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ÖZET 

“Shell  Ve  AASHTO 93 Yönt e ml eri ndeki  Para metreleri n Değişi mi ni n Sonuca Et kisi ” 

başlı ğı  altı nda dört  böl üm ol arak hazırlanan bu çalış mada esnek yol  üst yapısı nı n 

tasarı mı  yapılırken di kkat e alı nan para metrelerin deği şi mi  i ncel enmi ş  ve et kileri 

araştırıl mı ştır. 

Bi ri nci  böl ümde konu hakkı nda genel  bil giler  verilerek bir  giriş yapıl mı ş  konunun 

neden i ncel endi ği hakkı nda bil gi veril mi ştir. 

“ Analiti k Yönt e ml er” başlığı nı  t aşı yan i ki nci  bölü mün girişi nde bu yönt emi n di ğer 

yönt e ml erden farkı ndan ve yönt e mdeki  t e mel  aşa mal arı ndan söz edil mi ştir.  Bu ti p 

yönt e ml er  i çi n Shell  Üstyapı  Tasarı m Yönt e mi,  ör nek alı nan yönt e mi n nasıl  ort aya 

çı ktı ğı  hangi  t asarı m verileri ni n di kkate alı ndığı  ve yönt e mi  hangi  bil gisayar 

pr ogra ml arı nı n dest ekledi ği  konu edil mi ştir.  Böl ü mün sonunda t asarı m 

değişkenl eri ni n asfalt kapl a ma t abakası kalı nlı ğı nı nasıl et kiledi ği incel enmi ştir. 

Üçüncü böl ümde “ Anal itik- Ampiri k Yönt e ml er”e yer  veril mi ş  ve ör nek ol arak  

AASHO yol  t esti  sonuçl arı ndan el de edil mi ş  AASHTO 93 (  Ameri kan Devl et 

Karayoll arı  ve Ul aştır ma Görevlileri  Birli ği  )  t asarı m yönt e mi  i ncel enmi ş  ve  bu 

yönt e mde yer alan  paramet rel er açı kl anmı ştır.  

AASHTO 93 yönt e mi nde  hat a payı nı  azaltmak i çi n güvenilirlik ve st andart 

sapmanı n bir  fonksi yonu ol an Güvenilirlik Fakt öründen,  drenaj  özelli klerini  hesaba 

kat mak i çi n Dr enaj  Faktör ü‟nden,  perfor mansı  etkileyen t aban ze mi ni  şişmesi  ve don 

kabar ması nı n ol uşt urduğu kayı pl ardan ve t aban ze mi ni  Resilient ( esnekli k) 

modül den söz edil mi ştir..  Üçüncü böl ümün sonunda t asarı mda  kull anılan 

para metreleri n üst yapı sayısı na et kisi ortaya kon muşt ur.  

Dör düncü böl üm çalış manı n sonuç kıs mı nı  i çer mekt edir.  Asfalt  kapl a ma t abakası nı n 

kalı nlı ğı nı  et kileyen para metrel er  birbirleri yle karşılaştırıl mış  ve hangi  t asarı m 

para metresi ni n daha et kili  ol duğu ort aya  çı karılmı ştır.  Bu para metreye neden daha 

fazla di kkat edil mesi gerekti ği vurgul anmı ştır. 
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THE EFFECT OF PARAMETER' S VARI ATI ON ON SHELL AND       

AAS HTO 93 DESIGN METHODS 

 

SUMMARY 

Thi s  st udy na med „‟ The Effect  of  Para met ers  Variation on Shell  and AAS HTO 93 

Desi gn Met hods‟‟  has  been prepared wit hi n 4 chapt er  and tried t o i nvesti gat e 

variati on of  para met ers  whi ch are cal culated t o desi gn fl exi bl e pave ment  and t o 

di scuss its effects. 

In t he first  chapt er  essential  i nfor mati on are gi ven about  t he subj ect  and reasons  of 

the investi gati ons are deter mi ned.  

In t he begi nni ng of  second chapt er  na med „‟ Anal ytical  Met hods‟‟,  basics  of  t hi s 

met hod and its  differences  from t he ot her  met hods  are menti oned.  Then,  Shell 

Pave ment  Desi gn Met hod and how t his  met hod has  been aroused,  accor di ng t o 

consi dered desi gn dat a and its  supported soft ware are menti oned.  At  t he end of  t his 

secti on, how desi gn variabl es effect on t hi ckness of asphalt layer is investi gat ed.  

In t he t hird chapt er  t ook pl ace „‟ Anal ytical  -  Empirical  Met hods‟‟,  t he met hod,  its 

require ments  and why it has  been creat ed are menti oned.  Desi gn met hod AAS HTO 

( Ameri can Associ ation of  St at e Hi ghway and Transportation Offi cials)  which i s  get 

by r oad t est  results of  AASHO ( Ameri can Association of  St at e Hi ghway Offi cials) 

and its para met ers also are menti oned i n t his chapter.  

To reduce error  porti on,  reliability fact or  whi ch i s  a  f uncti on of  reliabilit y and 

standard devi ati on,  drainage fact or  t o consi der drai nage specifications,  Roadbed 

Swelli ng and Fr ost  Heave whi ch i nfl uence performance and Roadbed Soil Resilient 

Modul us  are menti oned in t his  chapt er.  At  t he end of  t he secti on,  effects  t o pave ment 

nu mber of para met ers whi ch are used t o di mensi on are reveal ed.  

Fourt h and t he l ast  chapter  are consi dered as  t he consequence secti on.  In t hi s  secti on 

para met ers  whi ch are effecti ve on t hi ckness  of asphalt  l ayer  are co mpared and 

para met er  whi ch i s  t he most  effecti ve i s  reveal ed.  Fi nall y,  why we  should be mor e 

careful to t hat para met er is deter mi ned.  
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ÖZET 

 

SHELL VE AAS HTO 93 YÖNTE MLERĠ NDEKĠ  

PARAMETRELERĠ N DEĞĠ ġĠ MĠ NĠ N SONUCA ETKĠ SĠ  

 

                                          

Must afa BERBEROĞLU 

 

Bu çalıĢ mada esnek yol  üst yapısı nı n t asarı mı  yapılırken di kkate alı nan para met rel eri n 

değiĢi mi  i ncel enmi Ģ  ve et kileri  araĢtırıl mı Ģtır.  Shell  Üst yapı  Tasarı m Yönte mi ni n nasıl 

ortaya çı ktı ğı  hangi  t asarı m verileri ni n di kkate alı ndı ğı  ve yönte mi  hangi  bil gisayar 

progra ml arı nı n destekledi ği  konu edil mi Ģ.  sonunda t asarı m değiĢkenl eri ni n asfalt 

kapl a ma t abakası  kalınlı ğı nı  nasıl  et kiledi ği  i ncel enmi Ģtir.  AAS HTO 93 yönte mi nde  

hat a payı nı  azalt mak i çi n güvenilirli k ve standart  sapmanı n bi r f onksi yonu ol an 

Güvenilirli k Fakt öründen,  drenaj  özellikl eri ni  hesaba katmak i çi n Drenaj 

Fakt örü’ nden,  performansı  et kileyen t aban ze mi ni  ĢiĢ mesi  ve don kabar ması nı n 

ol uĢt urduğu kayı pl ardan ve  t aban ze mi ni  Resilient  (esnekli k)  modül den söz edil mi Ģtir. 

Üçüncü böl ümün sonunda t asarı mda  kull anı lan para metrel eri n üstyapı  sayısı na et ki si 

ortaya konmuĢt ur.  Asfalt  kapl a ma t abakası nı n kalı nlı ğı nı  et kileyen para metrel er 

bi rbi rl eri yl e karĢıl aĢtırıl mıĢ  ve hangi  t asarı m para metresi ni n daha etkili  ol duğu ort aya 

çı karıl mı Ģtır. 
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ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF PARAMETER' S VARI ATI ON ON SHELL AND       AASHTO 93 

DESI GN METHODS 

 

Must afa BERBEROĞLU 

 

In t his  st udy vari ati on of  para meters  whi ch are cal cul ated t o desi gn flexi ble pave ment 

and t o di scuss  its  effects.  Shell  Pave ment  Desi gn Met hod and how t his met hod has  been 

aroused,  accordi ng t o consi dered desi gn dat a and i ts  supported soft ware are menti oned. 

At  t he end of  t his  section,  how desi gn vari ables  effect  on t hi ckness  of  asphalt  l ayer i s 

i nvesti gated.  Then at  AAS HTO 93 ( American Associ ati on of  State Hi ghway and 

Transportati on Offici als)  o reduce error porti on,  reli ability f actor whi ch i s  a f uncti on of 

reli ability and standard devi ati on,  drai nage factor t o consi der drai nage specificati ons, 

Roadbed Swelli ng and Frost  Heave whi ch i nfl uence perfor mance and Roadbed Soil 

Resilient  Modul us  are me nti oned i n t his  chapter.  At  t he end of  t he secti on,  effects  t o 

pave ment  number of  para meters  whi ch are used t o di mensi on are reveal ed.  The 

para meters  whi ch are effecti ve on t hi ckness  of  asphalt  l ayer are co mpared and 

para meter whi ch is the most effecti ve is reveal ed.  

 

Key words: Shell Met hod , AASHTO 93 Met hod, Para meter's Changi ng 

Sci ence Code: 624 
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BÖLÜM 1 

GĠ RĠ ġ 

1. 1 Gi riĢ ve ÇalıĢ manı n Amacı  

Yol  üst yapısı nı n pr oj elendiril mesi nde a maç;  pr oje süresi  boyunca üzeri nden geçen 

trafi ği  büyük defor masyonl ara,  çatlakl ara maruz kal madan güvenli  bir  Ģekil de 

taĢı yabilecek üst yapı nı n t opl a m kalı nlı ğı nı n ve t abakal arı n kalı nlıklarını n t ek t ek 

belirlenmesi,  kullanılacak mal ze mel eri n özelli klerini n sapt anması dır.  Karayol u di ğer 

mühendisli k yapıları na göre farklılıklar  göst erir.  Yollar  sonsuz uzunlukt adır  ve 

dol ayısı yl a ot urdukl arı  taban ze mi ni  bir  nokt adan di ğeri ne değiĢebil mektedir.  Yol 

üst yapısı nı  ol uĢt uran t abakal ar  farklı  özelli k t aĢıyan mal ze mel erden yapı l mı Ģtır.  Bu 

mal ze mel eri n özelli klerini n  tasarı m içi n ne derece  öne m t aĢı dı ğı bili nmelidir.  

Bili ndi ği  gi bi  yol  üst yapıları  20 yıllı k bir  peri yot i çi n pr oj elendi rilir.  Bu süre i çi nde 

yol un eni ne ve boyuna pr ofili ni n t eori k pr ofil den çok az fark et mesi  ist enir.  Ancak 

ül ke mi zde i nĢa edilen yolları n bekl enen süreden daha kısa bir  sürede bozul duğu 

gör ül mekt edir.  Bu bozul mal arda et kili  ol an para metreleri n t ahmi nl erde  yapıl an 

hat al arda hangi  para metrede daha az hat a yapıl ması  ve bu para metre seçilirken daha 

di kkatli ol unması gerektiği öne mli dir.  

Bu çalıĢ manı n a macı;  yol  üst yapısı nı n pr oj elendiril mesi nde kullanılan AASHTO 93 

ve Shell  t asarı m yönt emi ndeki  para metreleri n üst yapı  sayısı na  ve asfalt  kapl a ma 

tabakası  kalı nlı ğı na ne ölçüde et kiledi kl eri ni  ortaya koy mak ve bunun sonucu ol arak 

pr ojel endir me sırası nda hangi  para metreleri n değerleri ni n kullanı mı nda çok titiz 

davranıl ması  gerekti ği ni  açı kça ort aya koy maktır. Böyl ece  ekono mi k kayıpl ar  en aza 

indirilecektir. 
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BÖLÜM 2 

 

ANALĠ TĠ K YÖNTE MLER 

 

2. 1 Gi riĢ 

Analiti k yakl aĢı mda t eorik analiz ve bit üml ü malze mel eri n özelli kleri  kullanılır  ve 

prensi p ol arak her  t ürlü t asarı m dur umuna cevap verebilir.  Analitik t asarı m 

yönt e ml eri nde,  üst yapı,  di ğer  i nĢaat  mühendisli ği  yapıları  gi bi  el e alı nır.  Kull anılan 

mal ze mel eri n mekani k özelli kleri,  t ahmi ni  trafi k yükü ve çevresel  koĢullar  di kkat e 

alı narak bil gisayar  pr ogra mı  ve no mograflardan yararlanmak sureti yle t abaka 

kalı nlı kları belirlenir. 

Analiti k t asarı m yönt e mleri  üst yapı nı n vi skoel astik veya el asti k bir  t aban ze mi ni 

üzeri ne ot urduğu vi skoel astik veya el asti k,  rijit  siste m ol arak modellenebil eceği 

kabul üne dayanır.  Bu kabul den sonra üst yapını n üst ünde veya altı nda  bul unan 

herhangi  bir   nokt adaki, t rafi k yükl eri ne ve çevresel  et kilere bağlı  ol arak ol uĢan 

geril me, Ģekil değiĢtir me ve defleksi yon hesapl anabilir[3]. 

Analiti k tasarı m yönt e mi nde te mel aĢa mal ar aĢağıdaki gi bi dir.  

1.  Yükl eri n belirlenmesi  

2.  Üst yapı yı ol uĢt uran bileĢenl eri n boyutları nı n belirlenmesi 

3.  Teori k prensi pl er  kullanılarak üst yapı nı n kritik nokt al arı ndaki  bası nç,  

geril me ve yer  değiĢtir mel eri n belirleni p siste mi n çözül mesi
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4.  El de edilen sonuçl arı n izi n verilen değerlerle karĢılaĢtırılıp t asarı mı n 

yet erli ol up ol madı ğı nı n belirlenmesi, 

5.  Tat mi n edi ci  bir  sonuca ul aĢana kadar  mal ze me  ve geo met rilerde 

ayarla ma yaparak 2, 3 ve 4. adı ml arı n tekrarlanması, 

6.  Sonucun ekono mi k yönden irdel enmesi, 

Son yir mi  beĢ  yıl dır  sürdür ülen araĢtır mal arla analitik t asarı m yönt e ml eri nde öne mli 

geliĢ mel er  ol muĢ  ve bu konuda çok çeĢitli  bil gisayar  pr ogra ml arı  geliĢtiril mi Ģtir.  En 

baĢt a yal nı zca büyük Ģirketler  t arafı ndan kullanılan bu pr ogra ml ardan,  ki Ģisel 

bil gisayarları n yaygı nl aĢması yl a çok sayı da mühendiste yararlanmaya baĢla mı Ģtır. 

2. 2. SHELL ÜSTYAPI TASARI M YÖNTE MĠ  

Analiti k üst yapı  t asarı mı  yeni  bir  fi kir  değil dir.  1926 yılı nda West ergaard t arafı ndan 

rijit  üst yapılardaki  geril mel eri n hesapl anması i çi n bir  yönt e m geliĢtiril mi Ģtir. 

1950‟leri n sonl arı na doğru analiti k t asarı m yönt eml eri ne duyul an il gi  artmı Ģ  ve  1963 

yılı nda Shell  t arafı ndan,  esnek üst yapıları n t asarımı na yöneli k,  l aborat uar t estleri  ve 

AASHO yol  t esti ni n sonuçl arı ndan derl enen bir  gr up t asarı m çi zel gesi 

yayı nl anmı Ģtır.  Sonraki  yıllarda yönt e m kapsa mlı  bir  t asarı m paketi  geliĢtirmek üzere 

mal ze me özelli kleri,  trafik yükl e mesi  ve sı caklık et kileri ni  i çi ne al acak Ģekil de 

geniĢletil mi Ģ  ve güncelleĢtiril mi Ģ,  sonuçt a ortaya Shell  Üst yapı  Tasarım Rehberi 

(SPDM 1978)  çı kmı Ģtır.  1958‟te yapılan çeĢitli  ekl e mel erde de SPDM 1978‟i n 

güncelleĢtiril mesi  yapılmı Ģtır.  Bu i ki  yayı n bilgisayar  modelleri ne dayan makl a 

birli kte sahada çalıĢan ve geliĢ mi Ģ  bil gisayar  i mkanl arı ndan yoksun mühendisl er  i çi n 

grafi k, çizel ge ve tabl ol ardan ol uĢan bir tasarı m yönt e mi de sunmakt adır[4]. 

SPDM üst yapı yı  ġekil  2. 1‟  de gör ül düğü gi bi, mevcut  ze mi n,  onun üzeri ndeki 

bağl ayı cısız granül er  malze meden ol uĢan t e mel  ve t e meli n üzeri ni  kapl ayan bit üml ü 

tabakadan ol uĢan çok katlı bir lineer elasti k siste m olarak ele alı nır.  

Asfalt  kapl a ma t abakası  ve alt  t e mel  düzeyde yarı ho moj en ze mi n üzeri ndeki  sonsuz 

yat ay geniĢli k ve unifor m kalı nlı ktaki  ho moj en mal ze mel er  ol arak düĢünül ür. 

Üst yapı nı n ö mr ü yapı nı n öngör ül en hasar  derecesi  ol uĢana kadar  t aĢı nacağı  t ahmi n 

edilen t opla m standart dingil sayısı yl a ifade edilir[3]. 
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Yönt e mi n prensi bi  üst yapı ya trafi k yükl e mesi  sonucu alt  t e mel  il e ze mi n arası nda 

aĢırı  defor masyon ol uĢu munu ve  bit üml ü t abakada yapısal  çatlak oluĢ ması nı 

önl eyecek asfalt kapla ma tabakası nı tasarla maktır. 

Yönt e mde mal ze mel er  Young Esnekli k Modülü ve Poi sson oranı yl a karakt eri ze 

edil mi Ģ, homoj en ve izotropi k ol arak düĢünül müĢtür.  

SPDM 1978 %2‟ den %30‟a kadar  ol an CBR değerleri yle alt  t e mel  özellikl eri ni  göz 

önünde bul undurarak ve asfalt  karıĢı mı nı n tipi ni  8 st andart  karıĢı m ti pi yl e 

sı nırlandırarak muht e mel  seçenekl eri  ort aya koy muĢt ur.  Bu yakl aĢı mda geniĢ  bir 

aralı ktaki  belirli  koĢulları  ve karıĢı ml arı  kapsayan bit üml ü üst yapıları n tasarı mı nı 

esas ol uĢt uran 296 adet çizel ge vardır[4]. 

2. 2. 1. Tasarı m Öl çütleri  

St andart  di ngil  yükl e mesinden ileri  gel en defor masyon t ekrarları  il e ze mi nde ol uĢan 

bası nç defor masyonu ve asfaltta ol uĢan çek me  defor masyonu arası ndaki  iliĢkiler 

üst yapı modeli ndeki öneml i mekani z mal ar olarak kabul edil mi Ģtir.  

BI SAR ( BIt umen Stress Anal ysis i n Road)  pr ogra mı  kullanılarak üst yapı  i çi ndeki 

maksi mu m geril me ve defor masyonl arı n ol uĢt uğu nokt aları n yerl eri  modül  ve  t abaka 

kalı nlı ğı  değerleri ni n geniĢ  bir  aralı ğı  i çi n belirlenir.  Bu i Ģle m sırası nda di kkat e 

alı nan baĢlıca ölçütler aĢağı da veril mi Ģtir 

 Taban ze mi ni ni n yüzeyi ndeki,  t aban ze mi ninde ol uĢan kalıcı 

defor masyonu kontrol eden, bası nç defor masyonu (εZ) 

 Asfalt  kapl a ma  t abakasındaki,  asfalt  kapl a madaki  çatlak ol uĢumunu 

kontrol eden, yat ay çekme defor masyonudur (εr) 

Nor mal  yükl e me koĢulları  (çift  t ekerlekli  düĢey yük)   i çi n her  i kisi ni n de en büyük 

değerleri  ya yük al anı nın ort ası ndan geçen düĢey eksende yada i ki  yükl ü al anı n 

ortası ndaki düĢey si metri ekseni nde ol uĢur.  

Yapıl an hesapl a mal ar  sonucunda en büyük yatay defor masyonun ol uĢtuğu sevi ye 

“C” para metresi ne bağlı ol arak bul unmuĢt ur.  

,
2

1
1

E

E
hC   mm                                                                                                       (2. 1) 
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For mül de;  

E1 (Smi x) : Asfalt kapl a ma t abakasını n rijitlik modül ü ( N / m
2
 ) 

E2   : Te mel tabakası nı n esnekli k modül ü ( N / m
2
 ) 

h1  : Asfalt kapl a ma tabakasını n kalı nlığı ( mm ) 

 

 

ġekil 2. 1 Esnek üst yapı nın basitleĢtiril mi Ģ Ģekli  
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C>133 mm i se maksi mum asfalt  defor masyonu t abakanı n en altı nda deği ldir.  Böyl e 

bir  dur umda h1  ≤ 200 mm i se en büyük geril me t abakanı n alt  ayrısı nda h1  > 200 mm 

ise üst yarısı ndadır[5]. 

