agagidaki esitlikten bulunur,

CF= SC./ SC, (4.16)

Burada;

CF = sart faktori

SC, = Np degeri sonrasi iistyap: yapisal kapasite degeri

SC , = orijinal tasanim tstyap: yapisal kapasite degerini ifade etmektedir.
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CF sart faktoriniin saptanmasiyla tahmin edilen orijinal tasarnim iistyap:r sayis1 SN,
degerini kullanarak, asagidaki esitlikle efektif Gistyap: sayist saptamr.

SN = CFx SN, 4.17)

4.3.2.4 Taban zemini elastisite modiilii Mg degerinin saptanmasi

AASHTO 93 yol iistyapis: tasarim rehberine gore taban zemini elastisite modiilii Mg

degerinin saptamak igin,

- laboratuar testlerinden

- NDT geri hesaplarindan

- elastisite modiilii tahmin galismalarindan
- orijinal tasarim ve yapim bilgilerinden

faydalamr.

Taban zemini elastisite modilit Mg degeri NDT geri hesaplarindan faydalanarak,

asagidaki egitlikten bulunur.

Mr= 0,24 P/d;r (4.18)

Burada,

MR = geri hesaplanmig taban zemini elastisite modiilii, ( psi )

P = uygulanan yiik, ( pounds )
d; = odlgiilen defleksiyon uzuniugu, (inc )
r = defleksiyon ile yiikleme nortas: aras1 uzakhk, (inc)

Tasanm igin hesaplanan taban zemini elastik modiilii igin egitlikte C diizeltme
katsayis1 kullanlir.,

Tasam Mg = Cx(0,24P/d,r) (4.19)

AASHO yol testinde, esnek iistyapt performans modeli i¢in Mg degeri 3,000 psi
kullanilmugtir.
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4.3.3 Takviye Tabakas: Tasarim Adimlar

AASHTO 93 yol iistyapis1 tasannm rehberinde, takviye tabakasinin kalinlik tasarim
i¢in gelecekte olugacak trafik degerini ifade eden yapisal kapasite degeri ile var olan
ustyapmn yapisal kapasite degeri bilinmelidir. Takviye tabakasimin kalinhk tasarim
agagida verilen esitlik kullanilarak saptanir.

SNo=ao X Doi= SNt - SN et (4.20)

Burada;

SN o = gerekli takviye tabakasinin istyap: sayzsi

a o = asfalt betonu tabaka katsayisi

Do = gerekli takviye tabakasi kalinlik degeri, (inc )

SN ¢ = gelecekteki trafik yiikii igin gerekli iistyap: sayisi

SN o = var olan tistyapimn iistyap: sayist

Gerekli takviye tabakasi kalinlikk deferinin saptanmasi igin agagdaki verilen adimlar
takip edilir. '

Adim I : Var olan iistyapmm tasarimi ve yapimi
- tistyapidaki her tabaka i¢in kalinlik degeri ve malzeme tipi saptanmasi
- elde edilebilir zemin bilgisi

Adim 11 : Trafik analizi
- geomigteki toplam trafik degeri ( 18 — kip ESAL )

- takviye tabakasi tasarim siiresi igin gelecekte beklenen trafik yiikii degeri
(18 —kip ESAL)

Admm III : Yiizey kosullar:

- ortalama tekerlek izi derinigi

- catlak i¢i ve listyap1 kenari su durumu
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Adim IV : Defleksiyon testi

taban zemini elastisite modiili Mg , NDT geri hesaplanindan taban zemini elastisite

modiilii (4.18) esitliginden saglamr. Bu esitlikteki r degerinin

r = 0.7a.

esitligini saglamasi istenir. a . degeri agagidaki esitlikle saptanir.

D

Burada;
a . = taban zemini ile iistyap1 arasindaki gerilme yangaps, (inc)
a = NDT yiikleme plag: yanigapi, ( inc )

D = taban zemini tizerindeki tistyapinin toplam kalinlik degeri, (inc)

E , = taban zemini Gzerindeki tistyapimn efektif elastisite modiilii degeri, ( psi )

MR = taban zemini elastisite modilii degeri, ( psi )

(4.21)

(4.22)

- asfalt betonu kangimumn sicakhk degeri, defleksiyon testi sirasinda saptanmalidir.

