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OZET

“Shell Ve AASHTO 93 Yontemerindeki Paranetrelerin Degisi mnin Sonuca B kisi”
basli@ altinda dort boliim ol arak hazirlanan bu calis nada esnek yol {istyapisimn
tasart m yapilirken dikkate alinan paranetrelerin degisi m incelenms ve etkileri

arastiril mstir.

Birinci bdliinde konu hakkinda genel bilgler verilerek bir giris yapil ms konunun
nedenincelend § hakkinda bilg veril mstir.

“Analitik Yontenler” bagligin tastyanikinci boliimin girisinde bu yontem n di ger
yonte mherden farkindan ve yonte mdeki tenel asanalarindan séz edil mstir. Bu tip
yontenter igin Shell Ustyapr Tasari m Yontem, ornek alinan ydntemn nasil ortaya
ckt1® hang tasari m verilerinin dikkate alindg ve yontem hangl bil gsayar
progranlarimn destekledig@ konu edil mstirr Boliimin sonunda tasari m

degiskenl erinin asfalt kaplana tabakasi kalinli@m nasil etkiledi g incel enmi stir.

Ugiincii boliimde “Analitik- Anpirik Yontenler’e yer verilms ve &rnek ol arak
AASHO vyol testi sonuglarindan elde edil ms AASHTO 93 ( Anerikan Devet
Karayollari ve Uastirma Gorevlileri Hrlig ) tasart m yontem incelenms ve bu

yonte nde yer alan paranetreler agtklanmstir.

AASHTO 93 yontemnde hata payim azaltmak icin giivenilirlik ve standart
sapnani n bir fonksi yonu olan Givenilirlik Fakt 6riinden, drenaj 6zelliklerini hesaba
kat makicin Irenaj Faktorii’ nden perfor nansi etkileyentaban ze mni sismesi ve don
kabar masimn olusturdugu kayiplardan ve taban zemni Resilient (esneklik)
modilden soz edil mstir.. (Liincii bolimin sonunda tasarimda  kullamlan

parametrelerin Uist yapt sayisina etkisi ortaya konmustur.

Dor diincii bl imgalis nam nsonug kis mm iger nektedir. Asfalt kaplana tabakasinn
kalinhgm etkileyen paranetreler birbirleriyle karsilastirll ms ve hangi tasari m
parametresinin daha etkili ol dugu ortaya ¢ikarilm stir. Bu paranetreye neden daha
fazla d kkat ed| nesi gerektig vurgul anmstir.



THE EFFECT OF PARAMETER S VARI ATl ON ON SHELL AND
AASHTO 93 DESIGN METHODS

SUMMARY

This study naned ‘’ The Effect of Paraneters Variation on Shell and AASHTO 93
Design Mthods’” has been prepared within 4 chapter and tried to investigate
variation of paraneters which are calcuaed to design flexible pavenent and to
discuss its effects.

Inthe first chapter essential infor mation are given about the subject and reasons of

the investi gations are deter mined

In the beginning of second chapter naned ‘’ Anal ytical Methods’’, basics of this
method and its differences fromthe other nethods are nmentioned Then, Shell
Paverrent Design Method and howthis nmethod has been aroused according to
consi dered design data and its supported soft ware are mentioned A the end of this

section, how desi gn variabl es effect onthickness of asphalt layer is investigated

Inthe third chapter took place * Analytical - Empirical Methods’’, the method, its
requirenents and why it has been created are nentioned Design method AASHTO
(Arrerican Associaion of Sate Hghway and Transportation Cfficials) whichis get
by road test results of AASHO ( Anerican Associaion of Sate Hghway Officias)
and its paraneters also are nentioned inthis chapter.

To reduce error portion, reliability factor which is a function of reliability and
standard deviation drainage factor to consider drainage specifications, Roadbed
Swelling and Frost Heave whichinfluence performance and Roadbed Soil Resilient
Modul us are nentionedinthis chapter. A the end of the section effectsto pave nent

nunber of paraneters which are usedto d nension are reveal ed

Fourthandthe last chapter are considered as t he consequence section Inthis section
paraneters which are effective on thickness of asphalt layer are compared and
paraneter whichisthe most effectiveis revealed Hnally, why we should be nore

carefu tothat paraneter is deter nined
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SHELL VE AASHTO 93 YONTE MLERi NDEKi
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Must afa BERBEROGL U

Bu calis nnda esnek yol iistyapmsimntasann m yaphirken di kkate alinan paranetrelerin
degisi m incelennis ve etkileri arastinl mstir. Shell (styapm Tasan m Yonte nini n nasil
ortaya k1@ hangi tasan mverilerinn di kkate alind@ ve yontemi hangi bil gisayar
programannmn destekled@ konu edil ms. sonunda tasan m degiskenlerinn asfalt
kaplanm tabakasi kalinh@mnm nasil etkiledig incelenmstir AASHTO 93 yonte minde
hata payim azalt nmk icin giivenilidik ve standart sapmmmn bir fonksiyonu ol an
Giivenilidik Faktorinden drenaj ozelliklerin hesaba katmak ic¢in Drenaj
Faktori’ nden, performansi etkileyen taban zenini sisnesi ve don kabar masimn
ol usturdugu kayi plardan ve taban ze nini Resilient (esneKik) nodiiden soz edil mstir.
Uciincii bél ii min sonunda tasan nda kullamlan paranetrelerin iistyap sayisina etkisi
ortaya konmustur. Asfat kaplamm tabakasimn kalidigm etkileyen paranetreler
birbideriyle karsil astinl ms ve hangi tasan mpara netresi nin daha etkili ol dugu ortaya
¢a kanl mstir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF PARAMETER S VARI ATI ON ON SHELL AND AASHTO 93
DESI GN METHODS

Must afa BERBEROGL U

Inthis study variation of paraneters which are calcu atedto design flexi de pave nent
andto discuss its effects. Shell Pave nent Design Mthod and howthis nethod has been
aroused accord ngto consi dered design data andits supportedsoft ware are nentioned
At the end of this section how design variabes effect on thickness of asphalt layer is
investigated Then at AASHTO 93 ( Anerican Association of State Hghway and
Transportation (ficias) o reduce error portion reliaklityfactor whichis afunction of
reliakility and standard dewvi ation drai nage factor to consi der drai nage s pecificationrs,
Roadbed Swelling and Frost Heave which infl uence perfor mance and Roadbed Soail
Resilient Mbdul us are nentionedinthis chapter. A the end of the section effects to
pave nent number of paraneters which are used to d nension are revealed The
paraneters which are effective on thickness of asphalt layer are conpared and
paraneter whichis the most effective is revea ed

Keywords: Shell Mthod, AASHTO 93 Mthod, Paraneter's Changi ng
Science (de: 624



BOLUM1

GRS
11 Gris ve Calis nam n Anmci

Yol istyapisinin projelendiril nesinde anag; proje siiresi boyunca iizerinden gecen
trafig biliylik defor masyonlara, catlaklara nmruz kal nadan giivenli bir sekilde
tagiyabilecek istyapimn toplam kalinli@nn ve tabakalarin kalinlikarimn tek tek
belirlennesi, kullamlacak nmlze nelerin 6zellikerininsaptannasidir. Karayol u di ger
miithendislik yapilarina gore farklilikar gosterir. Yollar sonsuz uzunluktadir ve
dolayisiyla oturdukl ar1 taban zemmn bir noktadan digerine degisebil nektedir. Yol
Ustyapisin ol usturan tabakal ar farkli 6zellik tasiyan nmlzenelerden yapil mstir. Bu

mal ze nel erin 6zellik erinin tasari migin ne derece 6nemtasidi g bilinnelidir.

Blind g gbi yol istyapilart 20 yillik bir periyot i¢in projelendirilir. Bu siire i¢inde
yol un enine ve boyuna profilininteorik profilden ¢ok az fark et nesi istenir. Ancak
il kemzde insa edilen yollarin beklenen siireden daha kisa bir sirede bozul dugu
goril nektedir. Bu bozul nalarda etkili olan paranetrelerin tahmnlerde yapilan
hatal arda hangi paranetrede daha az hata yapil masi ve bu paranetre segilirken daha

di kkatli dunmnast gerektig onendidir.

Bu calismamn anaci; yol Ustyapisinin projelendiril nesinde kullamlan AASHTO 93
ve Shell tasari m yontem ndeki paranetrelerin iistyapt sayisina ve asfalt kaplama
tabakasi kalinl1 @ na ne 6l¢iide etkiledi Kl erin ortaya koy nak ve bunun sonucu ol arak
prgelendir ne sirasinda hangi paranetrelerin degerlerinin kullam mnda ¢ok titiz
davraml nas1 gerektig@in agikca ortaya koynaktir. Boyl ece ekonomk kayiplar en aza

indirilecektir.



BOLUM2

ANALI T K YONTE MLER

21 Gris

Analitik yakl as1 nda teorik analiz ve bitiimhii malzenelerin 6zellikeri kullanlir ve
prensip olarak her tirlii tasart m durununa cevap verebilir. Analitik tasari m
yonte nlerinde, Ustyapl, di ger ingaat miithendislig yapilart gibi ele alinr. Kullamlan
mal ze nel erin nekanik ozellikeri, tahmmn trafik yiikii ve ¢evresel kosullar di kkate
alinarak bilgsayar program ve nonograflardan yararlannak suretiyle tabaka

kalinliKar1 belirlenir.

Analitik tasart m yontemleri tistyapimn viskoelastik veya elastik bir taban ze mni
tizerine oturdugu viskoelastik veya elastik rijit sistem olarak nodellenebil eceg
kabulline dayanmr. Bu kabulden sonra iistyapimn {istiinde veya altinda bul unan
herhangi bir noktadaki, trafik yiiklerine ve gevresel etkilere bagli olarak ol usan
geril ne, sekil dedistir ne ve defl eksi yon hesapl anabilir[3].

Analitiktasart myonte mnde tenel asanalar asagdaki gbidir.

1 Yiiklerin belirlennesi
2. Ustyapiyt dusturan bilesenl erin boyutlarinin belirlenmesi
3 Teorik prensipler kullamlarak tstyapimn kritik noktal arindaki basing,

gerilme ve yer degistirnelerin belirlenip sistemn ¢ozil nesi



4. Hde edilen sonuglarin izin verilen degerlerle karsilastirilip tasari mn
yeterli dup d nadi @ ninbelirlennesi,
5 Tatmn edici bir sonuca ulasana kadar nmlzene ve geonetrilerde

ayarlama yaparak 2 3 ve 4 ad nharintekrarlannasi,
6. Sonucun ekonom k yonden irdel ennesi,

Son yir m bes yil dir siirdiiriil en arastir nal arl a analitik tasar1 myont e nherinde 6ne nli
gelisneler ol mug ve bu konuda ¢ok cesitli bil gsayar prograntart gelistiril mstir. En
basta yalmzca biiyiik sirketler tarafindan kullamlan bu progranlardan kisisel
bil g sayarlarin yayg nlasmasi yla ¢cok say1da nithendiste yararlannaya basla mstir.