1974 yılı nda Shell araĢtır macıları  AASHO Yol  Testi‟ni n sonuçl arı nı n 

extrapol asyonuyl a geliĢtirilen  BI STRO (  BIt umen STr uct ures  i n ROads  ) 

pr ogra mı nı  kullanarak bir  ze mi n öl çüt ü ol uĢt urdular.  Bu öl çüt  t a m ölçekli  yol 

deneyl eri nden çı kartıldığı  i çi n eni ne t ekerlek yükü dağılı mı  ve st ati k-di na mi k 

tekerlek yükl eri  gi bi  faktörleri  ot omati k ol arak i çeri yordu. Hesapl anan geril mel eri n 

istatisti ki  analizi yle farklı  güven düzeyl eri  i çi n aĢağı daki  ze mi n geril me öl çütleri  el de 

edil mi Ģtir[4]. 

%50 güvenli   : εz = 2. 8 x 10
- 2

 x N 
- 0. 25

                                                                  (2. 2a)           

%80 güvenli   : εz = 2. 1 x 10
- 2

 x N 
- 0. 25

                                                       (2. 2b) 

%95 güvenli   : εz = 1. 8 x 10
- 2

 x N 
- 0. 25

                                                                 (2. 2c) 

Bu for mül de ;  

εz      : Ze mi ni n en üst nokt ası ndaki düĢey defor masyon 

N      : Uygul anan yük sayısı dır. 

Öl çüt  geliĢtirilirken t üm tabakalar  i çi n Poisson Or anı  υ = 0. 35 alı nmı Ģtır.  Ze mi ndeki 

izi n verilen bası nç deformasyonu mevcut  servis  yet eneği  i ndisi  PSI  = 2. 5 i çi n çift 

tekerlek yükü uygul a maları nı n bir fonksi yonu ol arak ġekil 2. 2 de veril mi Ģtir 

Yukarı da verilen bağı ntılar  CBR yönt e mi ne uygun ol arak t asarlanan yapıları n analizi 

sonucunda bul unanl arla uyu m i çi ndedir.  Bağı ntı nın di ngil  yükünden ve  t aban ze mi ni 

esnekli k modül ünden bağı msı z ol duğu i spatlanmı Ģtır.  Di ğer  araĢtır macıl arı n 

kullandı ğı  bazı  i zi n verilebilir  ze mi n defor masyonu öl çütleri  de karĢılaĢtır ma  i çi n 

ġekil 2. 2‟ de veril mi Ģtir[4]. 

Asfalt  kapl a ma t abakası  içi n yor ul ma öl çüt ü genellikle defor masyon t ekrarları nı n ve 

asfalt  kapl a ma t abakasını n rijitlik modül ünün bir  fonksi yonu ol arak sunul an i zi n 

verilebilir  defor masyona dayandırıl mı Ģtır.  Asfalt kapl a ma t abaksı nı n defor masyonu   

(  veya yor ul ma defor masyonu )  öl çüt ünü geliĢtir mek a macı yl a bit üml ü mal ze mel eri n 

yor ul ma  özelli kleri ni  gözleml e mek i çi n,  far klı  karıĢı m ti pl eri ni,  t est  sı caklıkl arı nı  ve 
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yükl e me frekansl arı nı  i çeren kapsa mlı  l aborat uar  t estleri  yapıl mı Ģtır.  SPDM,  sabit 

defor masyon yor ul ması t estleri nden el de edilen l aborat uar  verileri ni  esas  al arak, 

verilen karıĢı m f or mül ü içi n uygul anan yük mi ktarı na bağlı  ol uĢan asfalt  kapl a ma 

tabakası nı n defor masyonuyl a il gili bir nomograf içer mekt edir  (ġekil 2. 3) [4]. 

1. EDWARDS/ VALKERĠ G, 1974 ( YENĠ KRĠ TER)  

 2. BRABSTON,  BARKER VE HARVEY 

 3. FI NN, NAI R VE MONI SHMI TH 

 4. WI TZACK 

 5. DORMON/ METCALF, 1964 (Ġ LK KRĠ TER)  

 

ġekil  2. 2 Def or masyon t ekrarları nı n bir  fonksiyonu ol arak i zi n veril ebilir  t aban 

ze mi ni defor masyonu 

r = ( 0. 856 *  Vbit +1. 8 ) * Smi x
-0. 36

 * Nf at
-0. 2

                                                               (2. 3) 

Bu bağı ntı da;  

r            :  Asfalt kapla ma tabakası nda ol uĢan yat ay çekme defor masyonu 

Nf at          :  r defor masyonunun uygul a ma sayısı  

Vbi t          : KarıĢı mdaki bitüml ü bağl ayıcı hac mi ( % )  

Smi x     : Tasarı m koĢulları içi n bitüml ü karıĢı mı n rijitliği, ( N / m
2
 ) 
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Bi t üml ü KarıĢı mı n  

Ri jitli k Modül ü Smi x                                                                                 Yorul ma Ömr ü Nf at  

 
                                                                Asfalt kapl a ma tabakası defor masyonu εf at 

ġekil 2. 3 Smi x ve Vb„ye bağlı yorul ma nomografı 

Yor ul ma t estleri,  çeĢitli ül kel erde kullanılan ti pik karıĢı ml arı  t e msil  eden bir  çok 

farklı  bit üml ü karıĢı m üzeri nde yür üt ül müĢt ür. Bu karıĢı ml arı n bileĢenl eri  Tabl o 

2. 1‟de veril mi Ģtir.  

Ġzi n verilebilir  asfalt  kapl a ma t abakası nı n deformasyonu sırası yl a yoğun ve zayıf  

bit üml ü  makada m i çi n def or masyon t ekrar  sayısı nı n ve rijitlik modülünün bir 

fonksi yonu ol arak ġeki l  2. 4 ve ġekil  2. 5‟te veril mi Ģtir.  ġekil  2. 6‟da i se 10
6
. 

Def or masyon t ekrarı  ve rijitlik modül ünün bir  fonksi yonu ol arak çeĢitli  karıĢı ml ar 

içi n i zi n verilebilir  asfalt  kapl a ma t abakası nın defor masyonl arı  gösteril mi Ģtir. 

ġekillerden de gör ül ebileceği  gi bi  i zi n verilebilir def or masyon,  bit üml ü karıĢı ml ara 

uygul anan defor masyon t ekrar  sayısı  ve rijitlik modülleri  i çi n t ek bir f onksi yon 

değil dir, bununl a birli kte bit üml ü karıĢı ma bağlı bir değerdir[4]. 

Sonuçl arı n bazı  karıĢı ml ar  i çi n birbiri ne çok yakın ol ması  nedeni yl e benzer  bit üml ü 

karıĢı ml ar  i çi n t ek bir  bağı ntı  kullanıl mı Ģtır.  Sonuçt a yor ul ma eğrileri ni n sayısı  beĢe 

düĢürül müĢt ür.  Bu dur um belirli  sayı daki  deformasyon t ekrarları  i çi n Ģekil  2. 7‟de 

göst eril mi Ģtir. 
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ASFALT KAPLAMA TABAKASI  

YORUL MA DEFORMASYONU 

 

                            BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N RĠJĠ TLĠ K MODULU  N/ m
2
                

ġekil 2. 4 Bit üml ü karıĢımı n rijitlik modül ünün bir fonksi yonu ol arak izi n verilebilir 

defor masyonu  ( Yoğun bit üml ü makada m ) 

2. 2. 2 Tasarı m Verileri 

Prensi p ol arak üst yapı  tasarı mı nda bir  çok para metre kullanılır.  Bunl ar  çevresel 

koĢullar  (sıcaklı k,  ne m,  rüzgar)   yükl e me koĢulları  (  di ngil  yükl eri,  yük dağılı mı, 

temas  geril mesi,  t e mas  yüzeyi  al anı,  yükl e me süresi,  di na mi k et kiler  )  ve mal ze me 

özelli kleri  ( modüller,  Poisson Or anı,  bozul ma  öl çütleri  ),  ayrıca para metreleri n çoğu 

za man bağlı  ol arak değiĢir.  Prati k bir  t asarıma  yöneli k çalıĢılabilir bi r  siste m 

geliĢtir mek i çi n bazı  sadeleĢtir mel er  yapıl malı dır.  ÇeĢitli  para metreler  i çi n uygul anan 

yakl aĢı m aĢağı da el e alı nmı Ģtır. 

2. 2. 2. 1 Trafi k 

Tasarı m süresi  boyunca üst yapı yı  kullanacağı  t ahmi n edilen di ngil  yükl eri,  her  biri 

600 kN /  m
2

 bası nç geril mesi  ve 105 mm yarı çaplı  yükl ü al ana sahi p 20 k N‟  l uk 

eĢdeğer  st andart  di ngil  yüküne dönüĢt ürül ür.  Bu di ngil  yükü birçok ül kede st andart 

tasarı m di ngil  yükü ol arak kullanılır  ve genel de üst yapı ya en büyük hasarı  veren 

di ngil  grubunu t e msil  eder.  Di ğer  di ngil  yükleri nden (  L )  dönüĢt ürme  i Ģl e mi 

aĢağı daki for mülle standart di ngil eĢdeğer sayısı ( n ) hesapl anarak yapılır.  
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ASFALT KAPLAMA TABAKASI  

YORUL MA DEFORMASYONU 

 
                                BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N RĠJĠ TLĠ K MODULU  N/ m

2
                

ġekil  2. 5 Bit üml ü karıĢımı n rijitlik modül ünün bir  fonksi yonu ol arak i zi n verilebilir 

asfalt defor masyonu ( Zayıf bit üml ü makada m ) 

ASFALT KAPLAMA TABAKASI  

YORUL MA DEFORMASYONU 

 

                             BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N RĠJĠ TLĠ K MODULU  N/ m
2
                

ġekil  2. 6 KarıĢı mı n rijitlik modül ünün bir  fonksiyonu ol arak farklı  karıĢı ml ar  i çi n 

izi n verilebilir  asfalt  defor masyonu ( parant ez i çi ndeki  sayılar  Tablo 1. 1.‟deki 

karıĢı ml arı gösterir)  
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Tabl o 2. 1. Asfalt karıĢı mları n kompozisyonu  

K a r ı ş ı m  N o  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  

R e f e r a n s   

N o  

2 1 - 7 3  

( A C ) I I  

K a s . 7 6  4 0 - 7 5  7 5 - 2 0  4 2 -

7 5   

( R  

5 0 7 )  

R W  

3 3 0  

( A C I )  

4 1 -

7 5  

2 0 -

7 3  

  3 8 - 7 5  1 0 -

7 6   

( R  

1 1 6 )  

  

KarıĢı m Ti pi  Asfalt Bet onu 

Calıfornı a 

Zayıf    Ku m 

Asfalt 

Yoğun Bit üml ü 

Ma kada m 

Çakıl      Ku m 

Asfalt, Dani mar ka 

Zayıf 

Bit üml ü 

Ma kada m 

Yoğun Asfalt 

Bet onu 

Yoğun 

Bit üml ü 

Ma kada m 

Rolled 

Asfalt 

Bi nder 

Çakıl 

Bit üm 

Fransa 

Asfalt Bitüm 

KarıĢı mı, 

Al manya 

Zengi n 

Ku m 

Tabaka 

Zayıf Ku m 

Asfalt Fransa 

Karı Ģı mı n Ko mpozisyonu ( KarıĢtırıl dı ğı nda ) 

TaĢ           %w   - 650 49. 9 97. 0 550 650 660 69 5 690 - - 

Ku m           %w 96. 0 83. 0 29. 5 42. 2 - 35. 0 295 340 220 245 86. 0 84. 0 

Filler          %w 4. 0 17. 0 5. 5 7. 9 3. 0 10. 0 5. 5 . 85 65 140 16. 0 

Bit üm Ġçeri ği, pha 6. 4 5. 0 5. 0 5. 4 3. 0 5. 0 5. 0 64 4. 0 4 1 102 4. 0 

Ti pi 40/ 50 80/ 100 80/ 100 45/ 60 80/ 100 40/ 50 40/ 50 40/ 60 40/ 50 B80 45/ 60 20/ 30 

                                                                                                                                                 Agreganı n Analizi                                                                                                                                                 \ 

AST M          El ek     1" -     100. 0         100. 0 100. 0     
3/ 4" 100. 0   100. 0 94. 0     100. 0 100. 0 96. 0 79. 5     
1/ 2" 97. 0   89. 0 830 100. 0 100. 0 89. 6 73. 0 75. 0 64. 4     
3/ 8" 87. 0   71. 2 73. 0 70. 7 88. 0 71. 1 50. 0 64. 0 48. 2     
1/ 4" 74. 0   58. 8 62. 0 31. 8 76. 0 58. 7 39. 0 50. 0 42. 5     

     no:            4 64. 0   50. 7 57. 0 13. 5 67. 0 51. 3 37. 0 44. 0 40 3     
6 55. 0   48. 3 55. 0 5. 7 57. 0 43. 2 35. 0 37. 0 35. 7   100. 0 

10 45. 0 100. 0 33. 9 54. 0 5. 2 45. 0 34. 1 33. 0 30. 0 30. 7 100. 0 98. 0 

20 34. 0 90. 7 23. 1 52. 0 4. 7 30. 0 22. 8 29. 0 20. 0 24. 5 93. 6 90. 0 

30 29. 0 72. 6 18. 7 50. 0 4. 6 26. 0 18. 4 21. 0 17. 0 22. 5 84. 5 60. 0 

40 25. 0 60. 8 16. 1 46. 0 4. 5 22. 0 15. 9 14. 0 15. 0 18. 0 71. 7 48. 0 

50 21. 0 47. 8 12. 2 38. 0 4. 4 18. 0 11. 9 9. 0 13. 0 12. 3 49. 1 40. 0 

80 16. 0 34. 3 9. 1 25. 0 4. 2 14. 0 8. 7 4. 5 11. 0 7. 9 24. 5 25. 0 

100 15. 0 30. 1 8. 2 21. 0 4. 2 13. 0 7. 9 4. 0 9. 0 7. 4 21. 9 20. 0 

200 9. 0 16. 5 5. 7 8. 0 4. 1 9. 5 5. 5 2. 0 8. 0 6. 3 15 1 16. 0 

Karı Ģı mı n Ko mpozisyonu  

TaĢ                      %w 55. 0   66. 1 46. 0 94. 8 55. 0 65. 9 67. 0 70. 0 69. 3 - 2. 0 

Ku m                    %\ v 36. 0 83. 5 28. 2 46. 0 1. 1 35. 5 28. 6 31. 0 22. 0 24. 4 84. 9 82. 0 

Filler                  %w 9. 0 16. 5 5. 7 8. 0 4. 1 9. 5 5. 5 2. 0 8. 0 6. 3 15. 1 16. 0 

Bit üm                  pha 6. 2 5. 1 4. 7 5. 6 2. 9 4. 9 4. 7 6. 3 4. 0 3. 9 9. 8 4. 0 

Karı Ģı mı n Özelli kleri  

Vg                        %v 84. 1 81 1 85. 6 78. 0 61. 9 86. 7 85. 4 837 81. 4 88. 1 72. 9 63. 0 

Vb                       %v 14. 2 10. 5 11. 0 11. 0 4. 9 11. 4 11. 0 14. 1 9. 3 9. 3 19. 3 9. 0 

VI M                    %v 1. 7 8. 4 3. 4 11. 0 33. 2 19 3. 6 2. 2 9. 3 2. 6 7. 8 18 0 

VMA                  %v 15. 9 18. 9 14. 4 22. 0 38. 1 133 14. 6 16. 3 18. 6 11. 9 27. 1 270 

VFB                   % 89. 3 55. 6 76. 4 50. 0 13. 0 85. 7 75. 5 86. 5 50. 0 78. 0 71. 2 33. 3 

Geri Kazanıl mı Ģ Bitüman özelli kleri 

 Yu muĢa ma Nokt ası  
Hal ka- Bil ya       °C 

61. 0 52. 0 52. 0 64. 0 51. 0 590 60 5 62. 5 60. 0 52. 0 53. 5 69. 0 
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25° C' de Penetrasyon 38. 0 59. 0 59. 0 26. 0 68. 0 36. 0 40. 0 34. 0 27. 0 58. 0 60. 0 220 

Penetrasyon i ndisi - K). 6 -0. 2 -0. 3 - H). 2 -0. 2 +0. 1 +0. 6 +0. 6 0. 0 -0. 3 +0. 1 + 1. 2 

* TaĢları n ağırlıkça %49' u 2-10 mm, %40' ı 0-3 mm,  %7' si kum.  
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ASFALT KAPLAMA TABAKASI  

YORUL MA DEFORMASYONU 

 

                              BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N RĠJĠ TLĠ K MODULU  N/ m
2
                

ġekil  2. 7 Bit üml ü karıĢımı n rijitlik modül ünün bir  f onksi yonu ol arak t emsili  asfalt 

karıĢı ml arı  i çi n i zi n verilebilir  asfalt  defor masyonu ( Eğrileri n nu maraları  Tabl o 

2. 1‟deki karıĢı ml arı gösterir) 

n = 2, 4x 10
- 8

x L
4
                                                                                                (2. 4) 

Bu f or mül de (  L )  kN cinsi ndendir.  Bağı ntı  AASHO Yol  Testi‟nden el de edilen yük 

eĢdeğerlik fakt örüne dayanır 

Büyük yolları n çoğunda günl ük yük t ekrarları nı n sayısı nı n gün i çi nde ünifor m ol arak 

dağıl dı ğı  kabul  edilebilir.  Tande m di ngiller  i ki  ayrı  di ngil  hali nde düĢünülür.  Te mas 

yüzeyi  ve t e mas  geril meleri  dağılı mı nı n  büyüklüğü il e Ģekli ndeki  ufak oyna mal ar, 

ze mi n defor masyonu ve maksi mu m asfalt   deformasyonu üzeri ndeki  et kileri  öne msi z 

ol duğu içi n, ihmal edilebilir[4].  

Bi r  nokt adaki  yükl e me süresi  hı za,  yükl e meyi  yapan t ekerleği n yanal  dağılı mı na, 

üst yapı  kalı nlı ğı na,  yapı daki  deri nli ğe ve sıcaklı ğa bağlı dır.  Prensi pt e bu 

değiĢkenli klere i zi n   veril mekl e birli kte 50 – 60 k m /  h hı za sahi p araçl arı  t e msil en 

yükl e me süresi ni n t = 0. 02 sn alınması daha prati k ol ur[4]. 
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2. 2. 2. 2. Ġkli m 

Hava sı caklı kl arı ndaki  değiĢi klikl er,  bağl ayıcısız mal ze mel eri n modülleri üzeri nde 

belirli  bir  et kileri  ol ma makl a beraber,  bit üml ü karıĢı mı n özelli kleri ni  öneml i  öl çüde 

et kiler.  Ort ala ma  yıllı k ve aylı k sı caklı kl arı yla asfalt  kapl a ma  t abakası nı n kalı nlı ğı na 

bağlı  efektif  asfalt  sıcaklı ğı  arası ndaki  iliĢki yi  ort aya koyan bi r  yönt e m 

geliĢtiril mi Ģtir.. 

Ne m i çeri ği ndeki  ve yeraltı  suyu sevi yesi ndeki  değiĢ mel er  ze mi n modül ü ve  Poi sson 

Or anı‟nı  et kileyebilir.  Don ve  don çözül mesi döne ml eri ni n de ze mi n özelli kleri 

üzeri nde öne mli et kileri vardır[4]. 

2. 2. 2. 3. Mal ze me Özellikl eri  

Taban Ze mi ni  :  Laborat uar  deneyl eri  ve t a m öl çekli  yol  dene mel eri  sonucunda, 

mal ze me modülleri,  uygun yükl e me  koĢulları  altında belirlendi ği  t aktirde,  üst yapı 

davranıĢı nı  belirlemede li neer  el asti k t eori ni n kullanılabileceği  gör ülmüĢt ür.  Bu 

nedenl e t aban ze mi ni  esnekli k modül ünün esas  yeri nde,  gerçek trafi ği  te msil  eden 

yükl er  altı nda di na mi k defleksi yon öl çüml eri yle belirlenmesi  uygun ol ur.  Bu ti p 

i mkanl arı n ve verileri n mevcut  ol madı ğı  dur uml arda CBR değerleri yle di nami k t aban 

ze mi ni esnekli k  modül ü  ( E3 ) arası ndaki a mpiri k bağı ntı kullanılabilir: 

E3 = 107x CBR                                                                                              (2. 5) 

Di na mi k esnekli k modül ü (  E3  )  ni spet en yüksek frekansl arda ve  küçük 

defor masyonl arla yapılan öl çüml erden el de edil di ği  hal de CBR değeri  fazl a 

defor masyon ol ması  dur umunda belirlenebilir.  Bu sebepl e i kisi  arası nda doğr udan bir 

iliĢki  ol ma makl a birli kte uygul a mada a mpi ri k bağı ntı nı n doğr u sonuç ver di ği 

gör ül müĢt ür[4]. 

Bağl ayı cısız Tabakal ar :  Ze mi nde ol duğu gi bi  bağl ayı cısız t e mel  t abakal arı nı n 

modül eri  de büyük oranda geril meye bağlı dır. Teori k analizle dest eklenen saha 

öl çüml eri  bağl ayı cısız t emel  t abakası nı n esnekli k modül ünün (  E2  )  t e mel  tabakası nı n 

kalı nlı ğı na (  h2  )  ve altı ndaki  t aban ze mi ni n esneklik modül üne (  E3  )  bağlı ol duğunu 

aĢağı daki bağı ntı yl a göster mi Ģtir. 