Kangimin sicaklk degeri dogrudan olgulebilecegi gibi asfalt yiizeyi veya hava

sicakhigindan tahmin edilebilir.

- Gstyapinin efektif elastisite modiilii E , degeri, taban zemini elastisite modiilii ve

tim Ustyap: tabakalannin toplam kalinhg: biliniyorsa veya atanmugsa, defleksiyon

olgimlerinden faydalanarak iistyapimin efektif elastisite modiilii E , degeri agagidaki

esitlikten saptamr.
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Burada;

d, = NDT yiikleme plag1 merkezindeki 68°F standart sicaklikta defleksiyon dlgiimii ,
(inc)

a = NDT yiikleme plag: yarigapi, (inc )

P = NDT yiikleme plag1 basing degeri, (psi)

D = taban zemini iizerindeki iistyapimn toplam kalinhk degeri, (inc)

E , = taban zemini iizerindeki tiim iistyapmn efektif elastisite modiilii degeri, ( psi )

Mg = taban zemini elastisite modiilii degeri, ( psi )

NDT yiikleme plag: yangapi 5,9 inc degeri igin Sekil 4.10 kullamlarak, atanan veya
saptanan taban zemini elastisite modiilii Mg degeri i¢in Ep / Mg oram ve Ep degeri
bulunur. Defleksiyon verilerinden geri hesaplanan Ep degeri Adim Vilde
kullamlmastyla var olan tstyapmun efektif tstyapt sayist saptamrsa, d,  Ustyapt
tabaka kalinhigmin ayan icin referans sicakhik degeri 68° almr. Ek B’de $ekil B.1
graniiler, esnek lstyapr ve stabilize asfalt temel igin, Sekil B.2 ¢imentolu esnek
{istyapr ve pozzolanik stabilize temel igin toplam asfalt kalinhg: arasindaki grafik

verilmigtir.

Adim V : Ustyap: gekirdek ve malzeme testi

- taban zemini elastisite modiilii, eger defleksiyon testinden sonug alinamuyorsa,
laboratuvarda zemin 6rnegi incelenip taban zemini elastisite modiili saptanabilir.
AASHO yol testinde 3,000 psi degeri alinmugtir.

- esnek iistyapt tabakalani ve stabilize temel ornegi, asfaltin soyulma ve erozyon
durumunun gézden gegirilmesi

- graniiler temel ve temel alt1 6rnegi,

- tiim tabakalarin kalinliklan olgiilmelidir.
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Adim VI : Gelecekteki trafik degeri igin gerekli iistyap sayisinin (SN) saptanmasi

- efektif tasanm iistyapr degerinin saptanmasi, bu degerin bulunmas: i¢in asagidaki
yontemlerden biri kullanilir.

a- Adim V’ deki laboratuar degerleri

b- NDT defleksiyon verileri geri hesaplarindan

c- (4.19)’daki esitlikte C= 0,33 degeri kullamlarak

- tasarim servis yetenegi kaybi1 A PSI degeri

- takviye tabakas: giivenirlik oram R, yiizde

- esnek ustyapi i¢in standart sapma S, degeni

bu degerler Tablo 4.7°deki SN ¢ tablosunda gésterilir.

Tablo 4.7 Esnek iistyap1 i¢in SN ¢ degeri saptanmasi adimlan

TRAFIK

gelecekteki tasanm periyodu

igin 18 - kip ESAL degerindeki
trafik yiikii,N¢ =

EFEKTIF TABAN ZEMINi ELASTISITE MODULU
tasanim elastisite modiili, Mg =
( tipik tasanm igin 2,000 ila 10,000 psi arasinda deger tagir.
AASHO yol testinde 3,000 psi degeri alinmugtir.