22 SHELL USTYAPI TASARI M YONTE M

Analitik Gistyapt tasart m yeni bir fikir degildir. 1926 yilinda Wester gaardt arafindan
rijit Ustyapilardaki geril nelerin hesaplanmast i¢in bir yontem gelistiril mstir.
1950’1 erinsonl ar1na dogru analitiktasart myontend erine duyulanilg artm s ve 1963
yilinda Shell tarafindan esnek tist yapilarintasarim na yonelik laboratuar testleri ve
AASHO yol testinn sonuglarindan derlenen bir grup tasart m ¢izel gesi
yayinlanmstir. Sonraki yillarda yonte mkapsa n1 bir tasart mpaketi gelistirmek tizere
malzene Ozellikeri, trafik yiklenesi ve sicaklik etkilerini igine alacak sekilde
genigletil ms ve giincellestiril ms, sonugta ortaya Shell Ustyapr Tasarim Rehberi
(SPDM 1978) cikmstir. 1958’te yapilan cesitli eklenelerde de SPDM 1978in
giincellestiril nesi yapilmstir. Bu 1k yayin bilgsayar nodellerine dayannmkla
birlikte sahada c¢alisan ve gelis ms bil gisayar 1 nkanl arindan yoksun miihendislericin
grafik ¢izel ge ve tabl dardan o usan bir tasart myontem de sunnaktadir[4].

SPDM fiistyapryt Sekil 2. 1" de goriil diigii gibi, nevcut zemn, onun iizerindeki
baglayicisiz graniler nalze neden ol usantenel vetenelin lizerin kaplayan bitink i

tabakadan ol usan ¢ok katli bir lineer elastik siste m darak ele alinr.

Asfalt kaplana tabakasi ve alt tenel diizeyde yar1 honojen ze mn {izeri ndeki sonsuz
yatay genislik ve unifor m kalinlikaki honmpjen nmlzeneler olarak diisiiniil ir.
Ustyapiin 6 nrii yapinin dngorillen hasar derecesi ol usana kadar taginacag tahnin

edilen toplamstandart dingil sayisiylaifade edilir[3].



Yontemn prensibi iistyapi ya trafik yiiklenesi sonucu alt tenel ile ze mn arasinda
asirt defor masyon olusunmunu ve bitiinkii tabakada yapisal catlak olusnasim

onl eyecek asfalt kaplana tabakasin tasarla naktir.

Yontende nalzeneler Young Esneklik Modiili ve Poisson oramyla karakterize

edil ms, honojen ve izotropi k d arak diistintl niistiir.

SPDM 1978 %2’ den %30’ a kadar olan CBR degerleriyle alt tenel 6zelliklerin goz
onlinde bulundurarak ve asfalt karigimmnn tipinn 8 standart karisim tipiyle
sinrlandirarak muhtenel segenekleri ortaya koymustur. Bu yaklasi mda genis bir
araliktaki belirli kosullar1 ve karisi nhar1 kapsayan bitiinkii iistyapilarin tasart mm
esas dusturan 296 adet cizel ge vardir[4].

221 Tasan m Qciitleri
Standart dingll yliklenesindenileri gelen defor nasyon tekrarlar ile ze mnde ol usan
basing defor masyonu ve asfaltta olusan ¢ekne defor masyonu arasindaki iliskiler

tistyapt nodelindeki 6nenli nekaniznalar darak kabul edil mstir.

Bl SAR ( Blturmen Stress Analysisin Road) program kullamlarak st yapt i¢indeki
maksi mumgeril ne ve defor nasyonl arin ol ustugu noktal arin yerleri nodii ve tabaka
kalinl1@ degerlerinin genis bir arali@ icin belirlenir. Bu islem sirasinda dikkate
alinan baglica d¢iitler asag da veril mstir

e Taban zemnnn yiizeyindeki, taban zemmninde olusan kalic
defor masyonu kontrol eden, basing defor nasyonu (&)

o Asfalt kaplana tabakasindaki, asfalt kaplanadaki catlak ol usumnu
kontrol eden, yatay ¢ekme defor masyonudur (&)

Nor nal yiiklene kosullart (¢ift tekerlekli diisey yiik) i¢in her ikisinin de en biiyiik
degerleri ya ylik alamnin ortasindan gegen diisey eksende yada iki yiiklii alamn
ortasindaki diisey si netri ekseninde o usur.

Yapilan hesaplanalar sonucunda en biiyiik yatay defor nasyonun ol ustugu seviye

“C’ paranetresine bag ol arak bul unnust ur.

C=h—, mm (21



For miil de;

Er (Snix) - Asfalt kaplana tabakasim n rijitlik nodiil i (N/ nf )
E . Tenel tabakasimn esneklik nodiil ii (N/ nf)
hy . Asfalt kaplama tabakasinin kalinli @ ( mm)

80 kN’luk standart dingilin
¢ift tekerlek yika

210mm 105mm 210mm

oy B AR

s
, Asfalt tabakas Modil E; ( Sy ) h
; Poisson Orani v 1
| 1
/ 7~
//////// BV A A S
Asfalt gekme
deformasyonu,g,
E;, U3 h
' Baglayicisiz veya gimentolu ?
temel tabakas: ve alt temel 3
aveas Cimentolu tabakadaki ¢ekme

rerilmesi veya deformasyonu

Es, v;
Zemin basing deformasyonu,
£,

Sekil 2 1 Esnek tist yapi min basitlestiril ms sekli



C>133 mmise naksi num asfalt defor nasyonu tabakamn en altinda degildr. Boyle
bir durunda h; <200 mmise en biiyiik geril ne tabakamn alt ayrisinda h; > 200 mm
ise Ust yaristndadir[5).

1974 wyilinda Shell arastirnacilar  AASHO Yol Testi’nin sonuglarimn
extrapolasyonuyla gelistirilen BISTRO ( Bltumen STructures in RQCads )
programmn kullanarak bir zemn 06l¢itli olusturdular. Bu dlgiit tam 6lgekli yol
deneylerinden ¢ikartildg@ igin enine tekerlek yiikii dagilim ve statik-dinamk
tekerlek yiikleri gibi faktdérleri ot onatik ol arak igeriyordu Hesaplanan geril nelerin
istatistiki analiziyle farkli giiven diizeyl eri i¢inasag daki ze mn geril ne 6l ¢itleri el de
edil mstir[4].

%50 givenli :g =28x10%x N°®? (2 2a)
Y80 givenli :g =21x10%x N°®? (2 2b)
%95 giivenli :g =18x10% x N®? (2 2)
Bu for miil de ;

g : Zemninen Ust noktasindaki diisey defor nasyon

N : Uygulanan yiik sayisidr.

Qlgitt gelistirilirkentiimtabakalar icin Poisson Qram v = 0.35 alinmstir. Ze nindeki
1zin verilen basing deformasyonu nevcut servis yetened indisi PSI = 2.51i¢in ¢ift

tekerl ek yiikii uygul a nalarimn bir fonksi yonu ol arak Sekil 2 2 de veril mstir

Yukarida verilen bag ntilar CBR yont e mne uygun ol arak tasarl anan yapilarin analiz
sonucunda bul unanl arla uyumi ¢indedir. Bag ntimin dingl yiikiinden ve taban ze mni
esnekik nodilinden bag nsiz oldugu ispatlanmstir. D ger arastir nacilarin
kullandt & baz 1zin verilebilir zemn defor nasyonu dlcitleri de karsilastir na ic¢in

Sekil 22" de veril mstir[4].

Asfalt kaplana tabakasi i¢in yorul na ol ¢itii genellikle defor nasyon tekrarlarinin ve
asfalt kaplana tabakasimn rijitlik nodil iiniin bir fonksiyonu olarak sunulan izin
verilebilir defor nasyona dayandiril mstir. Asfalt kaplana tabaksimn defor masyonu
( veya yorul ma defor nasyonu ) &l ¢itt tinti gelistir nek a naciyla bitiimk i nal ze nel erin

yorul ma ozelliklerini gézlemenekigin farkli karist mtiplerin, test sicakliklarim ve



yuklene frekanslarin iceren kapsanii laboratuar testleri yapil mstir. SPDM sabit
defor masyon yorul nasi testlerinden elde edilen laboratuar verilerini esas alarak
verilen kartst mfor miil ii i¢in uygulanan yiik mktarina bagli ol usan asfalt kaplana
tabakasimn defor nasyonuyla ildgli bir nonograf iger nektedir (Sekil 2 3) [4].

1. EDWARDS/ VALKERI G 1974 (YEN KRI TER)
2 BRABSTON BARKER VE HARVEY

3 ANN NA R VE MON SHM TH

4. WTZACK

5. DORMON METCALF, 1964 (ILK KRi TER)

iZIN VERILEN ZEMIN DEFORMASYONU

10" i L = &

DEFORMASYON TEKRARI SAYISI

Sekil 2.2 Defor masyon tekrarlarimn bir fonksiyonu olarak izin verilebilir taban
zemni defor nasyonu

& =( 0856~ Vit +L8) » Syix 2%« Ny %2 (23
Bu bag ntida;

& . Asfalt kaplanm tabakasinda o usan yatay ¢cekne defor nasyonu

N at . & defor masyonunun uygul ana sayisi

Wit . Karist mdaki bitiinkii baglayict hacm (%)

Snix : Tasar1 mkogullart i¢in bitiinkii karist mnrijitlig, ( N/ e )



Bitiinii Karist mn

Rijitlik Mdil i Syix Yoru ma Onrii Ny
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Asfalt kapl anm tabakasi defor msyonu &4
Sekil 23 Syix Ve y“ye baglt yorul na nonografi

Yorul na testleri, ¢esitli Ul kelerde kullanilan tipik karisi nhar1 tensil eden bir ¢ok
farkli bittinki Karist m lizerinde yiiritil mistir. Bu karisi nharin bilesenleri Tablo

2. 1’ de veril mstir.

[zin verilebilir asfalt kaplana tabakasinn deformasyonu sirasiyla yogun ve zayif
bitiinkii mmkadamig¢in defor masyon tekrar sayisinin ve rijitlik nodiiliiniin bir
fonksiyonu olarak Sekil 24 ve Sekil 2 5te veril mstir. Sekil 2.6’da ise 10°.
Defor masyon tekrar1 ve rijitlik nodiil tiniin bir fonksiyonu ol arak cesitli karisi nhar
icin izin verilebilir asfalt kaplama tabakasimn defor nasyonlar1 gosteril mstir.
Sekillerden de goriilebileceg gibi izin verilebilir defor nasyon, bitiinkii karist nhara
uygul anan defor masyon tekrar sayist ve rijitlik nodilleri i¢in tek bir fonksiyon
degildr, bununla birlikte bitiinkii karist na bag1 bir degerdir[4].

Sonugl arin bazi karist nhar i¢in birbirine ¢ok yakin ol nasi nedeniyle benzer bitiinkii
karisi nhar icintek bir bag nt1 kullanil mstir. Sonugta yorul na egrilerininsayisi bese
diisiiril mistir. Bu durum belirli sayidaki deformasyon tekrarlari i¢in sekil 2 7 de

gosteril mstir.