E2 = k2 x E3                                                                                                        (2. 6a) 

k2 = 0. 2 x h2
0. 45

        ( 2 < k < 4 ve h2 „ni n biri mi mm‟ dir )                           (2. 6b) 
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Mal ze meni n dayanabileceği nden daha yüksek çekme  geril mel eri ne sebep ol acağı 

içi n bağl ayıcısız t e mel  tabakal arı nda daha büyük esnekli k modül üne i zin veril mez. 

Bununl a birli kte t e mel  t abakası nı n i ki  bağl ayı cı  t abakası  arası na alı nması  dur umunda 

daha büyük esnekli k modül değerleri kullanılabilir[4].  

Çi ment ol u Te mell er  :Çi ment ol u t e melleri n esnekli k modül ü,  üst yapı dan kesilen 

ör nekl er  l aborat uarda dina mi k eğil me t estleri  v. b.  uygul anarak bul unabilir.  Bununl a 

beraber  bu Ģekil de belirlenecek mal ze meni n esnekli k modül ünün kullanı mdaki 

mal ze meni n esnekli k modül ünü yansıtacağı Ģüpheli dir[4]. 

Tasarı mda kullanılacak tipi k ku m çi ment o modül ü değerleri  ( E = 5x 10
9

 –10
10

 N/ m
2
) 

kaynakl ardan alı nmı Ģtır. Bu değerler  dal ga yayılı mı  öl çüml eri nden elde  edil en 

değerlerle aĢağı-yukarı aynı dır. 

Asf alt  Kapl a ma Tabakası  : Asfalt  kapl a ma t abakası nı n rijitlik modül ünün değeri 

10
6

 il e 5 x 10
10

 N /  m
2

 arası nda değiĢir.  Rijitlik değerleri ni n üst  aralı ğı  (  10
8
 -5 x 10

10
 

N /  m
2

 )  çok sayı daki  asfalt  karıĢı mı  i çi n di nami k veya yarı  st ati k (  ör n.  Sabit 

yükl e me oranı  )  t estlerle çeĢitli  sıcaklı kl ar  ve farklı  yükl e me koĢulları  i çi n 

belirlenmi Ģtir.  Bul unan modül ün yal nı zca bit üm i çeri ği ne,  bit ümün rijitli ği ne ve 

bit üml ü karıĢı mdaki  boĢlukl ara bağlı  ol duğu gör ül müĢt ür.  Bit ümün rijitli ğini  bul mak 

içi n Van Der Poel nomografı ndan yararlanılabilir ( ġekil 2. 8 )  

Sb = 1. 157 x 10
- 7

 x  t
-0. 368

 x  2. 718
PIr

 x ( SPr  – T ) 
5
                                               (2. 7) 

Bu for mül de ; 

Sb             : Bit ümün rijitliği  

SPr
                  

: Geri kazanılmı Ģ bit ümün yumuĢa ma nokt ası ( 
0
C ) 

PIr              :  Geri kazanılmı Ģ bit ümün penetrasyon indisi ( dmm)  

T               :  Sıcaklı k ( 
0
C )  

t                :  Yükl e me süresi ( sn ) 

Günü müzde  deneysel çalıĢ mal arı n sonuçl arı verilen bit üm rijitliği, agrega ve 

bit ümün % haci ml eri  i çi n bit üml ü karıĢı mı n rijitliğini n bul unması nda kullanılacak bir 

no mograf  hali nde     ġekil 2. 9‟ da sunul muĢt ur. 
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Bit üml ü karıĢı mı nı n yüksek sı caklı kl ardaki  ve /  veya uzun yükl e me sürel eri ndeki 

düĢük rijitlik modül ü değerleri  (  < 10
8

 N/ m
2

 )  yukarı da sözü edilen  para metrel ere 

ol duğu kadar agreganı n özelli kleri ne ve derecel enmesi ne de bağlı dır.  

 Bu koĢullar  altı nda rijitlik modül ü st ati k veya di na mi k sabit  yükl ü t ek eksenli  bası nç 

deneyl eri yle belirlenir.  Asfalt  defor masyonu bu deneyl erle verilen sıcaklı kl arda 

ekl eni p yükl e me süresi nin bir  fonksi yonu ol arak öl çül ebilir.  Asfalt  modülü yüksek 

rijitlik değerleri ndeki  di na mi k t estlerle sı caklı ğa,  bit ümün ti pi ne ve yükl eme  süresi ne 

bağlı  ol an bit ümün rijitlik modül ünün bir  fonksi yonu ol arak bul unabilir.  Bu bağı ntı 

karıĢı mı n kompozisyonuna ve kullanılan agreganın ti pi ne bağlı dır.  

ÇeĢitli  ül kel erde kullanılan bazı  bit üml ü karıĢı ml ar  i çi n karıĢı mı n ve bit ümün rijitli k 

değerleri  arası ndaki  iliĢki  ġekil  2. 10‟  da veril mi Ģtir.  Bu eğriler  laborat uar 

öl çüml eri ni n sonuçl arı na göre çi zil mi Ģtir.  Bit üml ü karıĢı ml arla il gili  ayrıntılı  bil gi          

Tabl o 2. 1„de gör ül mektedir.  Bazı  karıĢı ml arı n çok benzer  davranıĢlar  sergile mesi 

sebebi yl e,  kol aylı k ol ması  açısı ndan,  eğri  sayı sı  dör de düĢürül müĢt ür  (  ġekil  2. 11 ). 

Bu eğrilerden bit ümün,  il gili  sıcaklı k ve yükleme süresi  i çi n Van Der  Poel 

no mografı ndan el de edilen,  rijitlik modül üne bağlı  ol arak asfalt  kapl a ma t abakası nı n 

rijitlik modül ü bul unabilir.  Bit ümün rijitliği ni  belirle mek i çi n penetrasyon i ndisi        

(  PI  )  ve yu muĢa ma  nokt ası  yada  penetrasyon 800‟ deki  sı caklı k  (  T800   ) 

bili nmeli dir.  Tasarı mda yükl e me süresi  ol arak 0. 02 sn alı nırsa sonuçt a çeĢitli  asfalt 

karıĢı ml arı nı n rijitlik modülleri  sı caklı k il e  verilen bit üm ti pi ni n bir  fonksi yonu 

ol arak ifade edilebilir(ġekil 2. 12- ġekil 2. 13).  

Ġl k t asarı m çi zel gel eri ( 1963)  hazırlanırken hesapl a mal arda sırasıyl a ze mi n 

defor masyonu ve asfalt def or masyonuyl a il gili i ki  t ane efektif  asfalt kapl a ma 

tabakası nı n rijitlik modülü kullanıl mı Ģtır[4].  

Daha sonral arı  değiĢi k ikli ml erden kaynakl anan sı caklı k faklılı kları nı  karĢıla ması 

içi n Edwar ds ve Val keri ng tarafı ndan bir yönt e m geliĢtiril mi Ģtir. 

Kaynakl ardan asfalt  kaplama t abakası nı n çeĢitli  deri nli kleri ndeki  asfalt  sıcaklı kları 

ile ortala ma  aylı k hava sıcaklı ğı  (  MMAT )  arası ndaki  iliĢki  bul unur.  MMAT‟ ni n 

çeĢitli  değerleri  i çi n bu Ģekil de el de edilen sıcaklı k gradyanl arı ndan bazı  ti pi k 

üst yapıları n çeĢitli  deri nliklerdeki  asfalt  kapl a ma t abakası nı  rijitlik modülleri  bul unur 

ve her  bir  sı caklı k gradyanı  i çi n asfalt  defor masyonl arı  hesapl anır.  Daha sonra farklı 

sıcaklı k gradyanl arı içi n bul unan 
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ġekil  2. 8 Bit üml ü bağlayı cı nı n rijitliği ni  belirle mede kullanılan Van Der  Poel 

No mografı 

defor masyon değerleri  di zisi yl e aynı  t opl a m t ahri batı  yapan efektif  defor masyon 

değerleri  bul unur.  Efektif  defor masyon (  εeff  )  “n” değiĢi k sı caklı k gradyanı  i çi n 

aĢağı daki eĢitlikten hesaplanır: 

( εeff )
4
 = 



n

i

i
n 1

4)(
1

                                                                                            (2. 8) 
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ġekil 2. 9 Bit üml ü karıĢıml arı n rijitliği ni bul mak içi n kullanılan nomograf 

.  
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ġekil  2. 10 Bit üml ü bağl ayı cı nı n rijitlik modül ünün bir  fonksi yonu ol arak farklı  asfalt 

karıĢı ml arı nı n rijitlik modülleri  

 

BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N  

RĠ JĠ TLĠ K MODÜLÜ N/ m
2  

 

ġekil  2. 11 Bit üml ü bağlayı cı nı n rijitlik modül ünün bir  fonksi yonu t e msi li  bit üml ü 

karıĢı mı n rijitlik modül ü 
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Ġzi n verilen asfalt  kapl ama  t abakası nı n defor masyonu üzeri ndeki  sı caklık et ki si ni 

hesaba kat mak i çi n asfalt  kapl a ma t abakası nı n def or masyonu kriteri ne dayanan 

kalı nlı k t asarı mı na sı caklı ğı n et kisi ni  göst eren bir  yönt e m kullanılmı Ģtır.  Bu 

yönt e mi n özeti aĢağı da veril mi Ģtir.  

Aynı  sı caklı k gradyanl arıyl a asfalt  kapl a ma t abakası nı n çeĢitli  deri nlikl eri ndeki  asfalt 

kapl a ma t abakası nı n rijitlik modülleri  belirlenir.  BI SAR  pr ogra mı  kullanıl arak bu 

gradyanl ar  i çi n asfalt  kapl a ma t abakası nı n en altındaki  il e t abaka kalı nlı ğını n 1/ 2  ve 

2/ 3 sevi yel eri ndeki  asfalt kapl a ma t abakası  deformasyonl arı  hesapl anır.  Her  gradyan 

ve deri nli k i çi n il gili  karıĢı mı n yor ul ma verileri  kullanılarak çeĢitli  deformasyon ve 

rijitlik modül üne  bağlı  t asarı m ö mr ü (  Ni  )  bul unur.  Daha sonra her  bir  derinli k i çi n 

efektif tasarı m ömr ü “n” gradyan serisi içi n aĢağı daki for müll e hesapl anır.  





n

i i

eff

N

n
N

1

)
1

(

                                                                                                      (2. 9) 

BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N  

RĠ JĠ TLĠ K MODÜLÜ N/ m
2
 

 
           ASFALT KAPLAMA TABAKASI SI CAKLI ĞI 

O
C 

ġekil  2. 12 Sı caklı ğı n bir  fonksi yonu ol arak t emsili  bit üml ü karıĢı ml arın rijitli k 

modülleri  (80/ 100 pen bitüml ü karıĢı ml ar  )  KarıĢı m nu maral arı  Tabl o 2. 1.‟dekileri 

göst erir 
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BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N  

RĠ JĠ TLĠ K MODÜLÜ N/ m
2
 

 
                            ASFALT KAPLAMA TABAKASI SI CAKLI ĞI 

O
C 

ġekil  2. 13 Sı caklı ğı n bir  fonksi yonu ol arak t emsili  bit üml ü karıĢı ml arın rijitli k 

modülleri  (40/ 60 pen bi tüml ü karıĢı ml ar  )  KarıĢı m nu maral arı  Tabl o 2. 1. ‟dekileri 

göst erir 

Prensi p ol arak herhangi  bir  yapı nı n efektif  t asarı m ö mr ü verilen ort ala ma  hava 

sıcaklı ğı  (gradyanl ar)  ve karıĢı m ti pl eri  i çi n bu Ģekil de hesapl anabilir.  Bununl a 

birli kte i nce asfalt    kapl a ma  t abakal arı  (  h1   100 mm )  ve düĢük sıcaklı kl ar             

(  < 10 
0

C )  dı Ģı nda sı caklık gradyanl arı  i çi n hesaplanan t asarı m ö mr ünü veren efektif 

rijitlik modül ü (  t opl a m asfalt  kapl a ma t abakası  i çin )  ve bu rijitlik modül üyle ol uĢan 

asfalt  kapl a ma t abakası  defor masyonu ko mbi nasyonu yok gi bi dir.  Bununl a birli kt e 

efektif  asfalt  kapl a ma t abaksı nı n rijitlik modülüyl e ze mi n defor masyonuna bağlı 

eĢdeğer  hasara dayanan,  önceki  yönt e ml e hesaplanan efektif  t asarı m ömr ü çeĢitli 

gradyanl ar  i çi n hesapl anan efektif  t asarı m ö mr ünden her  za man “2” faktörü kadar 

büyükt ür.  Buda 200 mm ve  üzeri ndeki  asfalt  kapl a ma t abakası nı n kalınlıkl arı yl a     
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10 
0

C üzeri ndeki  sı caklıklarda asfalt  kapl a ma t abakası  defor masyonu kriteri  i çi n 

tasarı m eğrileri  el de et mek a macı yl a t asarı m ö mrünün 1 ve 2 arası nda bir  fakt örl e 

düzeltilerek aynı efektif rijitlik modül ünün kullanılabileceği anl a mı na gelir[4]. 

Bu yönt e ml e çeĢitli  karıĢı ml ar  i çi n MMAT,  asfalt  kapl a ma  t abakası  kalı nlı ğı  ve 

efektif  asfalt  kapl a ma t abakası n rijitlik modülü arası ndaki  bağı ntı  bulunur.  Bu 

bağı ntı nı n ti pi k bir  ör neği  ġekil  3. 14‟  de gör ülebilir.  Bu eğrileri n çeĢitli  karıĢı m 

tipleri  i çi n üretil mesi  durumunda efektif  rijitlik modül üne denk düĢen efektif  asfalt 

kapl a ma t abakası  sı caklığı  (  MMAT )  ve asfalt  kapl a ma  t abakası  kalı nlı ğı arası ndaki 

ortala ma bir bağı ntı görülebilir (ġekil 2. 15) [4]. 

EFEKTĠ F ASFALT KAPLAMA         ASFALT KAPLAMA  

TABAKASI SI CAKLI ĞI (
O

C)             TABAKASI KALI NLI ĞI ( mm)  

 

ġekil  2. 14 MMAT ve t abaka kalı nlığı nı n bir  fonksi yonu ol arak bit üml ü karıĢı mı n 

rijitlik modül ü ( 80/ 100 bitüml ü bağl ayıcılı yoğun bit üml ü makada m )  

Yukarı da açı kl anan yönt e m f arklı  i kli ml ere ait  çeĢitli  böl gel erdeki  üst yapıları n 

efektif  rijitlik modülleri ni  bul makt a kullanıl makt adır.  Her  bir  böl ge ve yapı  i çi n  12 

defor masyon değeri nden ol uĢan seri yl e eĢdeğer  hasarı  verecek efektif  ze mi n veya 

asfalt  kapl a ma t abakası  defor masyonunu el de etmek i çi n kullanılacak hava sı caklı ğı 

yukarı daki  yönt e me benzer  bir  yolla bul unabilir. Her  bir  böl ge ve yapı  i çin bul unan 

sıcaklı klar  (yıllık ortalama  hava sı caklı ğı  MAAT )  yapılar  arası nda ufak f arklılı kl ar 

göst erebilir, ortala ma MAAT arit meti k ortala ma değeri hesapl anarak bul unur[4].  
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BĠ TÜMLÜ KARI ġI MI N EFEKTĠ F  

RĠ JĠ TLĠ K MODÜLÜ N/ m
2  

 
                          ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALI NLI ĞI ( mm)  

ġekil  2. 15 MMAT ve  tabaka kalı nlı ğı nı n bir  fonksi yonu ol arak efektif  bit üml ü 

karıĢı mı n sıcaklı ğı 

Poi sson Oranı:  ÇeĢitli araĢtır macılar  t arafı ndan farklı  mal ze mel er  i çin bir  di zi 

Poi sson Or anı  (  υ )  değeri  veril mi Ģtir.  Çok i nce ve  di kkatli  öl çüml er  gerektir mesi 

nedeni yl e Poisson Or anı‟nı n doğr u ol arak belirlenmesi  ol dukça zor dur.  Dahası 

Poi sson Or anı  geril me,  sıcaklı k,  v. b.  fakt örlere bağlı  ol arak değiĢebilir. Bununl a 

birli kte Poisson Or anı‟ndaki    değiĢ mel eri n biri ncil  t asarı m para metrel eri  (maksi mu m 

ze mi n bası nç defor masyonu,  asfalt  kapl a ma tabakası ndaki  maksi mum çek me 

defor masyonu )  üzeri nde et kisi  azdır.  Kı sa süreli  yükl e mel er  i çi n asfaltı n Poi sson 

Or anı  υ = 0. 25 değeri kullanılır[4]. 
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2. 2. 3 Tasarı m Öl çütleri  

Ze mi n def or masyonl arını n,  verilen ze mi n ve asfalt  kapl a ma t abakasını n rijitli k  

modülleri nde i zi n verilen değerleri  aĢ ma ması  i çi n gerekli  asfalt  ve bağl ayıcısız t e mel 

tabakası  kalı nlı kları;  verilen yük uygul a ma mi kt arına denk düĢen i zi n verilen ze mi n 

defor masyonl arı nı n t e mel  grafi kte yeri ne kon ması yl a bul unur.  Çi ment olu t e mell er 

içi n izi n verilen geril me değerleri de aynı yolla bulunabilir. 

Asfalt  kapl a ma t abakası def or masyonu öl çütleri i çi n i zi n verilen asfalt kapl a ma 

tabakası  defor masyonu değeri  asfalt  kapl a ma t abakası  rijitlik modül üne ve  efektif 

asfalt  kapl a ma t abakası rijitlik modül ü kullanıl ması  sebebi yl e asfalt kapl a ma 

tabakası nı n kalı nlı ğı na bağlı  ol duğundan deneme  yanıl maya dayalı  bir  yönt e m 

kullanıl malı dır.  Ayrı ca t asarı m ö mr üne eni ne t ekerlek yükü dağılı mı   (  Neff   0. 1 x N 

– 0. 8 x N,  sırası yla yoğun ve zayıf  karıĢı ml ar  )  ve sı caklı k gradyanı   (  Neff  = N –  2 x 

N,  i nce t abaka ve/ veya düĢük sı caklı klar  – kalın t abaka ve yüksek sıcaklı kl ar  ) 

et kileri  i çi n düzelt me fakt örü uygul anır.  Bağl ayıcısız t e mel deki  mal ze mel eri n CBR 

değerleri yl e ifade edilen mi ni mu m kalite düzeyleri  bul unacak esnekli k modül üne 

bağlı  t anı ml anmı Ģtır  ve t aban ze mi ni  esneklik modül üyl e bağl ayı cısız t e mel 

tabakası nı n kalı nlı ğı na bağlı dır. 

2. 2. 4 Te mel Hesapl a mal ar 

BI SAR pr ogra mı  kullanılarak değiĢi k ze mi n ve asfalt  kapl a ma t abakası  rijitli k 

modülleri  ile bağl ayı cısız t e mel  ve asfalt  kapla ma t abakası  kalı nlı kl arı  i çi n çok 

sayı da yapı nı n st andart  çift  t ekerlek yükü altı ndaki  ze mi n bası nç ve asfalt  yat ay 

çekme  def or masyonl arı hesapl anmı Ģtır.  Bağl ayı cısız t e meli n esneklik modül ü 

temeli n kalı nlı ğı yl a ve taban ze mi ni  esnekli k modül üyl e orantılı  ol arak değiĢir. 

Def or masyon değerleri t ekerlekl erden biri ni n mer kezi ni n altı nda ve t ekerlekl er 

arası ndaki  si metri  ekseni  üzeri nde;  asfalt  kapl ama  t abakası  def or masyonu da  he m 

trafi k yönünün sağ açısında he m sol  açısı nda hesaplanır  ve asfalt  kapl ama  t abakası 

defor masyonu bul unur.  Her  sevi ye i çi n en büyük değer  o sevi yeni n defor masyonu 

ol arak alınır[4]. 

2. 2. 5 Ti pi k Tasarı m Eğrileri  

Shell  t asarı m çi zgileri ni n il k hali  (  1963 )  gerekli  asfalt  kapl a ma t abakası  kalı nlı ğı nı, 

verilen t aban ze mi ni  esnekli k modül ü ve bağl ayıcısız t e mel  t abakası  kalınlı ğı nı n bir 

fonksi yonu ol arak veren eğrileri yle mühendisler  tarafı ndan  uygul a mada kull anmak 
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açısı ndan uygun bul unmakt adır.  Yeni  siste mde hava sı caklı ğı  ve karıĢı m t ipi yl e il gili 

yeni  para metrelerde göz önünde bul undur ul arak çi zel ge sayısı  arttırıl mı Ģtır[4]. 

Verilen t aban ze mi ni  esnekli k modül ü,  karıĢı m t ipi  ve ort ala ma  hava sı caklı ğı  i çi n 

tipi k bir tasarı mı n  aĢa maları  aĢağı daki gi bi dir.  