SERVIS YETENEGI KAYBI
tasanim servis yetenegi kaybi
PSI

(P1-P2)(1,2-2,5)

TASARIM GUVENILIRLIGI

takviye tabakasi tasarim = %
glivenirligi

R (% 80-%99)

takviye tabakas: standart sapma =
oram, S, ( tipik 0,49 )

GELECEKTEKI USTYAPI KAPASITESI
Esnek tistyapi igin gelecekteki trafik degeri igin gerekli iistyap:
sayist degeri igin Sekil 4.5'teki nomograf veya esitlikle saptanir

SNf =
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Adim VII : Var olan iistyapmmin efektif iistyap: sayist (SN .5) degerinin saptanmast
Var olan ustyapmin efektif iistyapt sayisiin deferinin saptanmasi igin ¢ ydntem
bulunmaktadir. Bu yontemler; NDT metodu, Ustyapr sayist kontroli metodu ve
Kalan 6miir metodudur.

- NDT metodu; agagidaki esitlikten faydalanarak var olan istyapimn efektif sayist
saptanir. :

SNy = 0.0045D JE, (4.24)
Burada;
D = taban zemini tizerindeki istyapimn toplam kalinlik degeri, ( inc)

E , = taban zemini iizerindeki iistyapimn efektif elastisite modiilii degeri, ( psi )

E , degeri Adum IV’ deki defleksiyon verileri geri hesabindan saptanir. Sekil 4.11°de
SN e, E p ve D arasindaki grafik bagint1 kullanilarak ta SN ¢ degeri hesaplanir.

- Ustyapt sayisi kontrolii metodu; asafidaki esitlikten faydalanarak var olan

ustyapinn efektif sayis1 saptanur.
SNeg=a1D1+ a2D;my +a3 Dyms (4.25)
Burada;
a; ,a3 ,a3 = tabaka katsayilan ( kaplama, temel, alt temel )
D ,D; ,D; =tabaka kalinhiklan (kaplama, temel, alt temel )
mz ,m3 = drenaj katsayilan ( temel, alt temel )
ASSHO yol testinde drenaj katsayilari degseri 1,00 alinmugtir.
- Kalan 6mir metodu; ilk olarak Ustyapimn kalan o6mrii (4.15)deki esitlikten
saptanarak, asagidaki esitlikten faydalanarak var olan iistyapimun efektif sayisi

saptanir.

SN o = CF x SN, (4.26)
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Burada;
CF = sart faktori Sekil 4.9°dan saptanur.
SN, = var olan iistyapimn tistyap: sayisi

bu degerler Tablo 4.8’deki SN . tablosunda gosterilir.

Tablo 4.8 Esnek Ustyapi igin SN o degeri saptanmasi adimlan

() NDT metodu

taban zemunt dzerindeki tum Gstyapinin = inches

oplan kalinhig1 D
gen hesaplanmus taban zemin modula M, = psi
geri hesaplanig efektif dstyapr module E, = psi

SNy = 0.0045DVE, = ...

(2) Ustyap: sayis1 kontrold metodu

= inches

astalt betonlu ytzey kahinhk degeri D,
asfalt betonlu yiwzey tabaka katsayr degeri a, =

= inches

tetnel tabakast kahahk degerd D,

temel tabakast tabaka katsayt degent a,

temel tabakast drenaj kalsayst m,

alt temel tabakasy Kalinb degert 1y = B __anches

alt teme! tibakast tabaka Katsayt depuernt g,

alt temel tabakast drenag Katsay s my __ -

SN e =, Dypr s Dy bag Dy Y ... .
(3) Kalan Omir metodu

Ustyapitun tagidign toplam tealik degert, NP
{ 18 - kip ESAL)Y

Yorulta gatlagumin olugturan toplam trafik

degert, Ny s

(18 - Kip ESAL)
RL=100]1-(N, /N ) =

Sart Faktort, CF -

< [astalt betonlu yizey kalinhk degeri 1,

= inches

asfalt betontu yitzey tabaka Katsayr degert a,

= inches

temel tatudast Kalinlik degert 1,

teenel tabakast tabaka Katsiyy degerd a,

alt tamel tabakast Kaldik degett D, = o wches

At temel Grtwikast tabaka katsayy degert ay B

SN, =Dy pasDomy FayDymg

SNy = CEa SN, e L
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Adim VIII : takviye tabakast kalinliguun saptanmasi

esnek tstyapida takviye tabakasi kalinhk degeri asagidaki esitiikten saptanir.

SN,  (SN; — SN.)
D, = =
a,) 201

Burada; .