ASFALT KAPLAMA TABAKASI
YORUL MA DEFOR MAS YONU
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B TUMLU KARISI M N RiJiTLi K MODULU N nf

Sekil 24 Btiin i karisim n rijitlik nodiil Gintin bir fonksi yonu darak izinverilehilir
defor masyonu ( Yogun bitiinkii nakadam)

2.22 Tasan m Verileri

Prensip olarak iistyapt tasari mnda bir ¢ok paranetre kullamlir. Bunlar ¢evresel
kosullar (sicaklik nem riizgar) yiiklene kosullart ( dingl yiikleri, yliik dagli m,
temas geril nesi, tenas ylizeyl alan, yiiklene siiresi, dnamk etkiler ) ve nalzene
ozelliKkeri ( nodiiller, Poisson (ram, bozul ma 6l giitleri ), ayrica paranetrelerin cogu
zaman bagi olarak degisir. Pratik bir tasarima yonelik calisilabilir bir sistem
gelistir nekicinbazi sadelestir nel er yapil nalidir. Cesitli paranetrelericinuygul anan
yakl asi masag da el e alinm stir.

2221 Trafik

Tasar1 msiiresi boyunca listyapiyt kullanacag tahm n edilen dingl yiikleri, her biri
600 kN/ nf basing geril nesi ve 105 mm yaricapl1 yiiklii alana sahip 20 kN luk
esdeger standart dingl yiikiine dontistiril iir. Bu dingl yiikii bir¢ok il kede standart
tasart mdingl yiikii olarak kullanmlir ve genelde listyapiya en biiyiik hasar1 veren
dingil grubunu tensil eder. D ger dingl yiiklerinden ( L ) doniistirme islem
asag daki for niille standart dingl esdeger sayisi ( n) hesaplanarak yapilir.



ASFALT KAPLAMA TABAKASI
YORUL MA DEFOR MAS YONU
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Sekil 2.5 Btiini karisim n rijitlik nodil iiniin bir fonksi yonu ol arak i zin verilebilir
asfalt defor masyonu ( Zayif bitiinkii nakadam)

ASFALT KAPLAMA TABAKASI
YORUL MA DEFOR MAS YONU
F
[ASFALT BETONU, CALIFORNIA (1)
,\'()(;l'N ASFALT BETONL! (6)
uo\'(,tm KUM ASFALT (11)
| JAYII- KUM ASFALT (2)

! | . ROLLED ASFALT BINDER (%)

i | '\ OGUN BITUM MAKADAM (3)

j ASFALT BINDER KARISIMI | ALMAN (10)
N L

ZAYIF BITUM MAKADAM(S)
CAKIL-KUM ASFALT, DANIMARKA (4)
\ \‘\l ZAYIF KUM ASFALT, FRANSIZ

N o
R \\\\ N=10° DEFORMASYON TEKRARI
S
- ay—
10 :
00 ©° e

B TOUMLU KARISI M N RiJiTLi K MODULU N nf

Sekil 2. 6 Karist mn rijitlik nodil iiniin bir fonksiyonu ol arak farkli karisi nhar icin
izin verilebilir asfalt defor masyonu (parantez igindeki sayilar Tablo 1. 1.°deki
karis1 nhar1 gsterir)

10



Tablo 2 1. Asfalt kar1s1 mlarin konpozisyonu

Karisaim No |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Referans 21-73 Kas .76 |40-75 75-20 42 - RW 41 - 20 - 38-75 |10 -
No (AC)II 75 330 75 73 76
(R (ACI) (R
507) 116)
Karisg mTipi Asfalt Betonu Zayif Kum Yogun Btiimi | Cakil Kum Zayif Yogun Asfalt | Yogun Rolled Cakil Asfalt Btum | Zengin Zayif Kum
Califorma Asfalt Makadam Asfalt, Dani narka | Bitiinkii Bet onu Bitin i Asfalt Bitiim Karigt m, Kum Asfalt Fransa
Makadam Makadam | Bi nder Fransa A nanya Tabaka
Karist mn Ko npozisyonu ( Kanstinld @ nda )
Tas %v - 650 49,9 97.0 550 650 660 695 690 _ -
Kum % 96.0 830 29.5 422 - 350 295 340 220 245 86.0 84.0
Hller Y 40 17.0 55 79 30 10.0 55 . 85 65 140 16.0
BittimIgeri g, pha 6.4 50 50 54 30 50 50 64 40 41 102 4.0
Tip 40/50 80/ 100 80/ 100 45/60 80/ 100 40/50 40/50 40/60 40/50 B80 4560 20/30
Agregam n Analiz \
ASTM Hek 1" - 100.0 100.0 100.0
4" 100.0 100.0 94.0 100.0 100.0 96.0 79.5
v 97.0 89.0 830 100.0 100.0 89.6 730 750 64.4
38" 87.0 712 730 70.7 88.0 711 50.0 64.0 482
74" 74.0 588 620 318 76.0 587 39.0 50.0 425
no: 4 64.0 50.7 57.0 135 67.0 513 37.0 440 403
6 550 483 550 57 57.0 432 350 37.0 357 100.0
10 450 100.0 339 54.0 52 450 341 330 30.0 307 100.0 98.0
20 34.0 90.7 231 520 47 300 228 29.0 20.0 24.5 936 90.0
30 29.0 726 187 50.0 46 26.0 18 4 210 17.0 225 84.5 60.0
40 250 60.8 16.1 46.0 45 220 159 14.0 150 180 717 480
50 210 47.8 122 380 4.4 180 119 9.0 130 123 491 40.0
80 16.0 34.3 91 250 42 14.0 87 45 110 7.9 24.5 250
100 150 301 82 210 42 130 79 40 9.0 7.4 219 20.0
200 9.0 16.5 57 80 41 9.5 55 20 80 6.3 151 16.0
Karist mn Ko mpozisyonu
Tas Yo 550 66.1 46.0 94.8 550 659 67.0 70.0 69.3 - 20
Kum %v 36.0 835 282 46.0 11 355 286 310 220 24.4 84.9 820
Rller Y 9.0 16.5 57 80 41 95 55 20 80 6.3 151 16.0
Bitim pha 6.2 51 47 56 29 49 47 6.3 40 39 9.8 4.0
Kanist mn QeelliKeri
VA W 84.1 811 85.6 780 619 86.7 854 837 814 881 729 630
M W 14.2 10.5 110 110 49 114 110 141 9.3 93 193 9.0
M W 17 84 34 110 332 19 36 22 9.3 26 78 180
VMA W 159 189 144 220 381 133 14.6 16.3 186 119 27.1 270
VFB % 89.3 55.6 76.4 50.0 130 857 75.5 86.5 50.0 780 712 333
Geri Kazanl ms Btiiman 6zelli K eri
Yunusanma Noktast 610 520 520 64.0 510 590 605 625 60.0 520 535 69.0

Halka-Hlya  °C
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25°Cde Penetrasyon

380

59.0

59.0

26.0

68.0

36.0

40.0

340

27.0
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60.0

220
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-02
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* Taglarin agirlikca %49 u2-10mm %401 003 mm %' si kum
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ASFALT KAPLAMA TABAKASI
YORUL MA DEFOR MAS YONU

. |
&

1

- 1. ASFALT BETONU
2 ZAYIF KUM ASFALT
3 YOGUN BITUM MAKADAM
i 4 CAKIL-KUM ASFALT
5 ZAYIF BITUM MAKADAM
KARISIM No
‘ -
0SS A S
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108 10° 10%

B TUMLU KARISI M N RiJi TLi K MODULU N nf

Sekil 2 7 Bitiimii karisim n rijitlik nodil iinlin bir fonksi yonu ol arak tensili asfalt
karisi nhar1 i¢in izin verilebilir asfalt defor masyonu ( Egrilerin nunaralarn Tablo
2. 1’deki karigi nhar1 gosterir)

n=24x 108 L (2 4)

Bu formilde ( L) kNcinsindendir. Bagint1 AASHO Yol Testi’nden el de edilen yiik
esdegerlik fakt 6riine dayanir

Biiytik yollaring¢ogunda giinl iik ytik t ekrarl ari i n sayisinin giini ¢i nde {ini for mol arak
dagldi g kabul edilebilir. Tande mdingller iki ayrt dingl halinde diisiiniiliir. Te nas
ylizeyl ve temas geril neleri dagilli mmn biyiikliigii ile seklindeki ufak oyna nal ar,
zemn defor nasyonu ve maksi mimasfalt deformasyonu iizerindeki etkileri 6ne nsiz

olduguicin ihnal edlebilir[4].

Bir noktadaki yiikklene siiresi lhiza, ylikleneyi yapan tekerlegin yanal dagli mna,
Ustyapp kalinli@na, yapidaki derinlige ve sicakliga baglidr. Prensipte bu
degiskenliklereizin veril nekle birlikte 50 — 60 km/ h hiza sahip araglar1 tensilen
yiiklene stiresinint =(.02 sn alinnas1 daha pratik dur[4].
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2222 idim

Hava sicaklikarindaki degisikikier, baglayicisiz nalzenelerin nodiileri tizerinde
belirli bir etkileri ol ma makla beraber, bitiim{i karist mn 6zelliklerini 6nendi 6l ¢lide
etkiler. Qtalama yillik ve aylik sicaklikar1yla asfalt kapl ana t abakasi mn kalinl1 g na
bagl1 efektif asfalt sicaklig arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir ydntem
gelistiril mstir..

Ne mi ¢eri @indeki ve yeralti1 suyusevi yesindeki degis neler ze mn nodiil i ve Poisson
Oram’ni etkileyebilir. Don ve don ¢o6zil nesi donenlerinin de zemn ozellikeri

tizerinde 6ne ki etkileri vardir[4].

2223 Mizene (eelliK eri

Taban Zemn : Laboratuar deneyleri ve tam 6l¢ekli yol deneneleri sonucunda,
mal zene nodilleri, uygun yiklene kosullart altinda belirlendi g taktirde, tstyapt
davranisinm belirlenede lineer elastik teorinin kullamlabileceg gorilmiistir. Bu
nedenle taban zemni esneklik nodil iiniin esas yerinde, gergek trafig tensil eden
yikler altinda dinamk defleksiyon dl¢iimieriyie belirlennesi uygun olur. Bu tip
i nkanlarin ve verilerin meveut ol madi g duruniarda CBR degerleriyle di nami k taban
zemni esneklik nodili ( B ) arasindaki anpirik bagnt1 kullanlabilir:

E; =107x CBR (29

Dnamk esnekik nodili ( E ) nispeten yiiksek frekanslarda ve kiigiik
defor masyonlarla yapilan Ol¢linmlerden elde edildg halde CBR degeri fazla
defor masyon ol nast durumunda belirlenebilir. Bu sebepleikisi arasinda dogrudan bir
iliski ol manmakla birlike uygulanada anpirik bagntinn dogru sonug verdi g
gor il miist tr[4].