Belirtilen karıĢı m ti pi  içi n efektif  asfalt  kapl ama  t abakası  rijitlik modül ü;  ġekil 

2. 15‟te göst erilen ort alama  hava sı caklı ğı  ile efektif  asfalt  sı caklı ğı  arası ndaki  bağı ntı 

ve ġekil  2. 12‟de ve ġeki l  2. 13‟teki  asfalt  kapl a ma t abakası  rijitlik modülüyl e asfalt 

sıcaklı ğı  arası ndaki  iliĢki kullanılarak ġekil  2. 14‟teki ne benzer  bir  Ģekil de ort al a ma 

hava sı caklı ğı  ve t abaka kalı nlı ğı nı n bir  fonksiyonu ol arak bul unur.  Daha sonra 

verilen asfalt  kapl a ma t abakası  sı caklı ğı  i çi n  bağl ayıcısız t e mel  t abakasını n ze mi n 

bası nç defor masyonunu sı nırlandır mak i çi n,  gerekli  kalı nlı ğı  yük uygul ama  sayısı  ve 

taban ze mi ni  esnekli k modül üyl e BI SAR pr ogramı  kullanılarak bul unur. Bu i Ģl e m 

verilen ort ala ma  hava sıcaklı kları  ve uygul anan yük mi kt arı  i çi n t aban ze mi ni 

defor masyonu öl çütleri ne dayalı  t asarı m eğrileri  ol uĢt ur mak a macı yl a asfalt  kapl a ma 

tabakası  kalı nlı ğı nı n çeĢitli  değerleri yle t ekrarlanır.  Aynı  ort al ama  hava 

sıcaklı kları yla yük mi ktarı  kullanılarak ve efektif  rijitlik modül ünün belirlendi ği 

asfalt  kapl a ma t abakası kalı nlı ğı  alı narak asfalt  kapl a ma t abakası  defor masyonu 

öl çütleri ne dayalı  t asarım eğrisi  çi zilir.  Ar dı ndan ġekil  2. 4‟ten i zi n verilen asfalt 

kapl a ma t abakası  deformasyonu ve t e mel  grafikt en bağl ayıcısız mal zeme  kalı nlı ğı 

bul unur.  ĠĢle m di ğer  asfalt  kapl a ma t abakası  kalınlı kl arı  i çi n t ekrarlanır.  Son ol arak 

“Tasarı m Öl çütleri” böl ümünde anl atıl dı ğı  Ģekil de eni ne t ekerlek yükü dağılı mı  vb. 

içi n t asarı m eğrisi nde düzelt mel er  yapılır[4].  Diğer  hava sı caklı kl arı  ve bit üml ü 

karıĢı m ti pl eri  i çi n benzer  Ģekil de t asarı m eğrileri çi zilebilir.  Bununl a il gili  örnekl er 

ġekil 2. 16, ġekil 2. 17 ve ġekil 2. 18‟de görül ebilir. 

 

ġekil 2. 16 Ti pi k tasarı m eğrileri ( DeğiĢken N ) 
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YOĞUN BĠ TÜM MAKADAM ( 80/ 100)  

AĞI RLI KLI MAAT = 20
O

C 

ZE MĠ N MODÜLÜ = 5*10
7
 N/ m

2
 

 

TOPLAM ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALI NLI ĞI ( mm)  

 
                          BAĞLAYI SI Z TABAKALARI N TOPLAM KALI NLI ĞI ( mm)  

ġekil  2. 17 Ti pi k t asarı m eğrileri  (  DeğiĢken ağırlıklı  yıllık ort ala ma  hava sı caklı ğı 

WMMAT ) 

ZE MĠ N MODÜLÜ = 5*10
7
 N/ m

2
 

STANDART DĠ NGĠ L YÜKÜ SAYI SI = 10
6
 

AĞI RLI KLI MAAT = 20 
O

C 

 

TOPLAM ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALI NLI ĞI ( mm)  

 

ġekil 2. 18 Farklı karıĢı m tipleri içi n tasarı m eğrileri  

Ġzi n verilen geril me değeri  belirtilerek,  çi mentol u t e mel  t abakaları  i çinde benzer 

yönt e ml e t asarı m eğrisi çi zilebilir.  Çi ment ol u temel  t abakaları  i çi n,  genelli kl e, 
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standartlaĢtırıl mı Ģ  kalı nlıkl ar  kullanılır  ve verilen t aban ze mi ni  esneklik modül ü, 

temel  esnekli k modül ü,  ortala ma  hava sı caklı ğı  ve t asarı m ö mr ü i çi n gerekli  asfalt 

kapl a ma t abakası  kalı nlığı  belirlenir.  Bu kritere göre bir  hesapl a ma modeli 

kullanarak gerekli  mi ni mu m asfalt  kapl a ma tabakası  kalı nlığı nı n belirlenmesi 

ol dukça zor dur  ve bu nedenl e t ecrübeye dayalı  bir  seçi m yapılır.  Genel de 150 mm – 

250 mm mi ni mu m asfalt kalı nlı ğı önerilir. ġekil 2.19‟ de bir örnek veril mi Ģtir. 

 
                         TOPLAM ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALI NLI ĞI ( mm)  

ġekil 2. 19 Çi ment ol u temel tabakası na sahi p üstyapıları n kalı nlı k tasarı mı 

2. 2. 6 PC Versi yonu 

Tasarı m yöneti mi ni n bilgi sayar  versi yonu bir  t akı m farklı  fakat  birbiri ni  taki p eden 

adı ml ardan ol uĢur.  Bunları n her  biri ni  yönt e m i çi nde  ayrı  ve i yi  t anı mlanmı Ģ  bir 

iĢlevi vardır. Progra mı n yapısı aĢağı daki Ģekil de açı kl anabilir. 

1.   Ġkli mi n özelli kleri ni n belirlenmesi, 

2.  Üst yapı yı  tasarı m ömr ünün trafi k yükü kullanılarak belirlenmesi , 

3.  Te mel ve ze mi n özelli klerini n belirlenmesi, 

4.  Bit ümün rijitliği ni n belirlenmesi,  

5.  Asfalt karıĢı mı nı n rijitliğini n belirlenmesi,  

6.  Üst yapı modeli ni n tanı ml anması,  

7.  Hesapl a mal arı n baĢl angıcı  i çi n asfalt  kapl a ma t abakası nı n kalı nlı ğı nı n 

belirlenmesi, 
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8.  Geril mel eri n hesapl anması içi n BI SAR modül ü,  

9.  Üst yapı geril mel eri ni n üstyapı ömr üne dönüĢt ürülmesi,  

10.  Ġstenen t asarı m ö mr ü i çi n kapl a ma yapısı nı n belirlenmesi ne yöneli k 

dene me yanıl maya dayalı BI SAR hesapl a mal arı nın yapıl ması  

2. 2. 6. 1 Ġkli mi n Özelli kl eri ni n Belirlenmesi  

Göst erilen il k modül  kullanı cı ya yapı nı n bul unduğu böl geye ait  i kli m koĢulları nı 

temsil  eden sı caklı k koĢulları nı  seç me  veya girme  i mkanı  sağl ar.  Modül  belirli  bir 

böl ge i çi n ort ala ma  aylı k hava sı caklı ğı  verileri ni  kullanarak ağırlı klı  yıllı k ort al a ma 

hava sı caklı ğı nı  verir.  “Ağı rlı klı” keli mesi yl e kastedilen kapl a ma sı caklıkl arı ndaki, 

aylı k sı caklı kl arı n aritmeti k ort ala ması ndan anl aĢıla mayacak,  günl ük ve  aylı k 

değiĢi ml eri n t asarı ma etkileri ni n de hesaba katıldı ğı dır.  Modül  nor malde sı cak, 

ılı man ve soğuk i kli ml eri  t e msil  eden 21 böl geye ait  verileri  i çerir.  Met eor ol oji k 

verileri n mevcut  ol ması dur umunda kullanı cı  verilen böl ge i çi n özel  verileri  de 

girebilir[5].  

2. 2. 6. 2 Üstyapı Tasarı m Ömrünün Trafi k Yükü Kull anarak Belirlenmesi  

Tasarı mda kullanılan trafi k yükl e mesi  üst yapını n hi z met  ö mr ü boyunca mar uz 

kal acağı  t opl a m eĢdeğer st andart  di ngil  yüküyl e t e msil  edilir.  80 kN‟l uk t ek di ngil 

standart  t asarı m yükünün i ki  çift  20 kN t ekerlekt en ol uĢt uğu kabul  edi lir.  Trafi k 

verileri ni n Ģerit  baĢı na günl ük ticari  di ngil  sayısı  ol arak bili nmesi  gerekir.  Bunl ar 

daha sonra eĢdeğer standart di ngile çevrilecektir. 

Bi r  yıl da bu trafi k düzeyini n gözl endi ği  gün sayısı  ve t asarı m ö mr ü boyunca t ah mi n 

edilen trafi k artıĢ  oranı  da bu orana dahil dir.  Alt ernatif  ol arak t asarı m ö mr ü boyunca 

yapı ya uygul anacağı  t ahmi n edilen t opl a m st andart  di ngil  sayısı nı  kapsayan ekl eni k 

trafi k değeri de veri olarak girilebilir[5].  

2. 2. 6. 3 Te mel ve Ze mi n Özelli kl eri ni n Belirlenmesi  

Yol  t e meli  ve kapl a ma yapısı nı n sonraki  perfor mansı  i çi n çok büyük öneme  sahi ptir. 

Ze mi ne il etilen geril mel er,  i nĢaat  esnası nda ve yolun hi z met  ö mr ü boyunca tabakanı n 

altı ndaki  böl gede aĢırı geril mel eri n ol uĢ masını  engelle mek a macı yla,  en aza 

indirgenmeli dir.  Kı sıtlamal ara rağmen (  % )  olarak ifade edilen Californi a TaĢı ma 

Or anı  (  CBR )  kapl a ma ze mi nl eri ni n sağl a mlı ğını n belirlenmesi  konusunda kabul 

gören bir  yönt e mdir  ve aĢağı daki  eĢitlik aracılı ğıyla resilient  karakt eristikli kl eri yl e 

iliĢkilendirilir. 
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E3 = 17. 6 x ( CBR )
0. 64

                                                                                         (2. 10) 

Bu eĢitlikte  

E3      : Taban ze mi ni esnekli k modül ü  

CBR  : Californi a TaĢı ma Oranı‟dır. 

CBR değeri  l aborat uar  değerleri yl e öl çül meli  yada i deal  ol arak,  resilient,  özelli kleri 

ör nekl eri n t est  edil mesiyle el de  edil meli dir.  Bu verileri n mevcut  ol ma ması 

dur umunda ze mi n modülü ġekil 2. 20‟den bul unabilir. 

Bağl ayı cısız t e mel,  i nĢaat  süresi nce,  bir  yük yay ma  t abakası nı n ve t aĢıyı cı  yol un 

görevl eri ni  t at mi n edi ci  bir  Ģekil de yeri ne getiril meli dir.  Mal ze me özelli kleri  rijitli kl e 

nitelendiril mi Ģtir.  Kapl ama  t asarı mı  i çi n resilient modül ünün t asarı mda kabul  edil en 

giriĢ  değerleri ni  sağl a ması  gerekir.  Alt  t e meli n rijitliği  mal ze meni n ti pine,  t abaka 

kalı nlı ğı na,  sı kıĢtır maya ve  ze mi ni n yet erliliği ne bağlı  ol makl a birli kte aĢağı daki 

eĢitlik kullanılarak yakl aĢı k ol arak belirlenebilir[5].  

E2 = k x E3                                                                                                             (2. 11) 

Bu for mül de;  

E2                   : Alt temel in esnekli k modül ü ( N/ m
2
) 

E3                   : Taban zemi ni n esnekli k modül ü (N/ m
2
) 

k                     : 0. 2 x ( h2 )
0. 45

  ( h2 : Alt temeli n kalınlığı, mm )  

Gr anül er  alt  t e mel de  t ahmi n edi ci  bir  rijitlik – kalı nlı k ko mbi nasyonu sağl a mak 

sureti yle ze mi ni n üzerinde yüksek geril mel erin ol uĢ ması  önl enmi Ģ  ve böyl ece 

tama ml anmı Ģ  üst yapı nı n geril me defor masyonu öl çüt ünü gerçekl e mesi sağl anmı Ģ 

ol ur[5].  

2. 2. 6. 4. Bitümün Rijitliği ni n Belirlenmesi  

 

Asfalt  kapl a ma t abakasını n t asarı mdaki  bir  sonraki  adı m haci m oranl arı  ve yük 

yay ma  özelli kleri yl e nitelendirilen karıĢı m ko mpozisyonunun belirlenmesidir.  Asfalt 

kapl a ma t abakası nı n yükü yay ma  ve alt  t e mel e iletilen geril mel eri  azalt ma yet eneği 

mal ze meni n servisteki  rijitliği yle ifade edilir.  Bu para metre,  mal ze mel er  hakkı nda 

yet erli  bil gi  mevcutsa, doğr udan kullanılabilir  veya karıĢı m ko mpozisyonunun 
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özelli kleri nden t ahmi n edilebilir.  Bit ümün rijitliği  asfalt  kapl a ma  t abakası nda 

kullanılan bit üm il e i lgili  aĢağı daki  bil gilere i hti yaç duyan Van der  Poel 

no mografı nı n ( ġekil 2. 8 ) bilgisayara yükl enen haliyle bul unabilir[5]. 

 Geri kazanıl mı Ģ bit ümün yu muĢa ma nokt ası ( 
0
C )  

 Geri kazanıl mı Ģ bit ümün penetrasyon i ndisi ( dmm )  

 Yükl e me süresi ( Nor malde hareketli trafi ği temsilen t = 0. 02 sn alınır) 

Tah mi ne dayalı  yönt e m yal nı zca S ti pi  penetrasyon sı nıfı  bit üml er  i çi n geçerli dir, 

poli mer modifi ye bit üml eri n belirgi n Ģekil de değiĢen reol ojileri ne hitap etmez.  

2. 2. 6. 5 Bit üml ü KarıĢımı nı n Rijitli ği ni n Belirlenmesi  

Bit üml ü karıĢı mı n rijitliği ni n belirlenmesi  Bonnaure ve ar kadaĢl arı nı n öner di ği,  12 

standart  bit üml ü karıĢımı nı n değerlendiril mesiyl e geliĢtirilen yönt e me  dayanır           

( ġekil 2. 9).   

Gerekli bilgiler aĢağı daki  Ģekil dedir. 

 Bit ümün rijitliği                                            ( Sb ) 

 KarıĢı mdaki bit ümün haci mce yüzdesi        ( Vbit ) 

 Mi neral agreganı n haci mce yüzdesi             ( Vagg ) 

 

2. 2. 6. 6 Üstyapı Ömrünün ve Asfalt Kapl a ma Kalı nlı ğı nı n Belirlenmesi 

SPDM- PC‟ de BI SAR progra mı  kullanılarak t asarlanan yapı nı n kriti k noktal arı ndaki, 

yukarı da sözü edilen,  geril mel er  hesapl anır.  Sonuçl ar  daha sonra bozul ma  öl çütleri ni 

veren eĢitliklerde  (  t asarı m güven derecesi ne bağlı  ol arak 1- 4 nol u eĢitlikler  )  yeri ne 

konur  ve bul unan üst yapı  ö mr ü ile karĢılaĢtırılır.  Eğer  hesapl anan ö mürle ol ması 

istenen ö mür  arası ndaki f ark  %5‟t en küçükse üst yapı  kalı nlı ğı  t asarım kalı nlı ğı 

ol arak kabul  edilir.  Üst yapı  ö mr ünün uzun veya kısa ol ması  nedeni  il e fark %5‟t en 

büyükse asfalt  kapl a ma t abakası nı n kalı nlı ğı arttırılıp azaltılarak geril mel er  

hesapl anır  ve karĢılaĢtırma  i Ģl e mi  t ekrarlanır.  Bu dene me  yanıl maya dayalı  i Ģl e m 

karĢılaĢtır madan t at mi n edi ci  bir  sonuç alı nana kadar  t ekrarlanmakla birli kt e 

genelli kle dört  veya beĢinci  dene me  yanıl madan sonra arzu edilen sonuca ul aĢır. 

Di ğer  bir  yönt e m i se Ek A‟ da verilen no mograflar   yardı mı yl a asfalt  kapl a m 

tabakası nı n kalı nlı ğı bul unubilir. 
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ġekil 2. 20 Taban ze mi nin veya bağl ayı cısız temel  mal ze mel eri ni n di na mi k 

modül ünün belirlenmesi  
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2. 3 ASFALT KAPLAMA TABAKASI NI N  KALI NLI ĞI NI N  TASARI M 

DEĞĠ ġKENLERĠ NE GÖRE DEĞĠ ġĠ MĠ  

2. 3. 1 Asfalt Kapl a ma  Tabakası Kalı nlı ğı nı n Proje Trafi ği ne Bağlı Ol arak 

Deği Ģi mi  

Di ğer  değiĢkenl er  sabit  tut ul arak trafi k sayısı  arttırıl mı Ģtır  ve bu artır ma  sonucunda 

asfalt  kapl a ma t abakası nın kalı nlı ğı nı n nasıl  değiĢti ği  aĢağı daki  t abl oda veril mi Ģtir. 

Tabl odaki değerler grafi k olarak göst eril mi Ģtir. 

 

Tabl o 2. 2 Trafi k sayısı na bağlı  ol arak asfalt  kapl a ma t abakası  kalı nlı ğını n  al dı ğı 

değerler  

N WMAAT ( C ) h2 ( mm ) E ( N/ m
2
 ) h1 ( mm)  

1000000 28 550 25000000 110 

2000000 28 550 25000000 124 

3000000 28 550 25000000 135 

4000000 28 550 25000000 150 

5000000 28 550 25000000 162 

6000000 28 550 25000000 176 

7000000 28 550 25000000 192 

8000000 28 550 25000000 215 

9000000 28 550 25000000 230 

10000000 28 550 25000000 245 

20000000 28 550 25000000 260 

30000000 28 550 25000000 276 

40000000 28 550 25000000 301 

50000000 28 550 25000000 314 

60000000 28 550 25000000 331 

70000000 28 550 25000000 354 

80000000 28 550 25000000 366 

90000000 28 550 25000000 382 

100000000 28 550 25000000 406 

 

Tr afi k sayısı  arttı kça grafi kt e de gör ül düğü gi bi  asfalt  kapl a ma t abakası  kalı nlı ğı 

art makt adır. Ġkisi ni n arasındaki korel asyon 0. 939‟dur.  
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ġekil  2. 21 Asfalt  Kapl ama  kalı nlı ğı nı n  pr oj e t rafi ği ne bağlı  ol arak deği Ģi mi ni n 

doğr usal göst eri mi  
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ġekil  2. 22 Asfalt  kapla ma  t abakası  kalı nlı ğını n  pr oj e trafi ği ne bağlı  ol arak 

değiĢi mi ni n eğrisel gösteri mi  
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2. 3. 2 Asfalt Kapl a ma Tabakası Kalı nlı ğı nı n  Te mel Tabakası Kalı nlı ğına Bağlı 

Ol arak  DeğiĢi mi  

Di ğer  değiĢkenl er  sabit  tut ul arak t e mel  t abakası  kalı nlı ğı   arttırıl mı Ģtır  ve bu artır ma 

sonucunda asfalt  kapl ama  t abakası  kalı nlığı nı n nasıl  değiĢti ği  aĢağı daki  t abl oda 

veril mi Ģtir. Tabl odaki değerler grafi k olarak göst eril mi Ģtir. 

Tabl o 2. 3 Te mel  t abakası  kalı nlı ğı na bağlı  ol arak asfalt  kapl a ma  t abakası 

kalı nlı ğı nı n  al dı ğı değerler 

h2 ( mm ) WMAAT ( 
o
C ) N  E ( N/ m

2
 ) h1 ( mm ) 

200 20 100000000 50000000 350 

250 20 100000000 50000000 345 

300 20 100000000 50000000 340 

350 20 100000000 50000000 330 

400 20 100000000 50000000 320 

450 20 100000000 50000000 310 

500 20 100000000 50000000 295 

550 20 100000000 50000000 280 

600 20 100000000 50000000 265 

650 20 100000000 50000000 250 

700 20 100000000 50000000 240 

750 20 100000000 50000000 238 

800 20 100000000 50000000 236 

850 20 100000000 50000000 234 

900 20 100000000 50000000 232 

 

Te mel  t abakası nı n kalınlı ğı  arttıkça gör ül düğü gi bi  asfalt  kapl a ma t abakası nı n 

kalı nlı ğı azal makt adır. Ġkisi arası ndaki korelasyon 0. 980‟dir 
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ġekil  2. 23 Asfalt  kapl ama  t abakası  kalı nlığı nı n t e mel  t abakası  kalı nlı ğına  bağlı 

ol arak değiĢi mi ni n doğrusal gösteri mi  
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ġekil  2. 24 Asfalt  kapl ama  t abakası  kalı nlı ğı nı n  t e mel  t abakası na  bağlı  ol arak 

değiĢi mi ni n eğrisel gösteri mi  
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2. 3. 3 Asfalt Kapl a ma Tabakası Kalı nlı ğı nı n  Ağı rlı klı Ortal a ma Yıllı k Hava 

Sı caklı ğı na  Bağlı Ol arak DeğiĢi mi  

Di ğer  değiĢkenl er  sabit  tut ul arak Te mel  t abakası  kalı nlı ğı   arttırıl mı Ģtır  ve bu artır ma 

sonucunda asfalt  kapl ama  t abakası  kalı nlığı nı n nasıl  değiĢti ği  aĢağı daki  t abl oda 

veril mi Ģtir. Tabl odaki değerler grafi k olarak göst eril mi Ģtir.  