SN o = gerekli takviye tabakas iistyap: sayisi

a, = asfalt betonu tabaka katsayisi

D, = gerekli takviye tabakasi kalinlik degeri (inches)

SN ¢ = gelecekteki trafik yiikii i¢in gerekli Gistyap: sayisi, Adim VI

SN 4 = var olan tstyapinin iistyap: sayisi, Adim VII

4.27)

Yukarida verilen 8 adim sonucu esnek tistyapida AASHTO 93 yéntemiyle takviye

tabakasi tasarimu yapilr.
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5. AMPIRIK, ANALITIK VE ANALITIK - AMPIiRiIK YONTEMLER
KULLANILARAK ESNEK USTYAPIDA TAKVIYE TABAKASI TASARIMI

Ampirik, Analitik ve Analitik — Ampirik Yontemler ile ortak veriler kullamlarak
esnek Ustyapida takviye tabakasi tasartimu yapilmugtir.

5.1 AASHO 72 Ampirik Tasarnm Yontemi

5.1.1 Veriler

Kaplama tabakasi :4.25 inc. = 108 mm

Temel tabakasi : 8,00 inc= 203 mm

Gelecekteki tasanm trafik yiikii — Tsz : 2,4 x 10° ESDY (10 yil igin beklenen trafik
data degeri)

5.1.2 Coziim

Var olan tistyapinin tistyapi sayisi bulunur;

Ustyap1 sayisi yapilan tabaka olgiimlerine gore saptanir Tabaka katsayilar; a; = 0,35,

2, =0,14 ve a3 = 0 degerleridir. Buradan SN degeri ;

SNesr=4,25x0,35+8x0,14 = 2,61

Gelecekte ki trafik durymunu yansitan {istyap: sayisi bulunur;

P, =25 ,R =1 ve S; = 3.5 degerleri ve gelecekteki trafik degeri Ts; : 2,4 x 10°
ESDY i¢in AASHO Deney yolu denklemi ile
SN¢=4,15
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Gerekli Takviye Tabakasi1 Kalinhk degeri;

D, = SNy/ a, = SN¢- SN esitligi kullamlarak a, = 0,44 degeri igin gerekli takviye
tabakasi kalinlig 3,50 inc = 3,50 x 2.54 cm = 89 mm bulunur

5.2. Shell Analitik Tasarim Yontemi

5.2.1 Veriler

Karnigim kodu : S;-F;-50

w—~MAAT 12°C

hs : 203 mm

N a1 : 0,4 x 10° ESDY (taginan trafik data degeri )

Naz : 2,4x 10° ESDY ( 10 yil igin beklenen trafik data degeri )
hiesr : 108 mm

E; : 4x 10" N/m? (5700 psi)

5.2.2 Coziim

SPDM’ de verilen EN tablolarindan; S; - F ; — 50 kanigim kodu, w — MAAT degeri
12 ° C ve hz : 203 mm degerleri igin EN1 Sekil 5.1 ve EN9 Sekil 5.2 grafikleri
kullanlarak  E3: 4 x 107 N/ m? ( 5700 psi ) degeri ve h . :108 mm degeri igin

tistyapinun orijinal tasarim 6mrii ( Np; ) degeri bulunur.

EN1 ve EN9 grafiklerinden interpolasyonla h ,; : 203 mm degerlert igin tstyapinn

orijinal tasarim 6mrii Np; : 2,1 x 10° ESDY degeri bulunur.
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Ustyapinin orijinal tasanm omrii degerinden taginan trafik data degeri gikartilarak

iistyapiin kalan omrii ( Ng ) degeri bulunur. Ng : Np; - Na; @ 1,7 x 10° ESDY

Takviye tabakas) zemin gerilme kriterine gore ;

SPDM’ de verilen HN tablolarindan; S; - F ; — 50 kangim kodu, w — MAAT degeri
12°CveE3 4x 107 N/ m? (5700 psi ) degerleri igin HN9 Sekil 5.3 ve HN41
Sekil 5.4 grafikleri kullanilarak h; : 200 mm ve istyapuun orijinal tasanm Omrii
Npz = Naz =24 x 10 ® ESDY degerleri igin takviye tabakasi kalinlik degeri (h, )

bulunur,

HN9 ve HN41 grafiklerinden interpolsayonla Ei: 4 x 10" N/ m? (5700 psi ) degeri
icin h'; = 149 mm bulunur. Buradan takviye tabakast kalinhik h, = 41 mm degeri

bulunur.