Baglayasiz Tabakalar : Zemnde oldugu gibi baglayicsiz tenel tabakalarimn
modiileri de biiylik oranda geril neye baglidr. Teorik analie desteklenen saha
Ol¢iinleri bag ayicisiztenmel tabakasimnesneklik modiil iiniin ( E ) tenel tabakasimn
kalinligna ( hy ) ve altindaki taban ze mnin esneklik nodiil tine ( E ) bagl ol dugunu
asag daki bagntiyla gbster mstir.

E-kxBk (2 6a)

k =02xh®*  (2<k<4veh ‘ninbirim i dir) (2 6b)
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Ml ze nenin dayanabileceginden daha yiiksek ¢ekne geril nelerine sebep olacad
icin baglayiasiz tenel tabakal arinda daha biiyiik esneklik nodiil tine izin veril mez

Bununla birliketenel tabakasimniki baglayici tabakasi arasina alinnast durununda
daha biiyiik esnekik nodil degerleri kullamlabilir[4].

G nentolu Te neller :( nentolutenellerin esneklik nodil, tstyapidan kesilen
ornekler laboratuarda dinamk el ne testleri v.b. uygul anarak bul unabilir. Bununl a
beraber bu sekilde belirlenecek nmlzenenin esnekik nodilinin kullan ndaki

mal ze meni n esneklik nodil {inii yansitacag stiphelidr[4].

Tasar1 mda kullanlacak tipi k kumei nent o nodiil ii degerleri (E= 5x 10° —10'° N nf)
kaynaklardan alinmstir. Bu degerler dalga yayilim odlclinlerinden elde edilen
degerlerle asag - yukar1 aym dir.

Asfalt Kaplana Tabakasi : Asfalt kaplana tabakasinn rijitlik nodiil intin degeri
10°ile 5 x 10'° N/ nf arasinda degisir. Rijitlik degerlerininist aral1g ( 10®-5x 10'°
N/ nf) ¢ok saytdaki asfalt karisim i¢in dinam k veya yar1 statik ( 6rn Sabit
yiuklene oram ) testlerle cesitli sicakliklar ve farkli yiklene kosullar1 igin
belirlenmstir. Bul unan modiiliin yalmzca bitiim ig¢erig@ne, bitiimin rijitligne ve
bitlink i kar1st ndaki bosluklara bagli ol dugu goriil miist ir. Htliniin rijitligni bul nak
icin Van Der Poel nonografindan yararlamlabilir ( Sekil 2 8)

S =1157x107 x t%38 x 2718 x(SR - T)° (27
Bu for mil de ;

S : Btlimiin rijith @

Sk : Ceri kazanilm § bitlimiin yunmmga na noktast ( 0C)

PI, : @ri kazanillm s bitlimin penetrasyon indisi ( dmmn)

T . Scaklik(°C)

t : Yiklene siiresi ( sn)

Giiniimizde deneysel ¢aligsnalarin sonuglart verilen bitiim rijitlig, agrega ve
bitiimin %haci nheriiginbitiin i kartst mnrijitli g nin bul unnasinda kull anilacak bir
nonograf halinde  Sekil 29 da sunul nustur.
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Bitiink i karist mmn yiiksek sicakliklardaki ve / veya uzun yiiklene siirel eri ndeki
diisiik rijitlik nodiilii degerleri ( < 10* N nf ) yukarida sézii edilen paranetrelere
ol dugu kadar agreganin 6zellik erine ve derecel enmesine de baglidr.

Bu kosullar altinda rijitlik nodil iistatik veya dinamk sabit yiikl it ek eksenli basing
deneyleriyle belirlenir. Asfalt defor masyonu bu deneylerle verilen sicakliklarda
eklenip yiiklene siiresinin bir fonksi yonu ol arak ol ¢iil ebilir. Asfalt nodiilii yliksek
rijitlik degerl erindeki dinamktestlerle sicakliga bitiiniintipine ve yiikl eme siiresine
bagl1 ol an biti{imiin rijitlik modil iiniin bir fonksi yonu ol arak bul unabilir. Bu bag nt1

karist mn konpozisyonuna ve kullamlan agreganin tipine bagidr.

Cesitli il kel erde kullanilan bazi bitiinkii karist nhar i¢in kartst mn ve bit timiin rijitliK
degerleri arasindaki iliski Sekil 2.10° da veril mstir. Bu egriler laboratuar
Olclinlerinin sonuglarina gore ¢izl mstir. Htind karist mharla ilgli ayrintili bilg
Tablo 2 1°de goril nektedir. Bazn karist nharin ¢ok benzer davramslar sergle nesi
sebebiyle, kolaylik ol mast agisindan egri sayist dorde digtril miistir ( Sekil 2.11).
Bu egrilerden bitiiniin, i1lgli sicaklik ve yiliklene siiresi i¢gin Van Der Poel
nonografindan el de edilen rijitlik nodiil tine bagh ol arak asfalt kaplanma tabakasinn
rijitik nodil G bul unabilir. Htiindin rijitlign belirlenek i¢in penetrasyon indisi
( Pl ) ve yunusana noktasi yada penetrasyon 800’deki sicaklik ( Tgoo )
bilinnelidir. Tasar1 nda yliklene siiresi olarak 0.02 sn alinirsa sonugta c¢esitli asfalt
karist nharinin rijitlik modilleri sicaklik ile verilen bitiimtipinin bir fonksi yonu

olarak ifade edilebilir(Sekil 2 12- Sekil 2 13).

Ik tasarim cizelgeleri (1963) hazrlanrken hesaplamalarda sirastyla zenin
defor msyonu ve asfalt defor masyonuyla ilgli iki tane efektif asfalt kaplana
tabakasi ninrijitlik nodili kullaml mstir|4].

Daha sonralar1 degisik 1Ki nherden kaynaklanan sicaklik faklilikarim karsila nasi
icin Edwards ve Val kering tarafindan bir yonte m gelistiril mstir.

Kaynakl ardan asfalt kaplana tabakasinin gesitli derinlikerindeki asfalt sicakliklari
ile ortalanma aylik hava sicaklig ( MMAT ) arasindaki iliski bulunur. MMAT nin
cesitli degerleri icin bu sekilde elde edilen sicaklik gradyanlarindan baz tipik
st yapilarin gesitli derinlik erdeki asfalt kaplana tabakasim rijitlik nodtlleri bul unur
ve her bir sicaklik gradyam i¢in asfalt defor nasyonl ar1 hesapl anir. Daha sonra farkli
sicaklik gradyanl ar1 i¢inbul unan
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Sb (MPa)
s71072~ s~ 10°%— _s— _10°— _»- S~
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SE -T(°C) /

0D0V2W3I0 L L 0 M 8 (30 0

2 68| 2 .38
10% 107 1
YUKLEME SURESI (sn)

Sekil 2.8 BHtiini baglayicinin rijitlign belirlenede kullamlan Van Der Poel
No nografi

defor masyon degerleri dizisiyle aym toplamtahribati yapan efektif defor masyon
degerleri bulunur. Hektif defor masyon ( & ) “n” degisik sicaklik gradyam icin
asag daki esitlikten hesaplanir:

(e )' = 23 () 29)

NS4
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Sekil 29 Btinti karisind arinrijitligni bul nak i¢in kullamlan no nograf
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[ROLLED ASFALT BINDER (8)

L
_ [ASFALT BETONU ,CALIFORNIA (1) - ]
KARISIMIN RUITLIK MODULU N/m? YOGUN ASFALT BETONU (6) - | |
[ :
[ ZAYTF KUM ASFALT (2) ’
AGIR BITUM,FRANSIZ (9)
104 J
L // /
03 >, 7
| ZAYIF KUM ASFALT (2) |- e
ol CAKIL-KUM ASFALT L
5 DANIMARKA (4) - ZZAYTF KUM ASFALT (12)7
[ == FRANSIZ :
. ZAYTF BITUM MAKADAM (5)
n? <3 o
i s YOGUN BITUM MAKADAM (3) #
R — el T
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BITUMUN RUITLIK MODULU N/m®

Sekil 2 10 Bitiinkii bag ay1 et nrijitlik nodil iiniin bir fonksi yonu ol arak farkl1 asfalt

karist nharimin rijitlik nodiill eri

Bi TUMLU KARISI MN
RiJi TLi K MODULU N nf

o'
| 2 ZAYIF KUM ASFALT
o 3. YOGUN BITOM MAKADAM
! S, ZAYTF BITUM MAKADAM
6. YOGUN ASFALT BETONU
0 +

3

3

o A
BITUMUN RUITLIK MODULU Nim'
o " A " 2 a - - por £= .
ot o' ct o o! e’ o

cl o' o. 0‘

Sekil 211 Htiinkii baglayicanin rijitlik nodiil iniin bir fonksi yonu tensili bitiin i

kar1st mn rijitlik nodiil i
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[zin verilen asfalt kaplama tabakasinn defor nasyonu iizerindeki s1caklik etkisini
hesaba kat mak i¢in asfalt kaplama tabakasimn defor masyonu kriterine dayanan
kalinlik tasarimna sicaklign etkisini gosteren bir yontem kullanlm stir. Bu
yonte mn Ozeti asag da veril mstir.

Aymi s1caklik gradyanl ariyl a asfalt kapl a ma tabakasinin¢esitli derinlik erindeki asfalt
kaplana tabakasinin rijitlik nodiilleri belirlenir. BISAR program kullamlarak bu
gradyanl ar icin asfalt kapl ana tabakasimnen altindaki iletabaka kalinligmn 1/2 ve
2/ 3seviyelerindeki asfalt kaplana tabakasi deformasyonlari hesaplanir. Her gradyan
ve derinliki¢inilgli karigt mn yorul na verileri kullamlarak ¢esitli deformasyon ve
rijitli k nmodiil tine bagli tasart ménrii ( N ) bulunur. Daha sonra her bir derinlikigin

13 ”

efektif tasart monrii gradyan serisi i¢in asag daki for niille hesapl anir.

n

Neg = (29

n ]
Z(,\T

i=1 i

Bi TUMLU KARISI MN
Ri Ji TLi K MODULU N nf

iche 80/100 BITUM
Teoo reN Traa*=52°C
p— PEN =60
:\\\6 Pl t =04
\\_ 3
104 2\
r\ ‘. t=002s

109} \‘ . \
" \
N \.\

N\,
084 \\\\
NN
N ~\\
\
T —
10 T A A A A 4 i A J

-20 -10 O 10 20 30 40 50607’(‘390
ASFALT KAPLAMA TABAKASI SICAKLI 4 °C

Sekil 212 Sicaklign bir fonksiyonu olarak tensili bitiindii karist nharin rijitlik
modiilleri (80/100 pen bitiinkli karist nhar ) Karist mnunaralarnt Tablo 2. 1.” dekil eri
gosterir
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Bi TUMLU KARISI MN
RiJi TLi K MODULU N nf