 

Tabl o 2. 4 WMAAT‟ a bağlı  ol arak asfalt  kapla ma t abakası  kalı nlı ğı nın  al dı ğı 

değerler 

WMAAT ( C )  E ( N/ m
2
 ) N h2 ( mm ) h1  

4 25000000 10000000 500 126 

12 25000000 10000000 500 148 

20 25000000 10000000 500 188 

28 25000000 10000000 500 265 

 

Ağırlı klı  ortala ma  yıllı k hava sı caklı ğı  arttı kça grafi kte de gör ül düğü gi bi  asfalt 

tabakanı n kalı nlığı art makt adır. Ġkisi arası ndaki korel asyon 0. 965‟tir. 
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ġekil  2. 25 Asfalt  kapl ama  t abakası  kalı nlığı nı n  WMAAT değeri ne bağlı  ol arak 

değiĢi mi ni n doğr usal gösteri mi  
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ġekil  2. 26 Asfalt  kapl ama  t abakası  kalı nlığı nı n  WMAAT değeri ne bağlı  ol arak 

değiĢi mi ni n eğrisel gösteri mi  
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2. 4 Sonuçl ar Ve TartıĢma  

Bu yönt e m i çi n üç para metreni n değiĢi mi  i ncel enmi Ģtir.  No mograflarda t aban ze mi ni 

esnekli k modül ü i çi n i ki değer  alı nmı Ģtır.  Bu  i ki  değer  arası ndaki  değerler  i çi n,  i ki 

değer  i çi n çözü m yapılır  ve arası nda ent erpol asyon yapılır.  Yani  esnekli k modül ünün 

doğr usal değiĢti ği kabul edilir. 

Asfalt  kapl a ma t abakası nın kalı nlı ğı nı n belirlenmesi ne en fazl a et ki yen para metreni n 

ağırlı klı  ortala ma  yıllı k hava sı caklı ğı nı n ol duğu grafi klerden gör ül müĢtür.  Ġki nci 

derecede et ki  eden paramet re seçilen t e mel  kalınlığı dır.  Daha sonra i se eĢdeğer 

standart di ngil yükü sayısı tekrarı gel mekt edir. 

Buradan çı kan sonuç i se bul unul an çevrenin ağırlı klı  ortala ma  yıllı k hava 

sıcaklı ğı nı n i yi  belirlenmesi  gerekti ği dir.  Bunun sebebi  ise bit üml ü bağl ayı cı nı n 

sıcaklı ğa çok  hassas  ol duğudur.  
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BÖLÜM 3 

 

 

 ANALĠ TĠ K- AMPĠ RĠ K YÖNTE MLER 

3. 1Gi riĢ 

Ar aĢtır mal ar  göst er mi Ģtir  ki,  üst yapı  perfor mansı nda,  analitik met otla 

modellene meyen bazı  fakt örleri nde et kisi  ol muĢtur.  Bunun sonucu ol arak analiti k 

yönt e ml eri n a mpiri k bağıntılarla ve perfor mans  gözl e ml eri yl e kali brasyonu gerekli 

gör ül müĢt ür.  Sonuçt a analiti k-a mpiri k yönt e ml er gerçeğe daha yakı n daha baĢarılı 

yönt e ml er ol muĢt ur. 

 3. 2 AASHTO 93 

Analiti k-a mpiri k yönt eml erden ol an bu yönt em AASHTO (  Ameri kan Devl et 

Karayolları  ve Ul aĢtır ma  Görevlileri  Birli ği)  t arafı ndan 1956- 58 yılları ar ası nda 

Illinois  eyal etini n Ott a wa kenti nde i nĢa edilen ve i çerisi nde çeĢitli  ti p kalı nlı kt a 

kapl a mal ar  ve kı sa açı klı klı  köpr üler  i çeren,  dene me  yol u sonuçl arı ndan 

yararlanılarak ol uĢt urul muĢt ur[1, 6]. 
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AASHO yol  t esti,  yol  test  koĢulları na göre,  Asfalt  kapl a ma  t abakası nı n  kalı nlığı, 

yükl e me mi kt arı,  di ngil  tipi,   uygul anan yük sayısı  ve kapl a madaki  servis  yet eneği 

arası ndaki  a mpiri k iliĢkiyi  kurar.  Oriji nal  a mpirik model  denkl e mde gösterilen yol 

test verileri nden t üretil mi Ģtir[6]. 

 Log( W) =l og(ρ) + G/ β                                                                                             (3. 1) 

 Burada  

W : Son servis yet eneği ne ulaĢana kadar uygul anan dingil yükü sayısı  

G :  "t" anı ndaki  servis  yeteneği  i ndeksi ni n 1. 5 ol ana kadarki  alı nan pot ansiyel         

kaybı ndaki servis yet eneği ni n kayı p oranı nı n logarit mi k fonksi yonu 

β :  p- w servis  yet eneği  eğrisi ni n Ģekli ni  etkileyen t asarı m ve  yük 

değiĢkenl eri ni n bir fonksiyonu 

ρ :  Servis  yet eneği  i ndeksi 1. 5 a  düĢene kadar  uygul andı ğı  kabul  edilen dingil 

yükü sayısı nı veren tasarım ve yük değiĢkenl eri ni n bir fonksi yonu 

AASHO yol  t esti nde,  esnek üst yapı  değiĢkenl eri nin ρ ve β t eri ml eri  il e il gili  iliĢkileri 

aĢağı daki gi bi dir 

 Log(  ) =54, 93+9, 36l og(SN+1)-4, 79l og( L1 +L2) +4, 33l og( L2)                          (3. 2) 
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5,19

3,23
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1)(SN

)L0,081(L
40,0

L


                                                                             (3.3) 

Burada 

SN : Üst yapı sayısı 

L1  : Bir tande m di ngil seti veya bir tek di ngili n yükü 

L2  : Di ngil kodu  (tek di ngil içi n “1” tande m di ngil için “2” ) 

AASHTO r ehberi ni n 1972 de ve 1981 de 2 versi yonu basıl mı Ģtır. Ancak esnek 

üst yapı  t asarı m i Ģle ml erinde  hi çbir  fark yokt ur.  1986 da  yayı nl anan AAS HTO 

tasarı m rehberi nde,  AASHO yol  t esti  sonuçl arından yol a çı karak esnek üst yapı 

tasarı mı nda büyük değiĢikli kl er  ol muĢt ur.  Tasarı m yi ne deneyi ml ere dayandırıl makl a 

birli kte t aban ze mi ni  t aĢıma  gücü,  trafi k di ngil  yükl eri  ve t ekrarı,  i kli m koĢull arı  ve 
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üst yapı da kullanılan malze mel eri n birbiri ne göre direnç özelli kleri  de göz önüne 

alı nmı Ģtır[1, 6]. 

Güvenilirlik kavra ml arı, üst yapı  t asarı mı nda t asarı mcı  Ģüphel eri ne bir  açı klı k 

getir mek i çi n 1986 da t asarı m i Ģle ml eri ne gir mi Ģtir.  Tasarı mcı  bu kavra m sayesi nde 

belli  bir  risk sevi yesi ne kadar  güvenilir  t asarı ml ar  yapabilir.  Topl a m st andart  sap ma 

ve güvenirli ği n bir  fonksi yonu ol an Tasarı m Güvenilirlik Fakt örü (Fr ),  trafi k 

tahmi ni nde,  üst yapı  perfor mans  t ahmi ni nde mal ze meyl e yapı  özelli kl eri ni n 

belirlenmesi nde ki  risk payı nı  hesapl ar.  Soyul ma,  kus ma  gi bi   mal ze me  dayanı klılı k 

pr obl e ml eri ni hesapl a maz[6]. 

Taban ze mi n dest ek değeri  yeri ne 1986 da esnekli k (  resilient  )  modül ü AAS HTO 

rehberi ne gir mi Ģtir.  Esnekli k modül ü mal zeme  özelli kleri ni n belirlenmesi nde 

rasyonel bir test yönt e mi kullanıl ması na ol anak verir[6]. 

Yi ne bu rehberde drenaj özelli kleri ni  hesaba katmak i çi n bir  drenaj  katsayısı na ( mi ) 

yer  veril mi Ģtir.  Ne me  yakl aĢı k ol arak doygunl uk yüzdesi ni  ve drenaj  kalitesi ni  ifade 

eder[6].  

1986 t asarı m rehberi ne göre bir  di ğer  özelli kte ĢiĢme  ve  don kabar ması  et kileri dir. Bir 

üst yapı nı n servis yet eneğindeki kayı p don kabar ması na ve ĢiĢ meye bağlı dır. 

Esnek üst yapılar  i çi n sonuçl anan AASHTO yapısal  t asarı m yönt e mi  1993 t asarı m, 

rehberi ndeki kullanılan modelle aynı dır[1, 6]. 
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                                                                                                                                 ( 3. 4) 

W1 8  : 8. 2 ton (18 ki p) eĢdeğer standart di ngil yükü tekrar sayısı ( proj e trafi ği) 

 ZR  : Standart sapma  

 S0 : Topl a m standart sapma 
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∆PSI  : BaĢl angı çtaki servis yeteneği i ndeksi (P0) ile son servis yet eneği i ndeksi (Pt ) 

arası ndaki fark [(P0 - Pt ) = t opl a m servis yet eneği kaybı] 

 MR : Taban ze mi ni efektif esnekli k (resilient)  modül ü (lb/in
2
) 

 SN : Üst yapı kalı nlığı nı bulmak içi n gerekli üst yapı sayısı  

Bu denkl e mde üst yapı  sayısı  trafi k yükünü t aĢı yabilecek esnek üst yapı nın yapı sal 

yet eneği ni n bir ölçüsü olarak ortaya çı kar.  

SN = a1 D1 +a2 D2 M2 +a3D3 M3                                                                                (3. 5) 

 ai : i. tabakanı n tabaka katsayısı  

 Di  : i. tabakanı n kalı nlı ğı  

 Mi   : i. tabakanı n drenaj katsayısı 

3. 2. 1 Esnek Üstyapı nı n  Tasarı mı Ġçi n Gerekli Veriler 

1. Perfor mans Öl çüt ü -  Servis Yet eneği  

2. Genel Tasarı m DeğiĢkenl eri 

2. 1. Za man Kı sıtları  

2. 1. 1. Perfor mans Peri yodu 

2. 1. 2. Analiz Peri yodu 

2. 2. Trafi k 

2. 3. Güvenilirlik 

2. 4. Çevresel Et kiler 

2. 4. 1. Taban Ze mi ni ġiĢmesi  

  2. 4. 2. Don Kabar ması  

3. Mal ze me Özelli kleri 

 3. 1. Taban Ze mi ni Efektif Esnekli k Modül ü  

 3. 2. Üst yapı Tabakal arı nın Tabaka Katsayıları ve Mal ze me Özelli kleri 

4. Üst yapı Yapısal Özellikl eri 

        4. 1. Drenaj 

 

3. 2. 1. 1 Perfor mans Öl çüt ü -- Servis Yeteneği  

Üst yapı nı n servis yet eneği,  yüksek hı zdaki  ve haci mdeki  trafi ğe hi z met  yet eneği dir. 

Ser vis  yet eneği ni n  il k  öl çüsü servis  yet eneği  i ndeksi dir.  Bu değer  “0” (köt ü yoll ar 

içi n)  ve “5” ( müke mmel  yollar  i çi n)  değerleri  arası nda değiĢir.  Bu rehberin basitçe 
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tasarı m felsefesi  perfor mans  peri yodunun sonunda arzu edilen t opl a m trafik  yükü ve 

mi ni mu m servis  yet eneği  sevi yesi nden kur ul u bi r  üst yapı  t asarı mı  sağl ayan ser vis 

yet eneği- perfor mans  kavra mı dır[1]. 

En düĢük servis  yet eneği  i ndeksi  yani  son servis yet eneği  i ndeksi ni n  “Pt ” seçi mi, 

takvi yeden veya yeni den yapı mdan önce müsaade edilebilen en düĢük i ndekse göre 

yapılır.  Bu i ndeks  yüksek kapasiteli  ot oyollar  içi n 2. 5 veya daha yukarı,  trafi k 

kapasitesi daha düĢük yollar içi n  2. 0 olarak tavsi ye edilir[1, 6]. 

 BaĢl angı ç servis yet eneği  i ndeksi  ( P0)  üst yapı  t asarı mı nı n ve kalitesi ni n bir 

fonksi yonudur.  Bu değer  AASHO yol  t esti nde edi nilen sonuçl ara göre esnek 

üst yapılar içi n 4. 2 ol duğu ortaya çı kmı Ģtır[1, 6]. 

Ser vis yet eneği ndeki t opla m değiĢ me ise;  

∆PSI = P0 - Pt  olarak denkl e ml eĢtiril mi Ģtir.                                                          (3. 6a) 

PSI‟nı n basitçe denkl e mi ; 

PSI = A0 + A1 x R + A2 F1 + A3 F2                                                                         (3. 6b) 

PSI  : Üst yapı servis yet eneği indeksi   

Ai  : Katsayılar 

R : Bozukl uğun öl çüsü 

F1, F2  : Çatlakl arı n ve ya mal arın fizi ksel ölçüsü 

AASHO yol testi nden geliĢtirilen oriji nal denkl e m aĢağı daki gi bi dir[6]. 

PSI = 5. 03 -- 1. 91 l og (1 + SV) -1. 38( RD)
2
 -0. 01(C + P)

0. 5
                                   (3. 7)   

PSI  : Servis yet eneği i ndeksi  

SV : Ortala ma eği m değiĢi mi  

C+P : Çatlakl arı n uzunl uğu ve onarı mı n yaygı nlı ğı  

RD : Tekerlek izi deri nli ği (ortala ma) 
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3. 2. 1. 2 Genel Tasarı m Deği Ģkenl eri  

Genel  t asarı m değiĢkenleri  herhangi  bir  üst yapı nı n t asarı mı nda mutl aka  hesaba 

katıl ması  gereken değiĢkenl erdir.  Bu kat egori de seçil mi Ģ  perfor mans  ve analiz 

peri yotları  gi bi  za man kı sıtları,  trafi k,  t asarı m güvenilirliği  ile yol  yat ağı  ĢiĢ mesi  don 

kabar ması gi bi çevresel etkiler yer al makt adır. 

Za man Kı sıtl arı  :  Üst yapı nı n t asarı mı  i çi n za man değiĢkenl eri nden  "perfor mans 

peri yodu"  ve "analiz periyodunun seçil mesi  gereklidir.  Bu kı sıtlar  he m ot oyoll ar  he m 

de düĢük kapasiteli yolların tasarı mı nda da kullanıl malı dır. 

Perfor mans  Peri yodu :  Perfor mans  peri yodu yol  hi z met e açıl dı kt an,  ilk t akvi ye 

ihtiyacı na kadar  geçen süreyi  ifade eder.  Aynı  zamanda t akvi yel er  arası ndaki  sürede 

perfor mans  peri yodu kavra mı na girer.  BaĢka bir deyiĢle üst yapı nı n baĢl angı ç servis 

yet eneği  i ndeksi ni n ( P0)  seçilen servis  yet eneği  i ndisi ne ( Pt )  düĢt üğü ana kadar  geçen 

süreyi  ifade eder.  Performans  peri yodu i çi n t asarı mcı  daha önceki  t ecrübel erden ve 

politi k dur uml ardan dol ayı  mi ni mu m ve  maksi mu m sı nırları  seç meli dir.  Bu t ah mi n 

edilen değerler AASHO yol testi tecrübeleri nden faydalanılarak alını r[1, 2,6].  

Mi ni mu m Perfor mans  Peri yodu :  Üst yapı nı n hiz met  kalitesi ni n biteceği  en kı sa 

süreyi ifade eder.  

Ma ksi mu m Perfor mans  Peri yodu :  Kullanı cı nı n öngör ülen servis  derecesi ne göre 

bekl eyebileceği en uzun süreyi ifade eder[1, 2, 6]. 

Anali z Peri yodu :  Geç mi Ģte t asarı mcılar  analiz peri yoduna,  t asarı m ö mr ü 

denili yordu.  Analiz peri yodu perfor mans  peri yotlarını n t opl a mı  ol arak ifade edilebilir 

ve il k perfor mans  peri yodunu ve deva mı nda yapı lan t akvi yel eri  i çerir.  Geç mi Ģt e bu 

değer  i çi n 20 yıl  uygun gör ül üyordu.  Fakat,  günü müzde bu değer  daha büyük 

alı nı yor. Yol ti pleri içi n öngör ülen değerler aĢağıdaki tabl odadır[1, 2, 6].  

Tabl o 3. 1 Karayol u ti pleri içi n öngörülen analiz periyotları 

Karayolu Koşulları  Analiz periyodu (yıl) 

Yüksek hacimli kent içi 

yollar 30 - 50 

Yüksek hacimli kentler arası 

yollar 20 - 50 

Düşük hacimli kaplamalı 

yollar 15 - 25 

Düşük hacimli stabilize 

yollar 10 - 20 

 



 48 

Trafi k :  He m ot oyolların he m de düĢük yoğunl ukt aki  yolları n t asarımı  anali z 

peri yodu boyunca t aĢı nacak t opl a m 8. 2 t on ( 18 kip).  EĢdeğer  st andart  di ngil  yüküne  

( ESAL)  dayanır.  Üst yapıda gerçek trafi k,  farklı  brüt  ağırlı kları na,  di ngil  tipl eri ne ve 

di ngil  ağırlı ğı  dağılı ml arına sahi p farklı  ti pteki araçl arı n bir  ko mbi nasyonudur. 

Üst yapı ya uygun araç dingil  yükl eri  Yük EĢdeğerlik Fakt örleri  ( YEF)  kullanılarak 

ESAL'  ne dönüĢt ürül ür[6].  Değerler  EKB‟ de t abl o hali nde veril mi Ģtir. Yük eĢdeğerli k 

fakt örü,  verilen üst yapı i çi n st andart  di ngil  yükünün sebep ol duğuyl a uygul anan 

di ngil  yükünün ol uĢt urduğu servis yet eneği  kaybı nı n arası ndaki  iliĢki yi  ifade eder. 

ĠliĢki sayısal bir değerdir[6]. ĠliĢki;  

SayisiESALKipXOlanNedenKaybinaYetenegiServisAynı

SayisiESALKipOlanNedenKaybinaYetenegiServisVerilen
YEF






18
         (3. 8) 

Tekerlek izi deri nliği ne göre hesabı ise; 

Tek di ngil içi n; 

YEF = 1. 83 x 10
- 5

 ( RD)
0. 3854

 x (SW)
3. 89

                                                                 (3. 9a) 

Tande m di ngil içi n; 

YEF = 1113 x 10
- 4

 ( RD)
0. 0279

 (TW)
2. 778

                                                                 (3. 9b) 

YEF : Yük eĢdeğerlik fakt örü  

RD : Kriter içi n sı nır tekerlek iz deri nli ği  

S W : Tek di ngil yükü  

T W : Tande m di ngil yükü 

YEF t ande m aksl ar  arası nda ifade edilen bozul madaki  eĢit  sevi yeye ul aĢ mayı 

sağlarken daha uygun özel  araçl ardan ol uĢan bozul mal arı n ort ala ma  mi ktarı nı  ifade 

eder.  Bu bir  ağır  vasıta geçiĢi nden ol uĢan t opl am bozul ma  mi kt arı  ol arak bir  ağır 

vasıtanı n aksl arı nı n her  biri ni n sebep ol duğu,  oluĢan ort ala ma  bozul um mi kt arı dır. 

Bu da  ağır  vasıta baĢı na 18 ki p ESAL uygul a maları nı n ort ala ma  sayısı  olarak i fade 

edilen ağır vasıta fakt örüdür[6].  

 



 49 

V

F
T

ESAL
T                                                                                            (3. 10) 

TF  : Ağır vasıta fakt örü  

ESAL : EĢdeğer standart di ngil yükü sayısı 

TV : Ağır vasıta mi ktarı  

Di ngil  eĢit  ağırlı k fakt örü il gili  t abl ol ardan son servis  yet eneği  i ndeksi  (Pt ),  di ngil 

tipleri  ve üst yapı  sayısı na bağlı  ol arak alı nır.  Bu fakt örler  yardı mı yl a t asarı m t rafi ği 

ESAL ci nsi nden hesapl anır.  

W1 8 = TP x TKS x GF x DY x DŞ x TF x 365                                                          (3. 11) 

W1 8   : Tasarı m peri yodu boyunca uygul anan ESAL sayısı  

TP   : Günl ük ortala ma 2 yönlü proj e trafi ği  

TKS    : Ağır vasıta yüzdesi (FHWA sı nıf 5 veya daha fazl a) 

GF   : Büyüt me  fakt örü,  ağır  vasıta  fakt örü  ve  mi ktarı  içi n   

   BF = [(1 + g)
n 

-              1]/ g  burada 

   g =oran/ 100  g = [(1 + gTV) x (1 + gTF)] - 1 

gTV  : Trafi k mi ktarı ndaki büyü me oranı  

gTF  : Ağır vasıta fakt öründeki büyü me mi kt arı 

DY  : Yön dağıt ma fakt örü (ondalı k olarak)  

Dġ  : ġerit dağıt ma fakt örü (ondalı k olarak)  

TF  : Ağır vasıta fakt örü 

Bu hesapl a mal ar  AASHTO üst yapı  t asarı mı  bil gisayar  pr ogra mı  DAR Wi n de  daha 

rahat hesapl anmakt adır[6]. 