Takviye tabakas: asfalt gerilme kriterine gore ;

SPDM’ de verilen HN tablolarindan; S| - F ; — 50 kangim kodu, w — MAAT degeri
12°CveE; 4x 107 N/ m? (5700 psi ) degerleri igin HN9 Sekil 5.3 ve HN41
Sekil 5.4 grafikleri kullanilarak h jer: 108 mm degen igin tistyapimn asfalt gerilmesi

i¢in tasarim émrii Np; = 1,4 x 10° ESDY degeri bulunur.

Buradan iistyapinin artakalan 6mrii Ngr : 1,4 x 10°-04x10°=1,x10° ESDY
degeri elde edilir. Ustyapmnmn asfalt gerilmesi igin gelecekteki tasarim omrii
Npz=3,4x 10° ESDY degeri bulunur.

Bu degerler igin HN9 ve HN41 grafiklerinden interpolasyonla Es: 4 x 107
N/ m? (5700 psi ) degeri i¢in h'; = 143 mm bulunur. Buradan takviye tabakasi
kalinlikk  h, =35mm degeri bulunur.

Sonug olarak takviye tabakasi tasarimi; zemin gerilme kriterine gére 41mm, asfalt

gerilme kriterine gore 35 mm bulunur. Bu degerler Tablo 5.1 ’de Takviye Tabakasi
Tasarim Tablosunda verilmistir.
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Tablo 5.1 Takviye Tabakasi Tasarim Tablosu — Q Tablosu

Tasanm Venlerl

LY

af *‘—f0§tyqpx qulﬁ

{2) w-MAAT , °C deferi 47

(3 varolan ﬁsiyaplnlh kangim kodu S, +,- 50

(4) ';gsman trafik data N, defieri 0,4 x (O

(51 Beklenen frafik \ . 4 0 yll. yi yil yilf

(6) N =Ng, defer 2, 4X(06

Ostyapi Ozellikler

(1 Efektif asfalt kalinht hy ¢r , mm [O8

8 Zemin ModDIi Eg, N/m? dxio?

{9) Al temel tabakast ‘kallnllﬁl h, , mm 2 03

(10]  Orijinal tasanm &mrii Np, 2‘ [ X (O G

1 QOstyapinin artakalan dmirii Ni /, tx (o G

(12} Takviye Tabakast gereksimi 0 yil yil yil yil
Takviye'TabaBgsu zemin gerilme kriterine gore

(13} Gelecek tasarim 6mrii Npz Z, 4_)([0(0

(14) Toplam asfalt kalinhgi Nozve hy , mm igin 4.9

(15) Takviye tabakas: kalinii ho, mm 4 /

(16} Takviye tabakast kontrolil asfalt gerilmesi lt;in[(17) @)y -

‘ Takviye Tabakasi asfait gerllme krlterina 95f°
Fam Orfinal tasanm Bmrl asfalt geﬁlmesl lqln ND1 | /[ ,4. X ((P°
(18) ‘Adakalan Gistyaps 65mril Ng ' (o 6 ‘
(19) - Gelecek tasanm dmrli Noy 3, 4x lo*
(201 Toplam asfalt kalinlii N pzve: hy', mm igin [43 - ]
21 Takvlye tabakasrkarmllﬁl ho, mm- e 35 N R

— e o -

AdlmNo (11) ve (18) NR Nm-Nu

(13) Npz = Naz
(15),21) ho=hy ~hyer

7 et i, oAbl H v HTden
(1 9) Noz = No1 X NAzl NR

veya Ng=0, Np, = NAz

85




cmassageans on

°c 12 lgo kN standant dingil yiki sayist, depisken l

w-MAAT,
Toplam asfalt kalinhgi,mm
600 —— h——"——‘r‘ T —
500 —
400 :
300 |— 108 ~_
—
. 107 Tt ‘
200 —_— T —
106 e e T
\.\’\ e —
100 105—5——“ — —
—
]04_ 4 P
0
2
107 2 4 6 8 108 4 [ 82 ‘09
Zemin modald N/ m
Sekil 5.1 EN 1 Grafigi
Kansim kodu : Sy - Fy - 50 |h, tabaka kalinligt ,mm 300
w-MAAT,°C 12 80 kN standart dingil yiki sayist, depigken
Toplam asfalt kalinlift,mm:
600 ==
500
400
300 108
' \
200 107
N\
106 P~
100 ™~
105 NN ) ~
0
2
107 4 6 8 108 2 4 6 8 109
Zemin modilia N/ m’