1 T
107 40/60 BITUM
TeooPEN  TRaB"&1°C
PEN =135
Pl :04
t=002 s
\
109+
108}
’O’ L A A | 3 A4 ' o

-20-0 O 10 20 3 40 S50 60 70 80
ASFALT KAPLAMA TABAKASI SICAKII 4 °C

Sekil 2. 13 Sicaklign bir fonksiyonu olarak tensili bitiimhii karist nharin rijitlik
modiilleri (40/60 pen bitiimii karist nhar ) Karist mnunaralart Tablo 2 1.° dekileri
gosterir

Prensip olarak herhangi bir yapimn efektif tasart m 6nrii verilen ortalana hava
sicakl1@ (gradyanlar) ve karist mtipleri icin bu sekilde hesaplanabilir. Bununla
birlikke ince asfalt kaplama tabakalari ( hy =100 mm ) ve disiik sicakliklar
(<10 0 C) disinda sicaklik gradyanl ar1 i ¢in hesaplanantasart mo nr iinii veren efektif
rijitlik nodiil i ( toplamasfalt kaplanma tabakasi i¢in) ve burijitlik nodiil tiyle ol usan
asfalt kaplana tabakasi defor nasyonu ko nbinasyonu yok gibidr. Bununla birlike
efektif asfalt kaplanma tabaksinmin rijitlik nodiliiyle zemn defor nasyonuna bagli
esdeger hasara dayanan Onceki yontenle hesaplanan efektif tasart m onrii ¢esitli

gradyanlar i¢in hesaplanan efektif tasart mé nriinden her zaman “2” fakt&érii kadar

biiyiiktiir. Buda 200 mm ve lizerindeki asfalt kaplanma tabakasimn kalinliKariyla
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10 °C iizerindeki sicakliKarda asfalt kaplanma tabakasi defor masyonu kriteri i¢in
tasart megrileri el de et nek amaciyla tasart mo nriiniin 1 ve 2 arasinda bir faktorle

diizeltilerek aym efektif rijitlik nodiil tiniin kullamlabilecegi anlamna gelir[4].

Bu yontenle cesitli karigi nhar igin MMAT, asfalt kaplana tabakasi kalinlig ve
efektif asfalt kaplanma tabakasin rijitlik nodili arasindaki bagnti bulunur. Bu
bagntimn tipik bir érneg Sekil 3.14° de gortlebilir. Bu egrilerin gesitli karisi m
tipleri i¢in iretil nesi durununda efektif rijitlik modiil tine denk diisen efektif asfalt
kapl ana tabakasi sicakligi ( MMAT ) ve asfalt kaplanma tabakasi kalinl1 @ arasi ndaki
ortalama bir bagnt1 gortilebilir (Sekil 2 15) [4].

EFEKTI F ASFALT KAPLAMA ASFALT KAPLAMA
TABAKASI SI CAKLIA (°Q TABAKASI KALI NI A ( mm)

, %0
/ %0

/ o0 7

~

10 29 0 40

MMAT “C

Sekil 2.14 MMAT ve tabaka kalinligmn bir fonksiyonu ol arak bitiindii karist mn
rijitlik nodil G ( 80/ 100 bitliink i bag ayicilt yogun bitiinkii nakadam)

Yukarida aciklanan yontem farkli ikli nhere ait gesitli bdl gelerdeki listyaplarin
efektif rijitlik nodillerini bul nakta kullaml naktadir. Her bir bdl ge ve yapiicin 12
defor nasyon degerinden ol usan seriyle esdeger hasar1 verecek efektif zemn veya
asfalt kaplana tabakasi defor masyonunu el de etnmek i¢in kullanilacak hava sicakli g
yukaridaki yontene benzer bir yolla bul unabilir. Her bir bol ge ve yapt i¢in bul unan
sicakliklar (yillik ortalama hava sicakli@ MAAT ) yapilar arasinda ufak farkliliklar
gosterebilir, atalama MAAT arit netik ortalana degeri hesapl anarak bul unur[ 4].
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Bi TUMLU KARISI MN EFEKTI F
RiJi TLi K MODULU N nf
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ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALI NLI (I ( mm)

Sekil 215 MMAT ve tabaka kalinligmn bir fonksiyonu olarak efektif bitlindii
karist mn sicakl1 @

Poisson QOram: Cesitli arastir nacilar tarafindan farkli malzeneler i¢in bir diz
Poisson Gram ( v ) degeri veril mstir. Cok ince ve dikkatli dl¢tinker gerektir nesi
nedeniyle Poisson (rani’mn dogru olarak belirlennesi ol duk¢a zordur. Dnhasi
Poisson Granmt geril ne, sicaklik v.b faktdrlere bagli olarak degisebilir. Bununla
birlikte Poisson Grani’ndaki degis nel erin birincil tasart mparanetreleri (maksi mum
zemn basing defor masyonu, asfalt kaplana tabakasindaki maksi num c¢ekne
defor masyonu ) iizerinde etkisi azdir. Kisa siireli yiikleneler i¢in asfaltin Poisson

Oram v =025 degeri kullamlir[4].



223 Tasan m Qciitl eri

Zemn defor masyonlarimn, verilen zemn ve asfalt kaplana tabakasimin rijitlik
modiill erinde iz n verilen degerl eri ag ma nas1 i¢in gerekli asfalt ve baglayicisizte nel
tabakasi kalinliKar1; verilen yiik uygulana mktarina denk diisenizn verilen zemn
defor nasyonlarinin tenel grafikte yerine konnmasiyla bulunur. G nentou teneller

icinizin verilen geril ne degerleri de ayn yolla bulunabilir.

Asfalt kaplana tabakasi defor masyonu dlgitleri icin izin verilen asfalt kaplama
tabakasi defor masyonu degeri asfalt kaplana tabakasi rijitlik nodil iine ve efektif
asfat kaplama tabakasi rijitlik nodili kullanil nasi sebebiyle asfalt kaplana
tabakasimn kalinli@na bagi ol dugundan deneme yaml naya dayali bir yontem
kullanml nalidir. Ayricatasart mo nriine eninetekerlek yiikii dagilim ( Negg =0.1X N
—0.8x N sirastyla yogun ve zayif karist nhar ) ve sicaklik gradyanmt ( Negs = N— 2 X
N ince tabaka ve/veya diisiik sicaklikar — kalin tabaka ve yliksek sicaklikar )
etkileri i¢in diizelt ne fakt &rii uygulamr. Baglayiaisizteneldeki nal zenelerin CBR
degerleriyle ifade edilen m ni mum kalite diizeyleri bul unacak esneklik modiil tine
bagli tam manmstir ve taban zemni esnekik nodiliyle baglayiasiz tenel
tabakasimn kalinl1 @ na bagidr.

224 Tenel Hsapanalar

BISAR program kullamlarak degisik zemn ve asfalt kaplama tabakasi rijitlik
modilleri ile baglayiasiz tenel ve asfalt kaplana tabakasi kalinliklar1 i¢in gok
sayida yapimun standart ¢ift tekerlek yiikii altindaki zemn basing ve asfalt yatay
¢ekne defor masyonlart hesaplanmstir. Baglayicisiz tenelin esneik nodiil i
tenelin kalinligyla ve taban zemn esneklik modiliiyle orantili olarak degisir.
Defor masyon degerleri tekerlekerden birinin nerkezinin altinda ve tekerlekl er
arasindaki si netri ekseni lizerinde; asfalt kaplama tabakasi defor nasyonu da hem
trafik yoniiniin sag ac¢isinda he msol agisinda hesaplamr ve asfalt kaplama tabakasi
defor masyonu bul unur. Her seviye i¢in en biiyiik deger o seviyenin defor masyonu
olarak alinr[4].

225 Tipk Tasan m Egrileri
Shell tasart m¢izgilerininilk hali ( 1963) gereli asfalt kaplana tabakasi kalinli @,
verilentaban zemni esneklik nodil i ve baglayicisiztenel tabakasi kalinli@nmn bir

fonksi yonu ol arak veren egrileriyle mihendisler tarafindan uygulanada kullannak
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acisindan uygun bul unmaktadir. Yeni sistende hava sicaklig ve karist mtipiyleil gli
yeni paranetrelerde gbéz Oniinde bul undurularak ¢izelge sayisi arttiril mstir[4].
Verilen taban zemni esnekik nodil iy karigi mtipi ve ortalana hava sicakli@ icin

tipk bir tasart mn asanalart asagdaki gihbidr.

Belirtilen karisi mtipi icin efektif asfalt kaplama tabakasi rijitlik nodili; Sekil
2 15°te gosterilen ortalanma hava sicakl1d ile efektif asfalt sicakli1 § arasindaki bag nt1

ve Sekil 2. 12°de ve Sekil 2. 13°teki asfalt kaplanm tabakasi rijitlik nodiiliiyl e asfalt
sicaklig arasindaki iliski kullamlarak Sekil 2 14’tekine benzer bir sekilde ortalana
hava sicaklig ve tabaka kalinligmn bir fonksiyonu olarak bulunur. Daha sonra
verilen asfalt kaplana tabakasi sicaklig igin baglayicisiztenel tabakasimn ze mn
basing defor masyonunu sinirlandir nakicin gerekli kalinli@ ylik uygul ana sayist ve
taban zemni esnekik modiliiyle BLSAR program kullamlarak bul unur. Bu islem
verilen ortalanma hava sicakliklari ve uygulanan yik mktar1 i¢in taban zemni

defor musyonu 6l ¢ittlerine dayali tasart megrileri ol ustur nak a maciyla asfalt kaplana
tabakast kalinlignmn g¢esitli degerleriyle tekrarlamr. Aym ortalama hava
sicakliklariyla yiikk mktart kullanlarak ve efektif rijitlik nodil{iniin belirlendi g

asfalt kaplama tabakasi kalinli@ alinarak asfalt kaplana tabakasi defor masyonu
Olcitlerine dayal1 tasarim egrisi ¢izlir. Ardindan Sekil 2 4ten izin verilen asfalt
kaplama tabakast deformasyonu ve tenel grafikten baglayicisiz malzene kalinhi g

bul unur. Islemdi ger asfalt kaplana tabakas: kalinliKar1 icintekrarlanir. Son ol arak
“Tasart m ( giitleri” bdl iimiinde anlatild @ sekilde enine tekerlek yiikii dagili m vb.

icin tasari m egrisinde diizelt neler yapilir[4]. Diger hava sicaklikart ve bitiinlii
karist mtipleri i¢in benzer sekil de tasart megrileri ¢izlebilir. Bununlail gli 6rnekl er

Sekil 2 16 Sekil 2 17 ve Sekil 2 18 de gorii ebilir.