Tabl o 3. 2 AASHTO 93 de önerilen ġerit Dağılı mı Or anl arı 

Bir Yöndeki Şerit Sayısı Şerit Dağıtma Faktörü (%) 

1 100 

2 80 - 100 

3 60 - 80 

4 50 - 75 

 

Güvenilirli k :  Bu kavram analiz peri yodunu uzat acak çeĢitli  t asarı m seçenekl eri ni 

sağl a mak i çi n t asarı m i Ģl e mi ne kesi nli k derecesi  kat an bir  değiĢkeni  t e msil 
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et mekt edir.  Topl a m st andart  sapma  ve  güvenirliği n bir  f onksi yonu ol an Tasarı m 

Güvenilirlik Fakt örü ( Fr),  trafi k t ahmi ni nde,  üst yapı  perfor mans  t ah mini nde ve 

mal ze meyl e yapı  özelli kleri ni n belirlenmesi ndeki  risk payı nı  hesapl ar.  Fr  kull anıl mak 

sureti yle pr oj e trafi ği nin t ahmi ni  riski  azaltılıp üst yapı  perfor mansı  arttırıl maya 

çalıĢılır[1]. 

Tasarı m güvenilirlik faktör ünün hesapl anması : 

 Bu iĢle m 5 adı mdan ol uĢmakt adır. 

1.  Yol un sı nıfı sapt anır. 

2.  Yol un sı nıf içi n önerilen güvenilirlik sevi yesi oranı R tabl odan bul unur.  

3.  Tabl o 3. 4‟den  ( R) ye bağlı olarak nor mal standart sapma ( Zr ) değeri alı nır. 

4.  Topl a m st andart  sapma  (S0)  seçilir.  S0  değeri ni n esnek üst yapılar  i çi n 0. 4-0. 5 

değerleri  arası nda ol duğu ve genelli kle 0. 45 ci varı nda bir  değer  al dığı 

AASHO yol testi nde saptanmı Ģtır. 

5.  AĢağı daki eĢitlik kullanılarak Fr hesapl anır. 

 

0.
10

SZ

r
rF


                                                                                                                                                                 

(3. 12) 

Fr  değeri  hesapl andı ktan sonra t ahmi n edilen trafi k WR  il e çarpılarak perfor mans 

trafi ği bul unur[1]. 

 

Tabl o 3. 3 AASHTO 93 rehberi nde önerilen Güvenilirlik Sevi yesi oranları ( R ) 

Yol Tipi Kenet içi Kentler arası 

Otoyollar  ve devlet 

yolları 
85 - 99.9 80 - 99.9 

İl yolu ve ana arterler 80 - 99 75 - 95 

Toplama yollar 80 - 95 75 - 95 

Mahalli yollar veya tali 

yollar 
50 - 80 50 - 80 
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Tabl o 3. 4 AASHTO 93 rehberi nde güvenilirlik oranl arı na bağlı  ol arak  verilen 

standart sapma değerleri 

Güvenilirlik Oranı (R) % Standart Normal Sapma 

(Zr) 

50 0.00 

60 -0,253 

70 -0,324 

75 -0,674 

80 -0,841 

85 -1,037 

90 -1,282 

91 -1,340 

92 -1,405 

93 -1,476 

94 -1,555 

95 -1,645 

96 -1,751 

97 -1,881 

98 -2,054 

99 -2,327 

99.9 -3,090 

99.99 -0,750 

Çevresel  et kiler  :  Çevre üst yapı  perfor mansı nı  değiĢi k yollarla etkileyebilir. 

Sı caklı k ve ne m oranı ndaki  değiĢi kli kler  üst yapı  ve t aban ze mi ni ni n güç,  dayanı klılı k 

ve yük t aĢı ma kapasitesi ni  et kileyebilir.  Di ğer büyük çevresel  et kiler i se don 

kabar ması  ve t aban ze mi ni  ĢiĢ mesi dir.  Bu et kiler  üst yapı da patla ma  ve parçal anmayı 

et kiler.  Bu da servis  yeteneği nde ve sürüĢ  kalitesi nde kayı pl ara neden olur.  Ġl ave 

et kilerse yaĢl anma,  aĢırı  sı cak ve hava koĢulları na bağlı  ol arak mal ze me 

köt ül eĢ mel eri rehberde i ncel enmi Ģtir[1, 6]. 

ġi Ģ me,  t aban ze mi ni ni n su al arak haci mce büyü mesi yl e meydana gel ir.  Taban 

ze mi ni n suyu e mmesi ni engelle mek  i yi  bir  drenaj  siste mi yl e mü mkün ol ur.  Bu 

Ģekil de ĢiĢ me engellenebilir veya azaltılabilir. 

Don kabar ması  ise t aban ze mi ni ndeki  suyun donarak haci mce artıĢı ndan ortaya çı kar. 

Bu don ma  ho moj en ol madı ğı ndan kapl a ma t abakası nda bükül mel ere ve bozul mal ara 

neden ol ur.  Yi ne bu sorun da i yi  bir  drenajla ortadan kal dırılabilir.  He m t aban ze mi ni 

ĢiĢ mesi  he m de don kabar ması  servis  yet eneği  kaybı nı  kol ayl aĢtırır.  Bundan dol ayı 

perfor mans peri yodu düĢerek erken takvi ye yapılması na neden ol ur[1, 2, 6].  

Ser vis yet eneği ndeki kayıp aĢağı daki gi bi hesapl anır.  
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∆PSI =∆PSITr +∆PSIS W + ∆PSIFH                                                                           (3. 13) 

∆PSI             : Servis yeteneği i ndeksi ndeki t opl am azal ma  

∆PSITr          : Trafi k yükü nedeni yl e servis yet eneği i ndeksi ndeki azal ma  

∆PSIS W         : ġiĢ me nedeni yl e servis yet eneği i ndeksi ndeki azal ma  

∆PSIFH              : Don kabarması nedeni yl e servis yeteneği i ndeksi ndeki azal ama  

Çevresel  et kilere ( don kabar ması  ve ĢiĢ me)  bağlı  ol arak servis  yet eneği  i ndeksi ndeki 

azal ma ġekil 3. 1‟deki grafikle bul unur. 

3. 2. 1. 3 Yapısal Tasarı m Ġçi n Mal ze me Özelli kl eri  

Taban Ze mi ni   Ef ektif  Es nekli k Modül ü :  Taban ze mi ni  esnekli k modülü mevsi m 

koĢulları  altı nda ze mi n ör neği ne uygul anan üç eksenli  bası nç deneyi  ( AAS HTO T 

274' e göre düzenl enen Esnekli k Modül  Deneyi)  sonunda bul unur.  ġu Ģekil de 

hesapl anır[1, 2, 6]. 



 d

RM                                                                                                             (3. 14) 

MR               : Esnekli k modül ü  

d           : Devi at ör geril me 231 )(    =  σ3 

32 ,,      : Asal geril mel er 

ε           : Biri m Ģekil değiĢtir me 

Esnekli k modül ü mevsiml ere bağlı  ol arak değiĢir.  Bu nedenl e yağıĢlı  ve yağı Ģsı z 

mevsi ml er  i çi n ayrı   t estler  yapılarak ne m oranı il e MR  değeri  arası ndaki  iliĢki ni n 

saptanması gerekir.  

KarĢı  seçenek ol arak esnekli k modül ünün belirlenmesi  i çi n gerekli t eçhi zatı n 

ol madı ğı  dur uml arda kullanıl mak üzere MR  il e CBR arası nda iliĢki  araĢtırıl mı Ģ  ve 

aĢağı daki bağı ntılar el de edil mi Ģtir.  

MR = 107. CBR ( N/ m
2
)                                                                                        (3. 15a) 

MR = 1500. CBR (1b/i n
2
)                                                                                     (3. 15b) 

MR = 110. CBR (kg/ c m
2
)                                                                                     (3. 15c) 
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ġekil  3. 1  Belli  bir  böl ge i çi n za mana bağlı  ol arak t opl a m çevresel  servis  yet eneği 

kaybı  

 

Üst yapı  Tabakal arı nın Tabaka Katsayıl arı  ve Mal ze me  Özelli kl eri  : 

AASHTO' daki  esnek üst yapı  t abaka katsayısı ( ai )  verilen mal ze meni n biri m 

kalı nlı ğı nı n yapısal  bileĢeni  ol arak davranabil me yet eneği ni n bir  öl çüsüdür.  Ör neği n 

tabaka katsayısı  0. 4 ol an 25. 4 mm ( 1i n)  kalı nlığındaki  mal ze meni n t abaka katsayısı 

0. 2 ve kalı nlı ğı  50. 8 ( 2 i n)  ol an yapısal  mal ze meyl e aynı  yapısal  et ki yi  sağl ayacağı 

varsayılır. Buradan da üstyapı sayısı ortaya çı kar[1].  
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1i

ii DaSN                                                                                                         (3. 16) 

ai  : Tabaka katsayısı  

Di  : Tabaka kalı nlı ğı 

Tabaka katsayıları  malze meni n yük t aĢı ma yet eneği ni n bir  göst ergesi  ol makl a 

dayanı klılığı  t a m ol arak i fade et mez.  AASHTO 93' te beĢ  mal ze me gr ubu i çi n t abaka 

katsayıları nı n belirlenmesi yl e ilgili bil giler veril miĢtir.  

Asf alt  Bet onu Kapl a ma Tabakası  :  Asfalt  bet onu kapl a ma t abakasını n 68 F
0
 

esnekli k modül ü t abaka katsayısı na bağlı  ol arak deneyl erle el de edil mi Ģ  ol an veriler 

ġekil  3. 2‟deki  grafi kle bul unur.  Bu değeri n 450000psi  ( 3100 MPa )' den yukarı  ol ması 

tavsi ye edil mez.  Çünkü yüksek modüll ü asfalt  bet onu eğil meye karĢı  daha sert  ve 

dirençli dir.  Bu da sı caklıkl ardan ve yor ul ma çatl akl arı ndan daha çabuk et kilenmesi ni 

sağlar. Yani, daha kırıl gan bir yapı gözl enir[1, 2, 6].  

Granül er Te mel  Tabakal ar : Tabaka katsayısını  t ahmi n edebil mek i çi n t e mel 

esnekli k modül üne bağlı  ol arak granül er  t e mel  malze mesi nden el de edilen dört  farklı 

laborat uarda yapılan t est  sonuçl arı ndan ol uĢ muĢ   ġekil  3. 3 kull anılır[1, 2, 6].  AASHO 

yol testi ne göre bu korelasyon ; 

a2 = 0. 14 

EBS  = 30. 000 psi 

CBR  = 100 ( Yakl aĢı k) 

R Değeri = 85 ( Yakl aĢı k) 
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ġekil   3. 2   Asfalt  kapl ama  t abakası nı n t abaka katsayısı nı n (  a1  )  esneklik modül üne 

bağlı olarak bul unması  

Tabl o 3. 5 Te mel  t abakası  i çi n aĢağı daki  t aban ze mi ni  esnekli k modül ü il e asfalt 

kapl a ma tabakası kalı nlı ğı değerleri ne bağlı olarak θ değerleri veril mekt edir. 

Asfalt Betonu 

Kalınlığı (inç) 

Taban Zemini Esneklik Modülü 

(psi) 

MR  

3000 7500 15000 

2' den az 20 25 30 

2- 4  10 15 20 

4 -- 6 5 10 15 

6' dan fazla 5 5 5 

Gr anül er   t e mel  t abakası  esnekli k modül ünden ( EBS)  t abaka katsayısı  a2  nomogr aft an 

bul mak yeri ne aĢağı daki for mülle de hesapl anabilir.  

a2 =  0. 249 (l og EBS) -0. 977                                                                                  (3. 17) 

Topl a m t e mel  t abakası  i çin EBS  belirlenen geril meni n (θ)  bir  fonksi yonudur.  Bu iliĢki 

aĢağı daki gi bi ifade edilir.  
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2k

1BS kE                                                                                                            ( 3. 18) 

θ : Geril me durumu veya asal geril mel eri n t opl a mı (1 + 2 +  3)  

k1, k2 :  Mal ze meni n ti pi ne bağlı  regresyon sabitleri dir  ve değerleri  Tabl o3. 6' da 

veril mi Ģtir.  

Te mel mal ze mel eri içi n te mel değerleri : 

k1 = 3 000 – 8 000 

k2 = 0. 5 – 0. 7 arası nda değiĢir. 

Tabl o 3. 6 Te mel ve alt temel tabakaları mal ze meleri içi n ti pi k k1  ve k2 değerleri 

Nem Durumu k1  k2  
TEMEL 

Kuru 6000 -10000 0,5 - 0,7 

Nemli 4000 - 6000 0,5 - 0,7 

Islak 2000 - 4000 0,5 - 0,7 

ALTTEMEL     

Kuru 6000 - 8000 0,4 -06 

Nemli 4000 - 6000 0,4 -06 

Islak 1500 - 4000 0,4 -06 

AASHO yol testi nde te mel içi n modül değerleri (EBS i n psi)  

 Tabl o 3. 7 Geril me durumu – Esnekli k Modül ü (EBS) iliĢkisi 

Ne m 

Duru mu 

Es nekli k 

Mo dül ü 

EĢitli ği 

Gerili m Durumu  

θ = 05 θ =10 θ = 20 θ = 30 

Kuru 8 000 θ
0. 6

 21. 012 31. 848 48. 273 61. 569 

Ne mli  4 000 θ
0. 6

 10. 506 15. 924 24. 136 30. 784 

Isl ak 3 200 θ
0. 6

 8. 404 12. 739 19. 309 24, 627 

Te mel  t abakası  i çi n geril me değerleri  (θ)  t aban ze mi ni  esnekli k modülü ( MR)  ve 

asfalt  bet onu  kapl ama  t abakası  kalı nlı ğına bağlı  ol arak Tablo 3. 8„de 

veril mi Ģtir[1, 2, 6].  
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Tabl o 3. 8 Te mel  t abakası  i çi n aĢağı daki  t aban ze mi ni  esnekli k modül ü il e asfalt 

bet onu  kalı nlı ğı değerlerine bağlı olarak θ değerl eri  

Asfalt Betonu 

Kalınlığı (inç) 

Toplam Taban Zemini Esneklik 

Modülü (psi) 

MR  

3000 7500 15000 

2' den az 20 25 30 

2- 4  10 15 20 

4 -- 6 5 10 15 

6' dan fazla 5 5 5 

Granül er Al t  Te mel  Tabakal arı   :  Gr anül  alt t e mel  t abakası nı n t abaka katsayısı 

esnekli k modül ü ( ESB)' na bağlı  ol arak dört  farklı  laborat uarda yapılan deneyl erl e el de 

edil mi Ģ  ġekil 3. 4‟teki  no mograftan bul unur[1,2, 6].  AASHO yol  t esti nde bu 

korel asyon ; 

a3 = 0. 11 

EBS = 15 000  

CBR = 30 (yakl aĢı k) 

R = 60 (yakl aĢı k) 

Ayrı ca bu for mül den de a3 hesapl anabilir.  

a3 = 0. 227 (l og ESB ) -- 0.839                                                                                 (3. 19) 

Aynı for mül bu tabaka için de geçerli dir.  

2k

1BS kE                                                                                                            (3. 20) 

AĢağı daki  t abl ol ardan θ değerleri  alı nır  alt  t emel  t abakası nı n esneklik modül ü 

hesapl anır. 

  Tabl o 3. 9 Alt temel içi n θ değerleri 

Asfalt Betonu Kaplama Kalınlığı 

(inç) 

Gerilme Durumu 

(psi) 

2> 10.0 

2 -- 4 7.5 

>4 5.0 
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ġekil  3. 3    Gr anül er  t e meli n t abaka katsayısı nı n ( a2  )  farklı  geril me dur umuna bağlı 

ol arak bul unması  

   Tabl o 3. 10 Geril me duru mu – Esnekli k modül ü (ES B) iliĢkisi 

Nem 

Durumu 

Geliştirilmiş 

Eşitlik 

Gerilme Durumu (psi) 

θ = 5 θ = 7. 5 θ = 10 

Nemli 

 

M R  =  5400x θ
0. 6
 

 

 

14.183 18.090 21.497 

Islak 

 

M R  =  4600x θ
0. 6
 

 

 

12.052 15.410 18.312 
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ġekil 3. 4    Granül er alt te mel tabakası nı n tabaka katsayısı nı n ( a3 ) bul unması  

 

Çi ment ol u Te mell er   

Çi ment ol u t e mel  t abakası nı n t abaka katsayısı nı  ( 2a  )  bul mak i çi n esnekli k 

modül ü veya yedi  günlük drenajlı  bası nç mukave meti  değeri  kullanılır  ve ġekil 

3. 5‟teki nomograftan bulunur[1, 2, 6].  
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ġekil 3. 5   Çi ment ol u temel tabakası nı n tabaka katsayısı nı n ( a2 ) bul unması 

Bi t üml ü Te mell er :  Bitü ml ü t e mel  t abakası nı n tabaka katsayısı  ( 2a  )  veya Marshall 

St abilitesi  değeri  veya esnekli k modül ü kullanılarak ġekil  3. 6‟daki  nomogr aft an 

bul unur[1, 2, 6].  
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ġekil   3. 6 Bit üml ü bağl ayı cılı temel tabakası nı n tabaka katsayısı nı n bul unması  

3. 2. 1. 4 Üstyapı Yapısal Özelli kl eri  

 Drenaj  :  Bu kavra m,  tahmi n edilen üst yapı  perfor mansı nı,  drenajı n kalitesi ni  ve 

yüzdesi ni temsil eder. Drenajı n tasarı ml arı ve yapım met otları yla il gilenmez.  
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Tabl o 3. 11 Drenaj kalitesini n saptanması  

Drenaj Kalitesi Suyun Uzaklaştırma Süresi 

Çok İyi 1/2 gün 

İyi 1 gün  

orta 1 hafta 

Kötü 1 ay 

Çok Kötü Su Uzaklaşmıyor 

Üst yapı sayısı drenaja sahi p tabakaları n tabaka drenaj katsayıları ( m) ile düzeltilir.  

AASHTO 93' te verilen m değerleri aĢağı daki tablodadır.  

Tabl o 3. 12 Esnek üst yapılar  i çi n güçl endiril mi Ģ  te mel  ve alt  t e mel  mal zemel eri  i çi n 

önerilen ( m) değerleri 

Drenaj 

Kalitesi 

Üstyapının Doygunluk Seviyesinin Yakın 

Rutubete Maruz Kaldığı Sürenin   Yıl 

İçindeki Yüzdesi 

% 1 den az % 1 - 5 % 5 - 25 %25 den fazla 

Çok İyi 1.40-1.35 

1.35-

1.30 

1.30-

1.20 1.20 

İyi 1.35-1.25 

1.25-

1.15 

1.15-

1.00 1.00 

Orta 1.25-1.15 

1.15-

1.05 

1.00-

0.80 0.80 

Kötü 1.15-1.05 

1,05-

0.80 

0.80-

.060 0.60 

Çok Kötü 1.05-0.95 

0.95-

0.75 

0.75-

0.40 0.40 

3. 2. 2 Esnek Üstyapı Tasarı mı  

Tasarı mda a maç,  hi z met  ömr ü boyunca di ngil yükl eri ni n üst yapı da oluĢt uracağı 

bozul mal arı önleyecek bir üst yapı sayısı nı (SN) bul maktır..  

Hesapl anan pr oj e trafi ği  ( W18)  st andart  sapma  ( Zr)  t opl a m st andart  sapma S0,  t aban  

ze mi ni ni n efektif  esneklik modül ü ( MR)  ve t opl am ser vis  yet eneği  kaybına ( ∆PSI) 

bağlı  ol arak i ster  verilen f or mül den i sterse nomograf  yardı mı yl a gerekli  üst yapı 

sayısı (SN) hesapl anır[1,2, 6]. 

ġi Ģ me ve  don kabar masından dol ayı  servis  yet eneği nde bir  kayı p varsa perfor mans 

peri yodundaki azal ma bulunur[1, 2]. Bunun içi n; 
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ġekil 3. 7 Esnek üst yapılar içi n tasarı m çi zel gesi  
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1.  SN değeri  seçilir.  Bu değeri n no mograftan veya f or mül den bul unan değer  ol ması 

tavsi ye edilir. 

2.  Belirlenen maksi mu m perfor mans  peri yodundan daha küçük bir  dene me peri yodu 

seçilir. 

3.  Seçilen perfor mans  peri yoduna bağlı  ol arak ĢiĢ me  ve don kabar ması ndan ol uĢan 

servis yet eneği kaybı bulunur.  

4. Trafi kten gel en kayı p bul unur. = ∆PSI - ∆PSS W/ FH   

5.  ∆PSITr  bağlı  ol arak kü mül atif  W1 8  hesaplanması  i çi n pr oj e denkle mi  veya 

no mograf kullanılır.  

6. Kü mül atif W18 ile süre grafi ği nde kesiĢ me noktası yardı mı yl a süre bul unur.  

7.  Seçilen perfor mans  peri yodu il e altı ncı  adımda  bul unan perfor mans  peri yodu 

karĢılaĢtırılır.  Eğer  fark bir  yıl dan büyükse i kisi ni n ortala ması  alı nır  ve  bundan 

sonraki  it erasyon i çi n bu değer  kullanılır.  Bu i Ģleme  f ark bir  yılı n altı na düĢene kadar 

deva m edilir. Son i ki değeri n ortala ması tahmi ni perfor mans peri yodudur[2]. 

Esnek üst yapı yı  ol uĢt uran t abakal arı n kalı nlı kları,   mal ze me özelli klerine bağlı 

ol arak SN sayısı nı  sağl ayacak bi çi mde belirlenir.  Tabaka kalı nlı kları nı n tespiti nde 

aĢağı daki for mül kullanılır[1, 2, 6]. 