sekil 5.2 EN 9 Grafigi

86



'w -MAAT, °C 12

Toplanm aslalt kalinhigs,am

W0 T
- _.f

?Fr

]l;:() kN standart dingil yikii sayisi, depisken

1

NENoNECN oW
] Vi
{1/
300
108
/ s Vi
200 107 I / T —
—
6 — ‘
7\ !
100 105 ; #‘ - . —
-104 —
0 N ~ S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
) . h; tabaka kalinligi ,mm
Sckil 53 HN 9 Grafigi
Kangim kodu : S, - F; - 50 {Zemin moduli N/ m’ 5x10’
w-~MAAT, °C 12 80 kN standart dingil yiikii saytsi, depisken
Toplam asfalt knlmllgx,mnﬂ B .
600 (—1-
| {/
600 l
I
@ | @
0 [y
{
300 f
[ 1,
108 11 - Z
200 . —
107 / : [~
\ :
— [ * N \
100 10 /
107 fa, \\.__
] -3 > X b 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 000 1000

Sckil S 4 LIN 41 Grafigi

87

hy tataka Ralialige  mm



5.3 AASHTO 93 Analitik — Ampirik Tasarim Yontemi

5.3.1 Veriler

Kaplama tabakas :4.25 inc. = 108 mm

Temel tabakasi : 8,00 inc = 203 mm

Gelecekteki tasarim trafik yiki — Wiyg: 2,4 x 10 S ESDY (10 yil igin beklenen trafik
data degeri)

Mg : 5700 psi (4x 10" N/m?)
Taswnan trafik yikii : 0,4 x 10° ESDY
5.3.2 Coziim

Adim I : Gelecekteki trafik yiikii degeri igin giivenilirlik oranlanna gore styap

numarasi SNr bulunur;

R =50 ise 5 Z So P 1 P2 MR Wls
0 0,45 42 2,5 5700 2,4x10°¢
SN = 3,58
R = 80 ise R Z So P 1 Pz MR ng
-0,841 045 42 2,5 5700 2,4%10°
SNf = 4,10
R =85 ise 5 yA So P 1 Pz MR W18
-1,037 0,45 42 2,5 5700 2,4x10°
SN¢= 4,25
R=90ise,Z So P, P Mg Wi
-1,282 045 42 2,5 5700 2,4x10°
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R=95ise,Z So P, P, Mg Wis

-1,645 0,45 42 2,5 5700 2,4x10°6
SN; = 4,65
R=99ise,Z So P P Mg Wis
2,327 0,45 42 2,5 5700 2,4x10°
SN;=5,16

Adim II: Esnek iistyapimn su andaki durumunu yansitan SN  degeri ili¢ yontem

ile saptanur.

Kalan émiir metodu;

Tabaka katsayilari; a; = 0,44, a; = 0,14ve a3 = 0 degerleridir.
Buradan ;
SN, =4,25x%x0,44 + 8 x 0,14 = 2,99 bulunur.

R=50i¢in,Z So P, P My SN,
0 0,45 4,2 1,5 5700 2,99

Nis=12 x10 6 degeri bulunur. Kalan 6mir Ry, ;
RL=100x(1- 0,4x10° /1,2 x 10%) =67 bulunur.

Buradan gart faktori CF degeri 0,94 elde edilir.
SNer= SNox CF = 2,99 x 0,94 = 2,81 degeri elde edilir.