YOGUN BITUM MAKADAM (50v100)
AGIRLIKLT MAAT 127°C )
ZEMIN MODLUILL S 10" N'm

TOPLAM ASFALT KALINLIGI . mm

| @20 (P-Te Be) BAGLAYICISIZ TABAKALARIN MINIMUM CBR s

[ o
— —— T — '
I —_— 0
(o7, o el AR ey 108
! g Tl S &3
| ~
A:t; A
0 1ICO 2C0 300 400 SO0 600 700 8CO
BAGLAYICISIZ TABAKALARIN TOPLAM KALINLIGE mm

Sekil 216 Tipiktasart megrileri ( Degisken N)
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YOGUN Bi TUM MAKADA M(8(/ 100)
AG RLI KII MAAT =20°C
ZEM N MODULU =5.10' N m

TOPLAM ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALI NLI ( mm)
aCCr

9
3CC Ns '

2cC

iCC

~ \ X 3
0 100 2C0 3C0 4CO SCO 60C 7CO 8C0

BAGLAVYI SI Z TABAKALARIN TOPLAM KALI NUJ ( mm)

Sekil 2 17 Tipik tasart megrileri ( Degisken agirliki yillik ortalana hava sicaklig
WMMAT )

ZEM N MODULU =5.10" N i
STANDART Di Nd L YOKU SAVISI = 10°
AG RLI KII MAAT =20 °C

TOPLAM ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALINLI A ( mn)
BAGLAYICISIZ TABAKALARIN MINIMUM CBR DEGER
300, (20) ) (40) p (80)

YOGUN BITUM MAKADAM (80/100)

200

r—\'n(‘.\\ BITUM MAKADAM (400601
|

~ZAYIF KUM ASHALT (8V100)

0 200 400 600 800
BAGLAYICISIZ TABAKALARIN TOPLAM KALINLIGI mm

Sekil 2 18 Farkl1 karist mtipleri i¢intasart megrileri

[zin verilen geril ne degeri belirtilerek ¢i nentolu tenel tabakalar1 icinde benzer

yontenke tasart m egrisi ¢izlebilir. (@ nentolu tenel tabakalan igin genellike,
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standartlastiril ms kalinliklar kullamlir ve verilen taban zemni esnekik nodiil i
tenel esnekik nodiil i, ortalana hava sicakli@ ve tasart monriiigin gerekli asfalt
kaplana tabakast kalinlig belirlenir. Bu kritere goére bir hesaplama nodeli
kullanarak gereli mninmum asfalt kaplana tabakasi kalinlignn belirlennesi
ol duk¢a zordur ve bu nedenl e tecriibeye dayal1 bir se¢i myapilir. Genel de 150 mm —
250 mm mni numasfalt kalinli @ onerilir. Sekil 219’ de bir ¢rnek veril mstir.

KARISIM TIPIL. YOGUN BITUM MAKADAM (80/100)
ZEMIN MODULU E, = 5*10’
CIMENTOLU TEMELIN MODULU E; ~10" N/m”

CIMENTOLU TEMELDEK! CEKME GERILMESI, N/m’,

2r TS —~ AGIRLIKLI MAA1L, “°C
CIMENTOLU TEMELIN KALINLIGI, mm

SN ICIN IZIN VERILEN GERILME
SE——

105 A o A A o - i e J
O 100 200 300 400

TOPLAM ASFALT KAPLAMA TABAKASI KALINLI A ( mm)
Sekil 219 G nento utenel tabakasina sahip tistyapilarin kalinli k tasart m

226 PC \krsiyonu

Tasart myoneti mnin bilgisayar versiyonu bir taki mfarkli fakat birbirin takip eden
adi nardan olusur. Bunlarin her birin yontemicinde ayr1 ve iyl tam mlanms bir
islevi vardir. Programn yapist asag daki sekil de agi kl anabilir.

[Ki min 6zelliK erinin belirlennesi,

Ustyapiyr tasart monriiniin trafik yiikii kullanilarak belirlennesi ,
Tenel ve zemn oOzellik erinin belirlennesi,

Bitiimiin rijitli @ nin belirlennesi,

Asfalt kar1st mmn rijitli §inin belirlennesi,

Ust yapt nodelinintan nhannasi,

N o ok~ W PN P

Hesaplanalarin baslangici igin asfalt kaplama tabakasimn kalinli@mn

belirlennesi,
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8 Geril nelerin hesaplanmasi igin HSAR nodiil i,
9. Ustyapt geril nelerinin iistyap dnriine doniist iiril mesi,
10. Istenen tasarim dnrii icin kaplana yapisimn belirlennesine yénelik

denene yanil naya dayali HSAR hesaplanal arinin yapil nasi

2261 1Ki nin QeelliKerinn Belirl ennesi

Gosterilen ilk nodil kullamciya yapimin bul undugu bél geye ait ikli m kogullarim
tensil eden sicaklik kosullarin se¢ne veya girme 1 nkam saglar. Mbdiil belirli bir
bolgeicin ortalama aylik hava sicakli@ verilerin kullanarak agirliklt yillik ortalana
hava sicaklign verir. “Agirliki” keli nesiyle kastedilen kaplana sicaklikl arindaki,
aylik sicaklikarin aritmetik ortalamasindan anlasilanayacak gilinliik ve aylik
degisi nherin tasari na etkilerinin de hesaba katild§@dr. Mbdil nor nalde sicak,
ili man ve soguk 1kli nheri tensil eden 21 bdl geye ait verileri igerir. Meteorol gik

verilerin nevcut ol mast durununda kullama verilen bdlge icin 6zel verileri de

girebilir[9].

2262 Gtyapm Tasan m Onriiniin Trafik Yiikii Kill anarak Belidennesi

Tasari mda kullanlan trafik yiiklenesi Ustyapiun hiznet omrii boyunca nmaruz
kalacag toplamesdeger standart dingl yiikiiyle te nsil edilir. 80 kNI1uktek dingl
standart tasar1 m ylikiiniin ik ¢ift 20 kN tekerlekten ol ustugu kabul edilir. Trafik
verilerinn gerit basina giinl ik ticari dingil sayist olarak bilinnesi gerekir. Bunlar

daha sonra esdeger standart dingle gewrilecektir.

Bir yilda butrafik diizeyinin gozlendi § giin sayis1 ve tasart mo nrii boyuncatahmn
edilentrafik artis oram da bu orana dahildir. Aternatif ol araktasart ménrii boyunca
yaptya uygul anacagd tahm n edilentoplamstandart dingl sayisim kapsayan ekl eni k
trafik degeri de veri darak grilebilir[5].

2263 Tenel ve Ze nin Ozelli Kerinin Belid enmesi

Yol teneli ve kaplanma yapisimnsonraki perfor mansi i¢in ¢ok biiyiik oneme sahi pir.
Ze mneiletilen geril nel er, i ngaat esnasinda ve yolun hiznet 6 nrii boyunca tabakamn
altindaki bdlgede asirt geril nelerin olus masim engellenek anmciyla, en aza
indirgennelidir. Ksitlamalara ragnen ( %) olarak ifade edilen California Tas1 nma
Oram ( CBR) kaplama zemnlerinin saglanhi@mn belirlennesi konusunda kabul
goren bir yontemdir ve agsagidaki esitlik araciligiyla resilient karakteristiklikeriyle
iliskilendirilir.
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E =17.6 x( CBR)*® (2 10)

Bu esitlikte
Es : Taban zemni esneklik nodil i
CBR : Glifornia Tast na Qam’ dir.

CBR degeri laboratuar degerleriyle 6l ¢iil neli yadaideal olarak, resilient, 6zellikleri
orneklerin test edl nesiyle elde edil nelidr. Bu verilerin nevcut ol namas:
duruminda zemn nodild Sekil 2 20’ den bul unabilir.

Baglayiasiz tenel, insaat siiresince, bir yiik yayna tabakasimn ve tasiyict yol un
gorevierini tat mn edici bir sekil de yerine getiril nelidir. Milzene 6zelliKeri rijitlikde
nitelendiril mstir. Kaplama tasart m iginresilient modiil {inlin tasari mda kabul edilen
giris degerlerini saglamasi gerekir. At tenelinrijitlig nalzenenin tipine, tabaka
kalinligna, sikistirmaya ve zemnin yeterliligine bagli ol nakla birlike asag daki
esitlik kullamlarak yakl asi k d arak belirlenebilir[5].

E =kxB (2 11)
Bu for miil de;

E - Attenelinesnekik nodilii (N nf)

E : Taban zemi nin esnelik nodiil i (N nf)

k :02x(h)**® (h: Attenelinkalidig, mm)

Graniller alt tenelde tahmn edici bir rijitlik — kalinlik konbi nasyonu sag amak
swetile zemnin tzerinde yiiksek geril nelerin olusmast 6nlenms ve boylece

tamanlanms Ustyapimn geril ne defor nasyonu 6l ¢itiinii gerceklenesi saganms

ol ur[5].

2264 Btiimin Rjitligi ni n Belidennesi

Asfalt kaplanma tabakasimn tasari ndaki bir sonraki adi m haci m oranlart ve yiik
yayma Ozellik eriyle nitelendirilen karist mkonpozsyonunun belirlennesidir. Asfalt
kapl ama tabakasimn yiikii yaynma ve alt teneleiletilen geril neleri azalt ma yeteneg
mel ze nenin servisteki rijitligiyle ifade edilir. Bu paranetre, nmlzeneler hakkinda

yeterli bilg nevcutsa, dogrudan kullanlabilir veya karisi m konpozsyonunun
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Ozelliklerinden tahmn edilebilir. Htiniin rijitlig asfalt kaplama tabakasinda
kullamlan bitiim ile ilgli asagdaki bilglere ihtiyag duyan Van der Poel
nonografinn ( Sekil 2 8) hilgisayara yiiklenen haliyle bul unabilir[5].

e Geri kazanl ms bitlimin yunusa na nokt asi (OC)
e Geri kazanl ms bitlimin penetrasyon indisi ( dmm)
e Yiiklene siresi ( Nor nalde hareketli trafig tensilent =0.02 sn alinir)

Tahmne dayal1 yontemyalmzca S tip penetrasyon simfi bitiinder i¢in gegerlidr,
poli ner nodifiye bitiinkerin belirg n sekilde degisen red gjilerine hitap etnez.

2265 Btiinkii Kansim mn Rjitlig nin Beliden nesi
Bitiinkii karist mn rijitliginin belirlennesi Bonnaure ve arkadaslarinin 6nerdi g, 12
standart bitiinkii kartggm mn degerlendiril nesiyle gelistirilen yontene dayamr

( Sekil 29).