SN = a1 D1 + a2 D2 m2 + a3 D3 m3                                                                             (3. 5) 

SN = Üst yapı sayısı  

ai = Tabaka katsayısı 

Di = Tabaka kalı nlıkları 

mi = Tabaka drenaj katsayıları  

Bu denkl e mi n tek çözümü yokt ur. Tabaka kalı nlı kları içi n bu denkl e mi sağlayan pek 

çok kombi nasyon mevcuttur. Mi ni mu m tabaka kalınlıkl arı aĢağı daki tabl odan küçük 

ol a maz. Bu yüzden seçtiği mi z tabaka kalı nlıklarına di kkat et meli yiz.  
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 ESAL sayısı ( mil yon)  

 

    Za man (yıl) 

ġekil 3. 8 Kü mül atif ESAL sayısı na karĢılı k gel en peri yot  

Tabl o 3. 13 Mi ni mu m t abaka kalı nlıkları 

Trafik ESAL 
Minimum Tabaka Kalınlığı 

Asfalt kaplama Temel 

<5000 1 ( 2.5 cm ) 4 ( 10 cm ) 

5000 - 15000 2 ( 5.1cm ) 4 ( 10 cm ) 

15000 - 500000 2.5 ( 6.5cm ) 4 ( 10 cm ) 

50000 - 200000 3 ( 7.5 cm ) 6 ( 15 cm ) 

200000 - 700000 3.5 ( 9.0 cm ) 6 ( 15 cm ) 

> 700000 4.0 (10.0 cm ) 6 ( 15 cm ) 
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1) a, D, m ve  SN gerekli mini mu m değerlerdir. 

2) D
*
 ve SNi  gerekli mi ni mu m değerlere eĢit ol ması gereken gerçek değeri ifade 

eder. 

ġekil  3. 9 Tabaka analiziyl e tabaka kalı nlı kları nı n belirlenmesi  
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3. 2. 3 Üstyapı Sayısı nı n Tasarı m DeğiĢkenl eri ne Göre DeğiĢi mi  

 

3. 2. 3. 1 Üstyapı Sayısı nın Proje Trafi ği ne Bağlı Ol arak DeğiĢi mi  

 

Di ğer  değiĢkenl er  sabit  tut ul arak pr oj e trafi ği  artırıl mı Ģtır  ve bu artır ma  sonunda SN 

sayısı nı n nasıl  değiĢti ği  aĢağı daki  t abl oda göst eril mi Ģtir[7]. Tabl odaki  değerler  grafi k 

ol arak göst eril mi Ģtir. 

 Tabl o 3. 14 SN‟ ni n proj e trafi ği değiĢti kçe al dı ğı değerler  

W8. 2   (ESAL)  S0  RE ( %)  ΔPSI  MR (psi) SN 

10.000.000 0,43 95 2,2 11000 4.26 

20.000.000 0,43 95 2,2 11000 4.69 

30.000.000 0,43 95 2,2 11000 4.96 

40.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.15 

50.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.31 

60.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.44 

70.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.55 

80.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.64 

90.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.73 

100.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.81 

110.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.88 

120.000.000 0,43 95 2,2 11000 5.95 

130.000.000 0,43 95 2,2 11000 6.01 

140.000.000 0,43 95 2,2 11000 6.07 

150.000.000 0,43 95 2,2 11000 6.12 

 

Pr oj e trafi ği  arttıkça grafikte de gör ül düğü gi bi  SN sayısı  da art makt adır.  Ġ ki si ni n 

arası ndaki korel asyon 0.952' dir  
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ġekil   3. 10  SN değerini n pr oj e trafi ği ne bağlı  ol arak değiĢi mi ni n doğr usal  ol arak 

göst eri mi  
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ġekil  3. 11  SN değeri ni n proj e trafi ği ne bağlı olarak değiĢi mi ni n eğrisel olarak göst eri mi  
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3. 2. 3. 2 Üstyapı Sayısı nın Esnekli k Modül üne  Bağlı Ol arak DeğiĢi mi  

Di ğer  değiĢkenl er  sabit  tut ul arak esnekli k modül ü artırıl mı Ģtır  ve bu artır ma sonunda 

SN sayı sı nı n nasıl  değiĢtiği  aĢağı daki  t abl oda göst eril mi Ģtir[7].  Tabl odaki  değerl er 

grafi k olarak göst eril mi Ģtir. 

Tabl o 3. 15 SN‟ ni n taban ze mi ni esnekli k modül ü değiĢti kçe al dı ğı değerler 

W8. 2   (ESAL)  S0  RE ( %)  ΔPSI  MR (psi) SN 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 10000 4,46 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 20000 3,53 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 30000 3,05 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 40000 2,78 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 50000 2,57 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 60000 2,40 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 70000 2,27 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 80000 2,16 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 90000 2,06 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 100000 1,98 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 110000 1,91 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 120000 1,85 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 130000 1,79 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 140000 1,74 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 150000 1,69 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 160000 1,65 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 170000 1,61 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 180000 1,57 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 190000 1,54 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 200000 1,51 

15.000.000 0,45 90,0 2,2 250000 1,37 

 

Esnekli k modül ü arttı kça grafi kt e de gör ül düğü gi bi  SN sayısı  azal maktadır.  Ġki si 

arası ndaki korel asyon 0.862‟ dir 
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ġekil   3. 12  SN değeri nin esnekli k modül üne bağlı  ol arak değiĢi mi ni n doğr usal  ol arak 

göst eri mi  
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ġekil  3. 13  SN değeri nin esnekli k modül üne bağlı  ol arak değiĢi mi ni n eğrisel  ol arak 

göst eri mi  
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3. 2. 3. 3 Üstyapı Sayısı nın Güvenilirli k Oranı na Bağlı Ol arak DeğiĢi mi  

Di ğer  değiĢkenl er  sabit t ut ul arak güvenilirlik oranı  artırıl mı Ģtır  ve bu artır ma 

sonunda SN sayısı nı n nasıl  değiĢti ği  aĢağı daki  tabl oda göst eril mi Ģtir[7].Tabl odaki 

değerler grafi k ol arak gösteril miĢtir. 

 

  Tabl o 3. 16 SN‟ ni n güvenilirlik oranı  değiĢti kçe al dı ğı değerler 

W8. 2   (ESAL)  S0  RE ( %)  ΔPSI  MR (psi) SN 

12.800.000 0,42 50 1,9 9600 3,77 

12.800.000 0,42 60 1,9 9600 3,91 

12.800.000 0,42 70 1,9 9600 4,07 

12.800.000 0,42 75 1,9 9600 4,16 

12.800.000 0,42 80 1,9 9600 4,26 

12.800.000 0,42 85 1,9 9600 4,38 

12.800.000 0,42 90 1,9 9600 4,53 

12.800.000 0,42 91 1,9 9600 4,57 

12.800.000 0,42 92 1,9 9600 4,61 

12.800.000 0,42 93 1,9 9600 4,66 

12.800.000 0,42 94 1,9 9600 4,71 

12.800.000 0,42 95 1,9 9600 4,76 

12.800.000 0,42 96 1,9 9600 4,83 

12.800.000 0,42 97 1,9 9600 4,92 

12.800.000 0,42 98 1,9 9600 5,04 

12.800.000 0,42 99 1,9 9600 5,22 

12.800.000 0,42 99,9 1,9 9600 5,77 

12.800.000 0,42 99,99 1,9 9600 6,27 

 

Güvenilirlik oranı  arttı kça grafi kte gör ül düğü gi bi  SN sayısı  art maktadır.  Ġkisi 

arası ndaki korel asyon 0.806‟ dır. 
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  ġekil   3. 14  SN değerini n güvenilirlik oranı na bağlı  ol arak değiĢi mi ni n doğr usal 

ol arak göst eri mi  
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ġekil   3. 15  SN değeri nin güvenilirlik oranı na bağlı  ol arak değiĢi mi ni n eğrisel  ol arak 

göst eri mi  
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3. 2. 3. 4 Üstyapı Sayısı nın Standart Sapmaya Bağlı Ol arak DeğiĢi mi  

Di ğer  değiĢkenl er  sabit  tut ul arak st andart  sapma artırıl mı Ģtır  ve bu artır ma sonunda SN 

sayısı nı n nasıl  değiĢti ği aĢağı daki  t abl oda gösteril mi Ģtir[7]. Tabl odaki  değerler  grafi k 

ol arak göst eril mi Ģtir. 

  Tabl o 3. 17 SN‟ ni n standart sapma değeri  değiĢtikçe al dı ğı değerler 

W8. 2   (ESAL)  S0  RE ( %)  ΔPSI  MR (psi) SN 

14.300.000 0,35 99 2,0 8300 5,20 

14.300.000 0,36 99 2,0 8300 5,24 

14.300.000 0,37 99 2,0 8300 5,28 

14.300.000 0,38 99 2,0 8300 5,31 

14.300.000 0,39 99 2,0 8300 5,35 

14.300.000 0,40 99 2,0 8300 5,39 

14.300.000 0,41 99 2,0 8300 5,43 

14.300.000 0,42 99 2,0 8300 5,47 

14.300.000 0,43 99 2,0 8300 5,51 

14.300.000 0,44 99 2,0 8300 5,55 

14.300.000 0,45 99 2,0 8300 5,59 

14.300.000 0,46 99 2,0 8300 5,63 

14.300.000 0,47 99 2,0 8300 5,67 

14.300.000 0,48 99 2,0 8300 5,71 

14.300.000 0,49 99 2,0 8300 5,75 

14.300.000 0,50 99 2,0 8300 5,79 

14.300.000 0,51 99 2,0 8300 5,83 

14.300.000 0,52 99 2,0 8300 5,87 

14.300.000 0,53 99 2,0 8300 5,91 

14.300.000 0,54 99 2,0 8300 5,95 

14.300.000 0,55 99 2,0 8300 5,99 

 

St andart  sapma  arttı kça grafi kte de  gör ül düğü gi bi  SN sayısı  li neer  ol arak 

art makt adır. Ġkisi arası ndaki korel asyon 1. 000‟dir. 
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ġekil   3. 16  SN değeri ni n st andart  sapmaya  bağlı  ol arak değiĢi mi ni n doğr usal  ol arak 

göst eri mi  
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ġekil   3. 17  SN değerini n st andart  sapmaya bağlı  ol arak değiĢi mi ni n eğrisel  ol arak 

göst eri mi  
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3. 3 Sonuçl ar Ve TartıĢma  

Bu yönt e m i çi n pr oj e trafiği,  esnekli k modül ü,  güvenilirlik oranı  ve  st andart  sapma 

para metreleri ni n  değiĢimi  i ncel enmi Ģtir.  Para metreleri n esnek üst yapı ya et kileri 

gözl enmi Ģtir.  Grafi klerden çı kan sonuçt a üst yapı  sayısı nı  ençok et kil eyen 

para metreni n t aban ze mi ni  esnekli k modül ü ol duğu ort aya çı kmı Ģtır.  Ġki nci  derecede 

üst yapı sayısı na et ki yen para metre  ise e mni yet fakt örüdür.  

St andart  sapma ve  trafiği  t e msil  eden t opl a m eĢdeğer  st andart  di ngil  yükü sayısı  

üst yapı sayısı nı daha az etkile mekt edir. 

Sonuç ol arak pr oj el endir me yapıl madan önce,  t aban ze mi ni  esneklik modül ü 

hesapl anırken daha hassas  davranıl malı  ve mü mkünse daha yüksek esnekli k 

modül üne sahi p arazilerden geçki  geçiril meli dir.  Eğer  yol  uzunl uğu artı yorsa mali yet 

analizi yapıl malı ve ekono mi k ol an seçilir. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 80 

 

 

BÖLÜM  4 

SONUÇLAR  

Shell  Üst yapı  Tasarı m Yönt e mi   i çi n pr oj e trafiği,  t e mel  t abakası nı n kalı nlı ğı  ve 

WMAAT para metrelerini n değiĢi mi ni n et kisi i ncel enmi Ģtir.  Asfalt  tabakası nı n 

kalı nlı ğı nı n belirlenmesine en fazl a et ki yen para metreni n ağırlı klı  ortala ma  yıllı k 

hava sı caklı ğı nı n ol duğu grafi klerden gör ül müĢt ür.  Ġki nci  derecede et ki  eden 

para metre seçilen t e mel  kalı nlı ğı dır. Daha sonra i se eĢdeğer  st andart  dingil  yükü 

sayısı tekrarı gel mekt edir. 

Buradan çı kan sonuç i se bul unul an çevrenin ağırlı klı  ortala ma  yıllı k hava 

sıcaklı ğı nı n i yi  belirlenmesi  gerekti ği dir.  Bunun sebebi  ise bit üml ü bağl ayı cı nı n 

sıcaklı ğa fazl a  duyarlı olması dır. 

AASHTO 93 t asarı m yönt e mi  i çi n  trafi ği,  esnekli k modül ü,  güvenilirlik oranı  ve  

standart  sapma  para met releri ni n değiĢi mi ni n etki si  i ncel enmi Ģtir.  Çı kan sonuçt a 

üst yapı  sayısı nı  ençok etkileyen para metreni n t aban ze mi ni  esnekli k modül ü ol duğu 

ortaya çı kmı Ģtır.  Ġki nci  derecede üst yapı  sayısı na et ki yen para met re  i se e mni yet 

fakt örüdür. 

St andart  sapma  ve  trafiği  t e msil  eden eĢdeğer  standart  di ngil  yükü sayısı  t ekrarı 

üst yapı sayısı nı daha az etkile mekt edir.  

Sonuç ol arak pr oj el endir me yapıl madan önce,  t aban ze mi ni  esneklik modül ü 

hesapl anırken daha hassas  davranıl malı  ve mü mkünse daha yüksek esnekli k 

modül üne sahi p arazilerden geçki  geçiril meli dir.  Eğer  yol  uzunl uğu artı yorsa  mali yet 

analizi yapıl malı ve ekono mi k ol an seçilir. 
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EKA 

80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 : 2. 5*10

7
  WMMAT , 

o
C :       4 

Topl a m asfalt kalı nlı ğı mm 

 

                 Topl a m bağl ayı cısız te mel tabakası kalı nlı ğı mm 

ġekil A. 1 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  

80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  5*10

7
  WMMAT , 

o
C :       4 

 

      Topl a m bağl ayı cısız te mel tabakası kalı nlı ğı mm 

ġekil A. 2 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  

  



 83 

80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  2,5* 10

7
  WMMAT , 

o
C :       12 

 

ġekil A. 3 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  

80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  5*10

7
  WMMAT , 

o
C :       12 

 

ġekil A. 4 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  
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80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  2,5* 10

7
  WMMAT , 

o
C :       20 

 

ġekil A. 5 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  

80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  5*10

7
  WMMAT , 

o
C :       20 

 

ġekil A. 6 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  
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80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  2,5* 10

7
  WMMAT , 

o
C :       28 

 

ġekil A. 7 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  

80 kN ESAL Sayısı : DeğiĢken Ze mi n Modül ü N/ m
2
 :  5*10

7
  WMMAT , 

o
C :       28 

 

ġekil A. 8 Üst yapı kalı nlığı nı n çeĢitli N değerleri içi n hesapl anması  
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EKB 

Tabl o A. 1 Esnek üst yapılarda tek di ngil ve Pt  = 2.0 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0002 0. 0002 0. 0002 0. 0002 0. 0002 0. 0002 

4 0. 002 0. 003 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 

6 0. 009 0. 012 0. 011 0. 010 0. 009 0. 009 

8 0. 030 0. 035 0. 036 0. 033 0. 031 0. 029 

10 0. 750 0. 085 0. 090 0. 085 0. 079 0. 076 

12 0. 165 0. 177 0. 189 0. 183 0. 174 0. 168 

14 0. 325 0. 338 0. 354 0. 350 0. 338 0. 331 

16 0. 589 0. 598 0. 613 0. 612 0. 603 0. 596 

18 1 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

20 1. 61 1. 59 1. 56 1. 55 1. 57 1. 59 

22 2. 49 2. 44 2. 35 2. 31 2. 35 2. 41 

24 3. 71 3. 62 3. 43 3. 33 3. 40 3. 51 

26 5. 36 5. 21 4. 88 4. 68 4. 77 4. 96 

28 7. 54 7. 31 6. 78 6. 42 6. 52 6. 83 

30 10. 40 10. 00 9. 20 8. 60 8. 70 9. 20 

32 14. 00 13. 50 12. 40 11. 50 11. 50 12. 10 

34 18. 50 17. 90 16. 30 15. 00 14. 90 15. 60 

36 24. 20 23. 30 21. 20 19. 30 19. 00 1990 

38 31. 10 29. 90 27. 10 24. 60 24. 00 25. 10 

40 39 60 38. 00 34. 30 30. 90 30. 00 31. 20 

42 49. 70 47. 70 43. 00 38. 60 37. 20 38. 50 

44 61. 80 59. 30 53. 40 47. 60 45. 70 47. 10 

46 76. 10 73. 00 65. 60 58. 30 55. 70 57. 00 

48 92. 90 89. 10 80. 00 70. 90 67. 30 68. 60 

50 113. 00 108. 00 97. 00 86. 00 81. 00 82. 00 
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Tabl o A. 2 Esnek üst yapılarda tande m di ngil ve Pt  = 2. 0 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 

4 0. 0003 0. 0003 0. 0003 0. 0002 0. 0002 0. 0002 

6 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 

8 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0. 002 

10 0. 007 0. 008 0. 008 0. 007 0. 006 0. 006 

12 0. 013 0. 016 0. 016 0. 014 0. 013 0. 012 

14 0. 024 0. 029 0. 029 0. 026 0. 024 0. 023 

16 0. 041 0. 048 0. 050 0. 046 0. 042 0. 040 

18 0. 066 0. 077 0. 081 0. 075 0. 069 0. 066 

20 0. 103 0. 117 0. 124 0. 117 0. 109 0. 105 

22 0. 156 0. 171 0. 183 0. 174 0. 164 0. 158 

24 0. 227 0. 244 0. 260 0. 252 0. 239 0. 231 

26 0. 322 0. 340 0. 360 0. 353 0. 338 0. 329 

28 0. 447 0. 465 0. 487 0. 481 0. 466 0. 455 

30 0. 607 0. 623 0. 646 0. 643 0. 627 0. 617 

32 0. 810 0. 823 0. 843 0. 842 0. 829 0. 819 

34 1. 06 1. 07 1. 08 1. 08 1. 08 1. 07 

36 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 

38 1. 76 1. 75 1. 73 1. 72 1. 73 1. 74 

40 2. 22 2. 19 2. 15 2. 13 2. 16 2. 18 

42 2. 77 2. 73 2. 64 2. 62 2. 66 2. 70 

44 3. 42 3. 36 3. 23 3. 18 3. 24 3. 31 

46 4. 20 4. 11 3. 92 3. 83 3. 91 4. 02 

48 5. 10 4. 98 4. 72 4. 58 4. 68 4. 83 

50 6. 15 5. 99 5. 64 5. 44 5. 56 5. 77 

52 7. 37 7. 16 6. 71 6. 43 6. 56 6. 83 

54 8. 77 8. 51 7. 93 7. 55 7. 69 8. 03 

56 10. 40 10. 10 9. 30 8. 80 9. 00 9. 40 

58 12. 20 11. 80 10. 90 10. 30 10. 40 10. 90 

60 14. 30 13. 80 12. 70 11. 90 12. 00 12. 60 

62 16. 60 16. 00 14. 70 13. 70 13. 80 14. 50 

64 19. 30 18. 60 17. 00 15. 80 15. 80 16. 60 

66 22. 20 21. 40 19. 60 18. 00 18. 00 18. 90 

68 25. 50 24. 60 22. 40 20. 60 20. 50 21. 50 

70 29. 20 28. 10 25. 60 23. 40 23. 20 24. 30 

72 33. 30 32. 00 29. 10 26. 50 26. 20 27. 40 

74 37. 80 36. 40 33. 00 30. 00 29. 40 30. 80 

76 42. 80 41. 20 37. 30 33. 80 33. 10 34. 50 

78 48. 40 46. 50 42. 00 38. 00 37. 00 38. 60 

80 54. 40 52. 30 47. 20 42. 50 41. 30 43. 00 

82 61. 10 58. 70 52. 90 47. 60 46. 00 47. 80 

84 68. 40 65. 70 59. 20 53. 00 51. 20 53. 00 

86 76. 30 73. 30 66. 00 59. 00 56. 80 58. 60 

88 85. 00 81. 60 73. 40 65. 50 62. 80 64. 70 

90 94. 40 90. 60 81. 50 72. 60 69. 40 71. 30 
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Tabl o A. 3 Esnek üst yapılarda üçl ü di ngil ve Pt  = 2. 0 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı (SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
4 0. 0001 0. 0001 0. 0001 0. 0001 0. 0001 0. 0001 
6 0. 0004 0. 0004 0. 0003 0. 0003 0. 0003 0. 0003 
8 0. 0009 0. 0010 0. 0009 0. 0008 0. 0007 0. 0007 
10 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 0. 002 0. 001 
12 0. 004 0. 004 0. 004 0. 003 0. 003 0. 003 
14 0. 006 0. 007 0. 007 0. 006 0. 006 0. 005 
16 0. 010 0. 012 0. 012 0. 010 0. 009 0. 009 
18 0. 016 0. 019 0. 019 0. 017 0. 015 0. 015 
20 0. 024 0. 028 0. 029 0. 026 0. 024 0. 023 
22 0. 034 0. 042 0. 042 0. 038 0. 035 0. 034 
24 0. 049 0. 058 0. 060 0. 055 0. 051 0. 048 
26 0. 068 0. 080 0. 083 0. 077 0. 071 0. 068 
28 0. 093 0. 107 0. 113 0. 105 0. 098 0. 094 
30 0. 125 0. 140 0. 149 0. 140 0. 131 0. 126 
32 0. 164 0. 182 0. 194 0. 184 0. 173 0. 167 
34 0. 213 0. 233 0. 248 0. 238 0. 225 0. 217 
36 0. 273 0. 294 0. 313 0. 303 0. 288 0. 279 
38 0. 346 0. 368 0. 390 0. 381 0. 364 0. 353 
40 0. 434 0. 456 0. 481 0. 473 0. 454 0. 443 
42 0. 538 0. 560 0. 587 0. 580 0. 561 0. 548 
44 0. 662 0. 682 0. 710 0. 705 0. 686 0. 673 
46 0. 807 0. 825 0. 852 0. 849 0. 831 0. 818 
48 0. 976 0. 992 1. 015 1. 014 0. 999 0. 987 
50 1. 17 1. 18 1. 20             1. 20 1. 19 1. 18 
52 1. 40 1. 40 1. 42 1. 42 1. 41 1. 40 
54 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 
56 1. 95 1. 95 1. 93 1. 93 1. 94 1. 94 
58 2. 29 2. 27 2. 24 2. 23 2. 25 2. 27 
60 2. 67 2. 64 2. 59 2. 57 2. 60 2. 63 
62 3. 10 3. 06 2. 98 2. 95 2. 99 3. 04 
64 3. 59 3. 53 3. 41 3. 37 3. 42 3. 49 
66 4. 13 4. 05 3. 89 3. 83 3. 90 3. 99 
68 4. 73 4. 63 4. 43 4. 34 4. 42 4. 54 
70 5. 40 5. 28 5. 03 4. 90 5. 00 5. 15 
72 6. 15 6. 00 5. 68 5. 52 5. 63 5. 82 
74 6. 97 6. 79 6. 41 6. 20 6. 33 6. 56 
76 7. 88 7. 67 7. 21 6. 94 7. 08 7. 36 
78 8. 88 8. 63 8. 09 7. 75 7. 90 8. 23 
80 9. 98 9. 69 9. 05 8. 63 8. 79 9. 18 
82 11. 20 10. 80 1. 10 9. 60 9. 80 10. 20 
84 12. 50 12. 10 11. 20 10. 60 10. 80 11. 30 
86 13. 90 13. 50 12. 50 11. 80 11. 90 12. 50 
88 15. 50 15. 00 13. 80 13. 00 13. 20 13. 80 
90 17. 20 16. 60 15. 30 14. 30 14. 50 15. 20 
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Tabl o A. 4 Esnek üst yapılarda tek di ngil ve Pt  = 2.5 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0004 0. 0004 0. 0003 0. 0002 0. 0002 0. 0002 