Ustyap1 sayis1 kontrolii metodu;

Tabaka katsayilan ve drenaj katsaylan; a; = 0,35, a; = 0,14, a3 = 0 ve
m; = my = 1,00 degerleridir. Buradan SN degeri ;
SNer=4,25x0,35+8x%x0,14x 1=2,61
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NDT metodu*:

Gergeklestirilen
Istasyon Yiikleme, lbs D,, mils D,, mils
100 9000 12,80 3,55

Taban Zemini
Mg, psi C Faktora
16901 3

Denenerek Hesaplanmig

EP / MR Do, mils Ep, pSi SNeff
8 45 12,80 142,817 2,88

Kontrol r=36inc. r >0,7a. = 17,95

Adim HI: Takviye tabakas: kalinlik degeri;

D, = SN,/ a, egitliginden a, = 0,44 degeri i¢in giivenilirlik oranina karsi gelen
takviye tabakast tasarim agagida verilmigtir.

R Kalan 6miir,inc Yiizey sartlar,inc NDT,inc
50 1,75 2,20 1,59
80 2,93 3,38 2,72
85 3,27 3,72 3,11
90 3,66 4,11 3,50
95 4,18 4,63 4,02
99 5,34 5,79 5,18

* NDT metodu degerleri AASHTO 93 tasanm rehberinden alinmugtur.
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AASHTO 93 yol iistyapisi tasarim yontemine gore, asfalt betonu ile takviye tabakas
tasanminda istyapryr nokta — nokta yaklagim ile ¢oziimlendiginde guvenililirlik
oram % 50 aliur. R = % 50 degeri i¢in Kalan 6miir metoduna goére gerekli takviye
tabakasi kalinhik degeri 1,75 inc = 1,75 x 2.54 cm = 44 mm bulunur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Takviye tabakasi tasarumnin prensibini, takviye tabakasi tasanimm igin var olan
istyapinin belirlenmesi ve gelecekte gerekli iistyapimn saptamasi olusturur. Esnek
yol Ustyapilaninda takviye tabakasi tasarim ° Ampirik, Analitik ve Analitik —
Ampirik Tasanim Yontemleri’ ile incelenmis ve karsilagtinimigtir.

AASHO 72 Ampirik Tasanim YoOntemi takviye tabakasi tasanmu igin, var olan
iistyapiin  belirlenmesi ve gelecekte gerekli iistyapin saptanmasinda kullamlan

parametrelerin yetersiz oldugu goziikkmektedir.

Shell Analitik Tasarim Yontemi takviye tabakasi tasarimu igin, var olan tistyapty
defleksiyon oOlgiimleriyle rutin olarak degerlendirmekte ve iistyapimin artakalan
durumunu ifade eden trafik degeri ile gelecekte beklenen trafik degerini
kargilagtirmaktadir. Gelecekte gerekli istyapinin saptanmasinda var olan iistyapiyida
dikkate almaktadir.

AASHTO 93 Analitik — Amprik Tasannm Yo6ntemi takviye tabakasi tasanim igin,
NDT metodu — defleksiyon 6lgiimleri, Ustyap: Sayisi Kontrolii metodu - tabaka
kalinhk ve katsayilan ve Kalan Omiir metodu — yorulma gatlag olusturacak trafik
degeri ile var olan tstyapmn belirlenmesi gergeklestirilir. Gelecekte gerekli

ustyapimn saptanmasinda var olan Gistyaptyida goz 6niine almaktadir.

Ortak veriler kullanarak takviye tabakasi tasarimi gergeklestirilmis AASHO 72
tasarim yontemine gére 89 mm, Shell tasarim yontemine gére 41 mm ve AASHTO
93 tasarim yoOntemine gore 44mm takviye tabakast kalinhk degeri bulunmugtur.
Burada AASHO 72 yontemine gore takviye tabakasi kalinhk degerinin yiiksek
cikmasinin sebebi gelecekte gerekli @istyapimin saptanmasinda var olan iistyapinin

dikkate alinmamasidir.

Sonug olarak takviye tabakasi tasanminda Shell analitik ve AASHTO 93 analitik —
ampirik tasanim yontemlerinden bir tanesinin segilmesi gerekmektedir. Takviye
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tabakas1 tasaniminda var olan istyapiun degerlendirilmesinde AASHTO 93 analitik
—ampirik tasanm yontemi ¢ metodu kullanarak ( NDT metodu, Ustyapr Sayisi
Kontrolii metodu ve Kalan Omiir metodu) bir anlamda kendini de kontrol etmis

olmaktadir.