Gerekli bilgler asagidaki sekildedir.
e Bitiimiin rijitli § (S)
e Karigt mdaki bit{iniin haci nee yiizdesi ( Wit )

e M neral agregamn haci nte yiizdesi ( Mgg)

2266 Gtyap Onriiniin ve Asfdt Kaplana Kalidig nn Belid ennesi
SPDMPC de BISAR program kullamlaraktasarlanan yapi i n kriti k noktal ar1ndaki,
yukarida s6zii edilen geril neler hesapl anr. Sonuglar daha sonra bozul na 4l ¢itl eri ni
veren esitliklerde ( tasar1 mgiiven derecesine bagl olarak 1-4 nol u esitlikler ) yerine
konur ve bulunan iistyapt onrii ile karsilastirilir. Eger hesaplanan 6 miirle ol nasi
istenen Omiir arasindaki fark 9%5’ten kiiciikse listyapt kalinlig tasarim kalinhi @
olarak kabul edilir. (styap ¢nriiniin uzun veya kisa ol mas1 nedeni ile fark %5’ten
biiyiikse asfalt kaplama tabakasimn kalinlig arttinlip azaltilarak geril neler
hesaplanir ve karsilastirma islem tekrarlamr. Bu denene yaml naya dayal1 islem
karsilastir nadan tat mn edici bir sonu¢ alinana kadar tekrarlannmakla birlikte
genellikle dort veya besinci denene yaml nadan sonra arzu edilen sonuca ul asir.
Diger bir yontem ise EkA da verilen nonograflar yardi myla asfalt kaplam
tabakasimn kalinl1@ bul unubilir.
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Dinamik Modal E; veva E; , N/'m’
20 40 [ & 10 ? 4 ] e 1w
1 1 1 | S T I ) (21 ! | : ! § AT B W T 120 |
CBR %
0 4 L) 1 0 15 20 4z w0 60 10
1 e e 3 [ et Y (5 [ 1 1 H d y Vo L5 BAAY el Y
Tagima degieri, psi ( 12 ing gapl tabaka, 0.2 ing defleksiyon, 10 tekrar
20 25 30 40 &0 60 W 150 200 300 400
i 1 1 1 | | 1 | ! 1 1 | 1 1
Direng degeri R ( 7))
10 2 30 40 50 60 70 L1
| 1 1 ! 1 d 1 1
COK ZAYTF | VASAT i COK | VASAT Iyl VASAT i MUKEMMEL
ZAYWW ZEMIN | ZEMIN | ZEMIN 134} ALT ALT TEMEL | TEMEL TEMEL
ZEMIN ZEMIN | TEMEL | TEMEL
AASHO ZEMIN SINIFLANDIRMASI
; I Atz l Ale
| a2 | aze | 4«25 | aze
| A%
[ l
A5 AN S
AE
ATE ATE
BIRLESTIRILMIS ZEMIN SINIFLANDIRMASI
l S |l S 30
On ci | o s
M# oL 1| 52
(78 St
Mo Stk
sC il
A SP ]
s

Sekil 220 Taban zemnin veya bag ayi cisiz tenel
modiil tiniin belirl ennesi
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2 3 ASFALT KAPLAMA TABAKASIN N KALUNLIANN TASARIM
DEG SKENLERI NE GORE DEd Si M

231 Asfat Kaplanma Tabakas1 Kalidi@mn Proje Trafidne Bagh Qarak

De Gisi nm

D ger degiskenler sabit tutularak trafik sayisi arttiril mstir ve bu artir na sonucunda
asfalt kaplana tabakasimn kalinli@nmn nasil degistig asag daki tabl oda veril mstir.
Tabl odaki degerler grafik darak gosteril mstir.

Tablo 2 2 Trafik sayisina bagli olarak asfalt kaplana tabakasi kalinigmn aldg

degerler
N WMAAT ( C) h2 ( mm) E(NM) h1 ( mn)
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

Trafik sayis1 arttik¢a grafikte de goril diigii gibi asfalt kaplama tabakas: kalinli g
art naktadir. Ikisinin arasindaki korelasyon 0 939’ dur.
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Sekil 2.21 Asfalt Kaplama kalinlignn prge trafigine bagli olarak degisi mnin

dogrusal gosteri m
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tabakast kalinligmn proe trafigine bagli olarak

Sekil 2.22 Asfalt kaplana
degisi mnin egrisel gosteri m
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232 Afdt Kaplana Tabakas1 Kaliligmn Te nel Tabakasi Kalinigna Bagh
Aarak Degisi m

D ger degiskenler sabit tutularak tenel tabakas: kalinli@ arttiril mstir ve bu artir na
sonucunda asfalt kaplama tabakasi kalinlignmn nasil degistig asagdaki tabl oda
veril mstir. Tabl odaki degerler grafik oarak gosteril mstir.

Tablo 23 Tenel tabakasi kalinigna bagi olarak asfalt kaplana tabakasi
kalinhgnn adg degerler
h2 ( mm) WMAAT (°C) N E(NM) 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

Tenel tabakasinn kalinlig arttik¢a gorildiigii gibi asfalt kaplana tabakasinn

kalinl1 @ azal maktadr. Ikisi arasindaki korelasyon 0. 980’ dir
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800,00

600,00

Toplam Temel Tabakasi Kalinligi

400,00

WMAAT =20 C N = 100000000 E= 50000000 N/m2

h2 - h1l Grafigi
75,00
200,00

00,00
50,00

o o
(=] o
o Te]
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™ N
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Sekil 2.23 Asfalt kaplama tabakasi kalinligmn tenel tabakasi kalinligna bagl
olarak degisi mnin dogrusal gosteri m
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Sekil 2.24 Asfalt kaplama tabakasi kalinlignn tenel tabakasina bagli ol arak
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233 Afdt Kaplana Tabakas1 Kalilignn Agriki Qtaamm YlhikHava

Sicaki@gna Baghh Qarak Degisi na

D ger degiskenler sabit tutularak Te nel tabakasi kalinli@ arttiril mstir ve bu artir na
sonucunda asfalt kaplama tabakasi kalinligmn nasil degistig asagdaki tabloda

veril mstir. Tabl odaki degerler grafik oarak gosteril mstir.

Tablo 24 WMAAT a bag olarak asfalt kaplanma tabakasi kalinignn aldg
degerler
WMAAT ( C) E(NM) N h2 ( mm) hi
4 25000000 10000000 500 126
12 25000000 10000000 500 148
20 25000000 10000000 500 188
28 25000000 10000000 500 265

Agirhiki ortalama willik hava sicakl1i@ arttikca grafikte de gorildiigii gibi asfalt
tabakamn kalinl1 @ art naktadir. Ikisi arasindaki korelasyon O 965'tir.
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10,00 15,00 20,00 25,00
WMAAT ( C)

500 mm N = 10000000 E= 25000000 N/m2
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Sekil 2.25 Asfalt kaplama tabakasi kalinigmn WMAAT degerine bagli ol arak

degisi mnin dogrusal gosteri m
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Sekil 2.26 Asfalt kaplana tabakasi kalinigmn WMAAT degerine bagli ol arak
degisi mnin egrisel gosteri m
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2 4 Sonucl ar Ve Tartisma

Bu yonte mi ¢in {i¢ paranetrenin degisi m i ncel enmi stir. Nonograflardataban ze m ni
esneklik nodiiltiiciniki deger alinmstir. Bu iki deger arasindaki degerler icin iki
deger icin¢ozlimyapilir ve arasinda enterpol asyon yapilir. Yani esneklik modiil {iniin

dogrusal degistig kabul edilir.

Asfalt kapl a ma tabakasi nin kalinli @ mn belirlennesine enfazla et ki yen paranetrenin
agirliki ortalama yillik hava sicakli@nmn ol dugu grafiklerden goril miistir. 1kinci
derecede etki eden paranetre segilen tenel kalinhigdr. Daha sonra ise esdeger

standart dingil yiikii sayis1 tekrar1 gel nektedir.

Buradan ¢ikan sonu¢ ise bulunulan ¢evrenin agrlikli ortalama wyillik hava
stcaklignmn iyt belirflenmesi gerektigidir. Bunun sebebi ise bitiinkii baglayicimn
sicakli ga cok hassas d dugudur.
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BOLUM3

ANALI Ti K AMPI Rl K YONTE MLER

3.1Gris

Arastirmalar  goster mstir ki, Ustyapr perfor mansinda, analitik netotla
modellene neyen baz faktdrlerinde etkisi ol nustur. Bunun sonucu ol arak analitik
yontenkerin anpirik bagintilarla ve perfor mans gozlenleriyle kalibrasyonu gerekli
goril mistir. Sonugta analitik-anpirik yontenber gercege daha yakin daha basarili
yontenker d nmustur.

32 AASHTO 93

Analitik-anpirik yontend erden olan bu yontem AASHTO ( Anerikan Devet
Karayollart ve Uastirna Gorevlileri Hrlig) tarafindan 1956-58 willart arasinda
lllinas eyaletinn Qtawa kentinde insa edilen ve igerisinde gesitli tip kalinlika
kaplamalar ve kisa agikliki kopriler igeren, denene yolu sonuglarindan

yararlanilarak ol usturul nust ur[ 1, €].
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AASHO yol testi, yol test kosullarina gére, Asfalt kaplama tabakasimn kalinlig,
yuklene mktari, dingl tip, uygulanan yiik sayisi ve kaplanadaki servis yeteneg
arasindaki anpirikiliskiyi kurar. Qijinal anpirik nodel denklende gosterilen yol

test verilerinden tiretil mstir[6).

Log( W Hog(p) +Gp (31
Burada

W : Son servis yetened ne ulasana kadar uygul anan dingl yiikii sayisi

G : "t" amndaki servis yeteneg indeksinin 1.5 olana kadarki alinan potansiyel

kaybindaki servis yetenegi nin kayl p oram minlogarit mk fonksi yonu
B © p-w servis yetenegi egrisinn seklin etkileyen tasarim ve yik
degiskenl erinin bir fonksiyonu
p . Servis yetenegd indeksi 1.5 a diigene kadar uygulandi & kabul edilen dingil
yiikii sayisint verentasarim ve yilik degiskenl erinin bir fonksi yonu
AASHOyodl testinde, esnek tist yapt degiskenlerinin p ve Bteri nheriileil gliiliskileri
asagdaki gbidir

Log( p) =54 9349, 36 og(SN+1)-4 79 og( Ly Ho) +4 33 og( L) (32

0,081(L, +L,)**

£ =040+
(SN+1)>* +,>*

(33

Bur ada

SN : Gtyap sayist

L : Brtande mdingil seti veya hir tek d ngilin yiikii

L : Dngl kodu (tek dinglicin “1” tande mdingl i¢in “2”)

AASHTO rehberinin 1972 de ve 1981 de 2 versiyonu basil mstir. Ancak esnek
Ustyapt tasart miglenberinde highbir fark yoktur. 1986 da yayinlanan AASHTO
tasart mrehberinde, AASHO yol testi sonuglarindan yola ¢ikarak esnek {istyapi
tasart mnda biiyiik degisikliKer ol nustur. Tasar1 myi ne deneyi nhere dayandiril nakla
birliketaban zemni tasima giicii trafik dingll ytikleri ve tekrari, ikli mkosullart ve
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istyaprda kullamlan nalzenelerin birbirine gore direng ozellikleri de gbéz Oniine

alinmstir[ ], 6].

Gilivenilirlik kavranhari, lstyapr tasart mnda tasari nt1 siiphelerine bir aciklik
getirnek i¢in 1986 da tasart mislenherine gir mstir. Tasar1 ne1 bu kavramsayesinde
belli bir risk sevi yesine kadar giivenilir tasar1 nhar yapabilir. Toplamstandart sapma
ve glvenirlign bir fonksiyonu olan Tasart m Giivenilirlik Faktorii (E), trafik
tahmninde, tistyap perfornmans tahmnnde mnmlzeneyle yapt Ozelliklerinin
belirlennesinde ki risk payim hesaplar. Soyul na, kusma gibi nml ze ne dayam klilik

proble merin hesaplamaz[ 6].