4 0. 003 0. 004 0. 004 0. 003 0. 002 0. 002 

6 0. 011 0. 017 0. 017 0. 013 0. 010 0. 009 

8 0. 032 0. 047 0. 051 0. 041 0. 034 0. 031 

10 0. 078 0. 102 0. 118 0. 102 0. 088 0. 080 

12 0. 168 0. 198 0. 229 0. 213 0. 189 0. 176 

14 0. 328 0. 358 0. 399 0. 388 0. 360 0. 342 

16 0. 591 0. 613 0. 646 0. 645 0. 623 0. 606 

18 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

20 1. 61 1. 57 1. 49 1. 47 1. 51 1. 55 

22 2. 48 2. 38 2. 17 2. 09 2. 18 2. 30 

24 3. 69 3. 49 3. 09 2. 89 3. 03 3. 27 

26 5. 33 4. 99 4. 31 3. 91 4. 09 4. 48 

28 7. 49 6. 98 5. 90 5. 21 5. 39 5. 98 

30 10. 30 9. 50 7. 90 6. 80 7. 00 7. 80 

32 13. 90 12. 80 10. 50 8. 80 8. 90 10. 00 

34 18. 40 16. 90 13. 70 11. 30 11. 20 12. 50 

36 24. 00 22. 00 17. 70 14. 40 13. 90 15. 50 

38 30. 90 28. 30 22. 60 18. 10 17. 20 19. 00 

40 39. 30 35. 90 28. 50 22. 50 21. 10 23. 00 

42 49. 30 45. 00 35. 60 27. 80 25. 60 27. 70 

44 61. 30 55. 90 44. 00 34. 00 31. 00 33. 10 

46 75. 50 68. 80 54. 00 41. 40 37. 20 39. 30 

48 92. 20 83. 90 65. 70 50. 10 44. 50 46. 50 

50 112. 00 102. 00 79. 00 60. 00 53. 00 55. 00 
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Tabl o A. 5 Esnek üst yapılarda tande m di ngil ve Pt  = 2. 5 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik 

fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0001 0. 0001 0. 0001 0. 0000 0. 0000 0. 0000 

4 0. 0005 0. 0005 0. 0004 0. 0003 0. 0003 0. 0002 

6 0. 002 0. 002 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 

8 0. 004 0. 006 0. 005 0. 004 0. 003 0. 003 

10 0. 008 0. 013 0. 011 0. 009 0. 007 0. 006 

12 0. 015 0. 024 0. 023 0. 018 0. 014 0. 013 

14 0. 026 0. 041 0. 042 0. 033 0. 027 0. 024 

16 0. 044 0. 065 0. 070 0. 057 0. 047 0. 043 

18 0. 070 0. 097 0. 109 0. 092 0. 077 0. 070 

20 0. 107 0. 141 0. 162 0. 141 0. 121 0. 110 

22 0. 160 . 0198 0. 229 0. 207 0. 180 0. 166 

24 0. 231 0. 273 0. 315 0. 292 0. 260 0. 242 

26 0. 327 0. 370 0. 420 0. 401 0. 364 0. 342 

28 0. 451 0. 493 0. 548 0. 534 0. 495 0. 470 

30 0. 611 0. 648 0. 703 0. 695 0. 658 0. 633 

32 0. 813 0. 843 0. 889 0. 887 0. 857 0. 834 

34 1. 06 1. 08 1. 11 1. 11 1. 09 1. 08 

36 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 

38 1. 75 1. 73 1. 69 1. 68 1. 70 1. 73 

40 2. 21 2. 16 2. 06 2. 03 2. 08 2. 14 

42 2. 76 2. 67 2. 49 2. 43 2. 51 2. 61 

44 3. 41 3. 27 2. 99 2. 88 3. 00 3. 16 

46 4. 18 3. 98 3. 58 3. 40 3. 55 3. 79 

48 5. 08 4. 80 4. 25 3. 98 4. 17 4. 49 

50 6. 12 5. 76 5. 03 4. 64 4. 86 5. 28 

52 7. 33 6. 87 5. 93 5. 38 5. 63 6. 17 

54 8. 72 8. 14 6. 95 6. 22 6. 47 7. 15 

56 10. 30 9. 60 8. 10 7. 20 7. 40 8. 20 

58 12. 10 11. 30 9. 40 8. 20 8. 40 9. 40 

60 14. 20 13. 10 10. 90 9. 40 9. 60 10. 70 

62 16. 50 15. 30 12. 60 10. 70 10. 80 12. 10 

64 19. 10 17. 60 14. 50 12. 20 12. 20 13. 70 

66 22. 10 20. 30 16. 60 13. 80 13. 70 15. 40 

68 25. 30 23. 30 18. 90 15. 60 15. 40 17. 20 

70 29. 00 26. 60 21. 50 17. 60 17. 20 19. 20 

72 33. 00 30. 30 24. 40 19. 80 19. 20 21. 30 

74 37. 50 34. 40 27. 60 22. 20 21. 30 23. 60 

76 42. 50 38. 90 31. 10 24. 80 23. 70 26. 10 

78 48. 00 43. 90 35. 00 27. 80 26. 20 28. 80 

80 54. 00 49. 40 39. 20 30. 90 29. 00 31. 70 

82 60. 60 55. 40 43. 90 34. 40 32. 00 34. 80 

84 67. 80 61. 90 49. 00 38. 20 35. 30 38. 10 

86 75. 70 69. 10 54. 50 42. 30 38. 80 41. 70 

88 84. 30 76. 90 60. 60 46. 80 42. 60 45. 60 

90 93. 70 85. 40 67. 10 51. 70 46. 80 49. 70 
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Tabl o A. 6 Esnek üst yapılarda üçl ü di ngil ve Pt  = 2. 5 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 

4 0. 0002 0. 0002 0. 0002 0. 0001 0. 0001 0. 0001 

6 0. 0006 0. 0007 0. 0005 0. 0004 0. 0003 0. 0003 

8 0. 001 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 

10 0. 003 0. 004 0. 003 0. 002 0. 002 0. 002 

12 0. 005 0. 007 0. 006 0. 004 0. 003 0. 003 

14 0. 008 0. 012 0. 010 0. 008 0. 006 0. 006 

16 0. 012 0. 019 0. 018 0. 013 0. 011 0. 010 

18 0. 018 0. 029 0. 028 0. 021 0. 017 0. 016 

20 0. 027 0. 042 0. 042 0. 032 0. 027 0. 024 

22 0. 038 0. 058 0. 060 0. 048 0. 040 0. 036 

24 0. 053 0. 078 0. 084 0. 068 0. 057 0. 051 

26 0. 072 0. 103 0. 114 0. 095 0. 080 0. 072 

28 0. 098 0. 133 0. 151 0. 128 0. 109 0. 099 

30 0. 129 0. 169 0. 195 0. 170 0. 145 0. 133 

32 0. 169 0. 213 0. 247 0. 220 0. 191 0. 175 

34 0. 219 0. 266 0. 308 0. 281 0. 246 0. 228 

36 0. 279 0. 329 0. 379 0. 352 0. 313 0. 292 

38 0. 352 0. 403 0. 461 0. 436 0. 393 0. 368 

40 0. 439 0. 491 0. 554 0. 533 0. 487 0. 459 

42 0. 543 0. 594 0. 661 0. 644 0. 597 0. 567 

44 0. 666 0. 714 0. 781 0. 769 0. 723 0. 692 

46 0. 811 0. 854 0. 918 0. 911 0. 868 0. 838 

48 0. 979 1. 015 1. 072 1. 069 1. 033 1. 005 

50 1. 17 1. 20 1. 24 1. 25 1. 22 1. 20 

52 1. 40 1. 41 1. 44 1. 44 1. 43 1. 41 

54 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 

56 1. 95 1. 93 1. 90 1. 90 1. 91 1. 93 

58 2. 29 2. 25 2. 17 2. 16 2. 20 2. 24 

60 2. 67 2. 60 2. 48 2. 44 2. 51 2. 58 

62 3. 09 3. 00 2. 82 2. 76 2. 85 2. 95 

64 3. 57 3. 44 3. 19 3. 10 3. 22 3. 36 

66 4. 11 3. 94 3. 61 3. 47 3. 62 3. 81 

68 4. 71 4. 49 4. 06 3. 88 4. 05 4. 30 

70 5. 38 5. 11 4. 57 4. 32 4. 52 4. 84 

72 6. 12 5. 79 5. 13 4. 80 5. 03 5. 41 

74 6. 93 6. 54 5. 74 5. 32 5. 57 6. 04 

76 7. 84 7. 37 6. 41 5. 88 6. 15 6. 71 

78 8. 83 8. 28 7. 14 6. 49 6. 78 7. 43 

80 9. 92 9. 28 7. 95 7. 15 7. 45 8. 21 

82 11. 10 10. 40 8. 80 7. 90 8. 20 9. 00 

84 12. 40 11. 60 9. 80 8. 60 8. 90 9. 90 

86 13. 80 12. 90 10. 80 9. 50 9. 80 10. 90 

88 15. 40 14. 30 11. 90 10. 40 10. 60 11. 90 

90 17. 10 15. 80 13. 20 11. 30 11. 60 12. 90 
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Tabl o A. 7 Esnek üst yapılarda tek di ngil ve Pt  = 3.0 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0008 0. 0009 0. 0006 0. 0003 0. 0002 0. 0002 

4 0. 004 0. 008 0. 006 0. 004 0. 002 0. 002 

6 0. 014 0. 030 0. 028 0. 018 0. 012 0. 010 

8 0. 035 0. 070 0. 080 0. 055 0. 040 0. 034 

10 0. 082 0. 132 0. 168 0. 132 0. 101 0. 086 

12 0. 173 0. 231 0. 2 % 0. 260 0. 212 0. 187 

14 0. 332 0. 388 0. 468 0. 447 0. 391 0. 358 

16 0. 594 0. 633 0. 694 0. 693 0. 651 0. 622 

18 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

20 1. 60 1. 53 1. 41 1. 38 1. 44 1. 51 

22 2. 47 2. 29 1. 96 1. 83 1. 97 2. 16 

24 3. 67 3. 33 2. 69 2. 39 2. 60 2. 96 

26 5. 29 4. 72 3. 65 3. 08 3. 33 3. 91 

28 7. 43 6. 56 4. 88 3. 93 4. 17 5. 00 

30 10. 20 8. 90 6. 50 5. 00 5. 10 6. 30 

32 13. 80 12. 00 8. 40 6. 20 6. 30 7. 70 

34 18. 20 15. 70 10. 90 7. 80 7. 60 9. 30 

36 23. 80 20. 40 14. 00 9. 70 9. 10 11. 00 

38 30. 60 26. 20 17. 70 11. 90 11. 00 13. 00 

40 38. 80 33. 20 22. 20 14. 60 13. 10 15. 30 

42 48. 80 41. 60 27. 60 17. 80 15. 50 17. 80 

44 60. 60 51. 60 34. 00 21. 50 18. 40 20. 60 

46 74. 70 63. 40 41. 50 26. 10 21. 60 23. 80 

48 91. 20 77. 30 50. 30 31. 30 25. 40 27. 40 

50 110. 00 94. 00 61. 00 37. 00 30. 00 32. 00 
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Tabl o A. 8 Esnek üst yapılarda tande m di ngil ve Pt  = 3. 0 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik 

fakt örleri 

Di ngil 

Yükü 

(ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 0. 0002 0. 0002 0. 0001 0. 0001 0. 0000 0. 0000 

4 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 000 0. 000 

6 0. 003 0. 004 0. 003 0. 002 0. 001 0. 001 

8 0. 006 0. 011 0. 009 0. 005 0. 003 0. 003 

10 0. 011 0. 024 0. 020 0. 012 0. 008 0. 007 

12 0. 019 0. 042 0. 039 0. 024 0. 017 0. 014 

14 0. 031 0. 066 0. 068 0. 045 0. 032 0. 026 

16 0. 049 0. 096 0. 109 0. 076 0. 055 0. 046 

18 0. 075 0. 134 0. 164 0. 121 0. 090 0. 076 

20 0. 113 0. 181 0. 232 0. 182 0. 139 0. 119 

22 0. 166 0. 241 0. 313 0. 260 0. 205 0. 178 

24 0. 238 0. 317 0. 407 0. 358 0. 292 0. 257 

26 0. 333 0. 413 0. 517 0. 476 0. 402 0. 360 

28 0. 457 0. 534 0. 643 0. 614 0. 538 0. 492 

30 0. 616 0. 684 0. 788 0. 773 0. 702 0. 656 

32 0. 817 0. 870 0. 956 0. 953 0. 896 0. 855 

34 1. 07 1. 10 1. 15 1. 15 1. 12 1. 09 

36 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 1. 38 

38 1. 75 1. 71 1. 64 1. 62 1. 66 1. 70 

40 2. 21 2. 11 1. 94 1. 89 1. 98 2. 08 

42 2. 75 2. 59 2. 29 2. 19 2. 33 2. 50 

44 3. 39 3. 15 2. 70 2. 52 2. 71 2. 97 

46 4. 15 3. 81 3. 16 2. 89 3. 13 3. 50 

48 5. 04 4. 58 3. 70 3. 29 3. 57 4. 07 

50 6. 08 5. 47 4. 31 3. 74 4. 05 4. 70 

52 7. 27 6. 49 5. 01 4. 24 4. 57 5. 37 

54 8. 65 7. 67 5. 81 4. 79 5. 13 6. 10 

56 10. 20 9. 00 6. 70 5. 40 5. 70 6. 90 

58 12. 00 10. 60 7. 70 6. 10 6. 40 7. 70 

60 14. 10 12. 30 8. 90 6. 80 7. 10 8. 60 

62 16. 30 14. 20 10. 20 7. 70 7. 80 9. 50 

64 18. 90 16. 40 11. 60 8. 60 8. 60 10. 50 

66 21. 80 18. 90 13. 20 9. 60 9. 50 11. 60 

68 25. 10 21. 70 15. 00 10. 70 10. 50 12. 70 

70 28. 70 24. 70 17. 00 12. 00 11. 50 13. 90 

72 32. 70 28. 10 19. 20 13. 30 12. 60 15. 20 

74 37. 20 31. 90 21. 60 14. 80 13. 80 16. 50 

76 42. 10 36. 00 24. 30 16. 40 15. 10 17. 90 

78 47. 50 40. 60 27. 30 18. 20 16. 50 19. 40 

80 53. 40 45. 70 30. 50 20. 10 18. 00 21. 00 

82 60. 00 51. 20 34. 00 22. 20 19. 60 22. 70 

84 67. 10 57. 20 37. 90 24. 60 21. 30 24. 50 

86 74. 90 63. 80 42. 10 27. 10 23. 20 26. 40 

88 83. 40 71. 00 46. 70 29. 80 25. 20 28. 40 

90 92. 70 78. 80 51. 70 32. 70 27. 40 30. 50 
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Tabl o A. 9 Esnek üst yapılarda üçl ü di ngil ve Pt  = 3. 0 içi n di ngil yükü eĢdeğerlik fakt örleri 

Di ngil 

Yükü ( ki p) 

Üst yapı Sayısı ( SN ) 

1 2 3 4 5 6 

2 
               

0. 0001 

0. 0001 0. 0001 0. 0000 0. 0000 0. 0000 

4 0. 0005 0. 0004 0. 0003 0. 0002 0. 0001 0. 0001 

6 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 000 

8 0. 003 0. 004 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 

10 0. 005 0. 008 0. 005 0. 003 0. 002 0. 002 

12 0. 007 0. 014 0. 010 0. 006 0. 004 0. 003 

14 0. 011 0. 023 0. 018 0. 011 0. 007 0. 006 

16 0. 016 0. 035 0. 030 0. 018 0. 013 0. 010 

18 0. 022 0. 050 0. 047 0. 029 0. 020 0. 017 

20 0. 035 69 0. 069 0. 044 0. 031 0. 026 

22 0. 043 0. 090 0. 097 0. 065 0. 046 0. 039 

  24 0. 059 0. 116 0. 132 0. 092 0. 066 0. 056 

26 0. 079 0. 145 0. 174 0. 126 0. 092 0. 078 

28 0. 104 0. 179 0. 223 0. 168 0. 126 0. 107 

30 0. 136 0. 218 0. 279 0. 219 0. 167 0. 143 

32 0. 176 0. 265 0. 342 0. 279 0. 218 0. 188 

34 0. 226 0. 319 0. 413 0. 350 0. 279 0. 243 

36 0. 286 0. 382 0. 491 0. 432 0. 352 0. 310 

38 0. 359 0. 456 0. 577 0. 524 0. 437 0. 389 

40 0. 447 0. 543 0. 671 0. 626 0. 536 0. 483 

42 0. 550 0. 643 0. 775 0. 740 0. 649 0. 593 

44 0. 673 0. 760 0. 889 0. 865 0. 777 0. 720 

46 0. 817 0. 894 1. 014 1. 001 0. 920 0. 865 

48 0. 984 1. 048 1. 152 1. 148 1. 080 1. 030 

50 1, 18 1. 23 1. 30 1. 31 1. 26 1. 22 

52 1. 40 1. 43 1. 47 1. 48 1. 45 1. 43 

54 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 

56 1. 95 1. 92 1. 86 1. 85 1. 88 1. 91 

58 2. 28 2. 21 2. 09 2. 06 2. 13 2. 20 

60 2. 66 2. 54 2. 34 2. 28 2. 39 2. 50 

62 3. 08 2. 92 2. 61 2. 52 2. 66 2. 84 

64 3. 56 3. 33 2. 92 2. 77 2. 96 3. 19 

66 4. 09 3. 79 3. 26 3. 04 3. 27 3. 58 

68 4. 68 4. 31 3. 62 3. 33 3. 60 4. 00 

70 5. 34 4. 88 4. 02 3. 64 3. 94 4. 44 

72 6. 08 5. 51 4. 46 3. 97 4. 31 4. 91 

74 6. 89 6. 21 4. 94 4. 32 4. 69 5. 40 

76 7. 78 6. 98 5. 47 4. 70 5. 09 5. 93 

78 8. 76 7. 83 6. 04 5. 11 5. 51 6. 48 

80 9. 84 8. 75 6. 67 5. 54 5. 96 7. 06 

82 11. 00 9. 80 7. 40 6. 00 6. 40 7. 70 

84 12. 30 10. 90 8. 10 6. 50 6. 90 8. 30 

86 13. 70 12. 10 8. 90 7. 00 7. 40 9. 00 

88 15. 30 13. 40 9. 80 7. 60 8. 00 9. 60 

90 16. 90 14. 80 10. 70 8. 20 8. 50 10. 40 
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