Esnek yol iustyapilanmin takviye tabakasi tasanminda AASHTO 93 Analitik —
Ampirik Tasannm Yonteminin kullanilmasimn daha uygun olacag: disiiniilmektedir.
Bundan sonraki g¢aligmalarda segilecek farkli kompozisyona sahip istyapilar

suretiyle bu belirtilen sonuglarn irdelenmeside yapilabilir.
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Tablo A. 1 Kullanilacak tablo numarasi i¢in Tablo HN

Zemin - MAAT, Kansim Kodu
Modiili S— . -
E; 50 pen. Bitim 100 pen. Bitiim
N/m? °c S1-F1.5% |S1.F2.%0 S‘)-FI-JSO $2.F2-50 |SV-F1-1001St-F2-100 [S2-F1.100]S2.-F2.10¢
. 1 2 3 4 5 6 7 8
12 9 10 11 12 13 14 15 16
2.5« 107 .
20 17 18 19 20 21 22 23 24
28 25 26 27 .28 29 30 31 32
X 33 34 35 36 37 38 39 40
12 41 42 43 44 45 46 a7 48
L ¥ IO’
20 49 50 51 52 53. 54 55 56
28 57 58 59 60 61 62 63 64
y 65 66 67 68 69 70 71 72
2 73 74 75 76 - 73 78 79 80
F 4
1®
20 81 82 83 84 85 86 87 88
28 89 90 91 92 93 94 95 96
‘ .97 98 99 100 101 102 103 104
N
12 105 106 107 108 109 | —110 1 112
2¢108
20 113 114 115 116 117 118 19 120
28 121 122 123 124 125 126 127 128

hy - hy den ; N degisken
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Tablo A. 2 Kullanilacak tablo numarast igin Tablo HT

Zemin N Kangim Kodu
godﬁlﬁ 50 pen. Bitam 100 pen. Bitiim
Nim? S1-F1.50 [S1.F2.50 | s2.F1.50]s2.F2.50] st.F1-100] s1.F2.100{ s2-F1-100] 52.F2- 100
108 1 2 3 4 5 6 7 8
25x 107 107 9 10 11 12 13 14 15 16
108 17 18 19 20 21 22- 23 24
10® 25 26 27 28 29 30 31 32
5x 107 1o’ 33 34 35 36 37 38 39 40
10? 41 42 43 44 45 46 47 48
—_— . +
) 108 , 49 50 51 52 53 54 55 56
10 10’ 57 58 59 60 61 62 63 ‘ 64
10° 65 66 67 68 &N 69 70— 71 72

hy - hy’den ; w - MAAT degisken
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Tablo A. 3 Kullamlacak tablo numarasi igin Tablo TN

‘Zemin | hp alt temel Kansim Kodu
Modiili | tabakas: ¢ -
E; kalinlip 50 pen. BitGm _ 100 pea. Bitim
Nm? mm S1.F1-50[S1.-F2.50| S2-F1-50] S2.F2-50| S1-F1-100| S1.F2.100 S‘2~FI‘IOO $2-F2.100
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2.5x10’
300 9 10 11 12 13 14 15 16
o 17 18 19 - 20 21 22 23 24
S« iO,
100 25 25 27, 28 29 30 3 32
0 33 34 35 36 [. 37~ 38 39 a0
i
300 a1 42 a3 | gua as 46 a7 48

h; - w—MAATden ; N degisken
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Tablo A. 4 Kullanilacak tablo numarasi igin Tablo EN

wMAAT, hl alt temel l\anslm Kodu
. lmllglx 50 pen. Bitim 100 pen. Bitiim
°c mm SI-F1.5 |S1-F2-50 |S2-F1-50| S2-F2-50 |S1-F1.100|S1.F2-100] S2-F1.100|S2-F2-100
0 i 2 3 4 5 6 7 8
12
300 9 10 1 12 13 14 15 16
0 17 18 19 20 21 22 23 24
20
300 25 26 27 28 29 30 31 32
—_ - i
’
0 33 34 35 36 37 38 39 40
8
300 41 42 43 44 45 46 47 48
h; - E; ’den ; N degisken -
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