Taban ze mn destek degeri yerine 1986 da esneklik ( resilient ) nodilii AASHTO
rehberine gir mstir. Esneklik nodilii nalzeme Ozellikerinin belirlennesinde

rasyonel bir test yonte m kullanl nasina o anak verir[6].

Yi ne burehberde drenaj 6zelliklerini hesaba katmak icin bir drenaj katsayisina ( np)
yer veril mstir. Ne ne yakl asi k ol arak doygunl uk yiizdesini ve drenaj kalitesini ifade
eder[6].

1986 tasar1 mrehberine gore bir di ger 6zellikte sisme ve don kabar nas1 etkileridir. Br

Ustyapinin servis yetenegindeki kaylp don kabar nasina ve sis neye bagidr.

Esnek tstyapilar i¢in sonuglanan AASHTO yapisal tasart myontem 1993 tasari m
rehberindeki kullamlan modelle aym dir[1, €].

APSI
42-15
1094
+
(SN +1)>*

o o]
log,, (W, )=2Z4 xS, +10g,,(SN +1)-0.20 + +2.32xlog,,(My )—8.07

0.40

(34
Wsg - &2ton(18 kip) esdeger standart dngl yiikii tekrar sayis1 ( prgetrafig)

Zz . Sandart sapna

) . Toplamstandart sapma
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APSI : Baslang¢taki servis yetened indeksi (Py) ile son servis yetenegd indeksi (B)
arasindaki fark [(P - R) =toplamservis yeteneg kaybi ]

M : Taban zemni efektif esneklik (resilient) nodilii (1bin%)
SN : Gstyap kalinigm bunmkigin gereki {istyapt sayist

Bu denklende iistyapt sayisi trafik yiikiinii tasiyabilecek esnek iistyapimn yapisal
yeteneginin bir d¢iisii darak ortaya ¢ kar.

SN=a 0 +& DM +D; M (39

a : 1. tabakam n tabaka katsayisi
D] : 1. tabakanmn kalinli1 &
M  :i. tabakamn drenaj katsayisi

3.21 Bnek Gtyapmn Tasan m i¢in GereKi Veriler
1. Perfor mans Qgiitii- Servis Yeteneg
2. Genel Tasart m Degiskenl eri
2. 1. Zanman Ksitlar
2 11 Perfor nans Periyodu
212 Analiz Periyodu
22 Trafik
2.3 Givenilirlik
2.4 Cevresel REkiler
2.4 1. Taban Zemni Ssnesi
2.42 Don Kabar nasi
3. Milzene CrelliKeri
3. 1L Taban Zemmnm Hektif Bneklik Mbdil i
3.2 Ustyapt Tabakalarinn Tabaka Katsayilart ve Mal zene CrelliKeri
4. Gtyap Yapisal (rellikl eri
4.1 Deny

3.211 Performans Qpiitii - Servis Yetenegi
Ustyapiin servis yetenegi, yiiksek hizdaki ve haci ndeki trafi e hiznet yeteneg dir.
Servis yeteneginin ilk dl¢iisiiservis yetenegi indeksidir. Bu deger “0” (kétii yollar

icin) ve “5” ( mike mnel yollar i¢in) degerleri arasinda degisir. Bu rehberin basitce
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tasar1 mfelsefesi perfor mans peri yodunun sonunda arzu edilent oplamtrafik yiikii ve
mn mumservis yetenegi seviyesinden kurulu bir iistyapt tasar1t m sagayan servis

yetenegi- perfor mans kavramdr[1].

En diisiik servis yetenegi indeksi yani son servis yetened indeksinin “P;” se¢i m,
takvi yeden veya yeni den yapt midan once miisaade edilebilen en diisiik i ndekse gore
yapilir. Bu indeks yliksek kapasiteli otoyollar icin 2.5 veya daha yukari, trafik
kapasitesi daha diigiik yollar i¢in 2 0 darak tavsiye edilir[1 6].

Baslangi¢ servis yetened indeksi (Py) istyapt tasari mmn ve kalitesinin bir
fonksi yonudur. Bu deger AASHO yol testinde edinilen sonuclara goére esnek
Ustyaptlar i¢in 4 2 d dugu ataya gikmstir[1, 6].

Servis yetenegindeki toplamdegis ne ise;

APSI =R - R darak denkl e nhestiril mstir. (36a)
PSI’ i n basit¢e denklem;

PSI =A +AXR+AF +AR (3 6b)

PSI  : Ustyap servis yeteneg indeksi

A : Katsayllar

R : Bozukl ugun d¢iisii

Fi, i : Catladarin ve yanalarin fiziksel d¢iisii

AASHO yol testinden gelistirilen orijinal denkle m asag daki ghbidir[6].
PSI =503- 191log (1+ SV) -1 38 RD? -0 01C + P°° a7

PSI  : Servis yeteneg indeksi
SV : Qtadamm eg mdegisi m
C+P : CatlaKkarin uzunl ugu ve onart mn yaygnli g

RD : Tekerlekiz derinlig (ortalama)
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3212 Gnel Tasan mDegisken eri

Genel tasart m degiskenleri herhangi bir listyapimn tasart mnda nutlaka hesaba
katil nast gereken degiskenlerdir. Bu kategoride secil ms perfor mans ve analiz
periyotlart gibi zanman kisitlar, trafik tasart mgiivenilirlig ile yol yatagd sisnesi don

kabar mas1 gbi cevresel etkiler yer al naktadir.

Zaman Ksitlan : Ustyapinin tasari m i¢in zaman degiskenlerinden "perfor nmans
periyodu" ve "analiz periyodunun segcil nesi gereklidir. Bu kisitlar he mot oyollar he m
de diisiik kapasiteli yollarintasart mnda da kullaml nalidir.

Perfor mans Periyodu : Perfor nans periyodu yol hiznete agildiktan ilk takviye
ihtiyacina kadar gecen siireyi ifade eder. Aym zanmmanda takviyeler arasindaki sirede
perfor mans periyodu kavramna girer. Bagka bir deyisle {ist yapi i n baslangi ¢ servis
yetened indeksinin(Py) secilenservis yeteneg indisine (R) diistiigii ana kadar gegen
siireyl ifade eder. Performmans periyoduicintasari nt1 daha dnceki tecriibel erden ve
politik durumardan dolayt mni mumve naksi mumsinrlar se¢nelidir. Bu tahmn

edilen degerler AASHO yol testi tecriibel eri nden faydal amlarak alinir[1, 2 6].

M ni num Perfor mans Periyodu : (styapimn hiznet kalitesinin bitecegi en kisa

stireyl ifade eder.

Maksi mum Perfor mans Periyodu : Kullamcinn ongorilen servis derecesine gore

bekl eyebileceg en uzun sireyi ifade eder[1, 2 6].

Analiz Periyodu : Ge¢mste tasari nuilar analiz periyoduna, tasarim Onri
deniliyordu Analiz periyodu perfor nans periyotlarinmnt oplam ol arakifade edilebilir
ve ilk perfor mans periyodunu ve devamnda yapilantakviyeleri icerir. Gegmste bu
deger icin 20 yil uygun goriliiyordu Fakat, giinlimizde bu deger daha biiyiik
alimyor. Yol tiperi igin ongorilen degerler asagidaki tabl odadir[1, 2 €].

Tablo 31 Karayolutipleri igin 6ngdriil en analiz peri yotl art

Karayolu Kosullari Analiz periyodu (y1l)
Yiksek hacimli kent ic¢i

yollar 30 - 50

Yiksek hacimli kentler arasi

yollar 20 - 50

Distk hacimli kaplamalzx

yollar 15 - 25

Disiik hacimli stabilize

yollar 10 - 20
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Trafik : Hem otoyollarin hem de diistiik yogunluktaki yollarin tasarim analiz
periyodu boyunca tasinacak toplam8. 2ton (18 kip). Esdeger standart dingil yiikiine
(ESAL) dayanir. (styapida gergek trafik farkli brit agirliKlarina, dingil tiplerine ve
dingl agrhig daglinbarina sahip farkli tipteki araglarin bir konbinasyonudur.
Ust yaptya uygun arag dingil yiikleri Yiik Esdegerlik Faktérleri ( YEF) kullamlarak
ESAL ne doniistiril iir[ 6]. Degerler EKB’ de tabl o halinde veril mstir. Yiik esdegerlik
faktorii verilen istyapt i¢in standart dingl yiikiiniin sebep ol duguyla uygul anan
dingl yiikiiniin ol usturdugu servis yetened kaybimn arasindaki iliskiyi ifade eder.
Iliski sayisal bir degerdir[6]. liski;

Verilen Servis Yetenegi Kaybina Neden Olan 18 — Kip ESAL Sayisi

YEF = Ayn: Servis Yetenegi Kaybina Neden Olan X — Kip ESAL Sayisi (39
Tekerlek iz derinli@ne gore hesabi ise;

Tek dingl i¢ing

YEF =183 x 10° (RD**** x (SW>¥ (3 %)
Tande mdingl icin

YEF =1113 x 10* (RD*%° (TW?> "8 (39b)

YEF : Yiik esdegerlik fakt &rii

RD : Kiteriginsinr tekerlek iz derinli @
SW : Tek dingl yiikii

TW : Tandemdingl yiikii

YEF tandem akslar arasinda ifade edilen bozul nadaki esit seviyeye ulasnay
sagarken daha uygun 6zel araclardan ol usan bozul nalarin ortalana m ktarim ifade
eder. Bu bir agr vasita gecisinden ol usan toplam bozul na mktar1 olarak bir agir
vasitanin akslarinn her birinin sebep ol dugu, olusan ortalama bozulum m ktaridr.
Bu da agr vasita bagina 18 kip ESAL uygulanalarinin ortalana sayist olarakifade

edilen agr vasita fakt oriidiir[ 6].
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(310)

Te : Agir vasita fakt orii
ESAL : Bdeger standart dingil yiikii sayist
Tv . Agir vasita mktar

Dingil esit agirlik fakt 6rii il1gli tabldardan son servis yetened@ indeksi (P), dingil
tipleri ve iistyapt sayisina bagli olarak alinir. Bu faktérler yardi mylatasart mtrafi g
ESAL cinsinden hesapl anir.

Weg =TPx TKS X Ge x DY x I§ x T¢ X 365 (313

W . Tasart mperiyodu boyunca uygulanan ESAL sayisi

TP : Ginl ik ortalama 2 yonlii proje trafi g

TKS : Agir vasita yiizdesi (FHWA sinif 5 veya daha fazl a)

G : Biyit ne fakt6rii agr vasita faktorii ve mktarn icin
BF =[(1+9"- 1)/g burada

g=oran/100 g =[(1 +grv) X(1 +gr)] - 1
grv  : Trafik mktarindaki biiyline oram
OTF : Agir vasita fakt oriindeki bliyline mktar
DY : Yon dagt na fakt 6rii (ondalik darak)
DS . Serit dagit ma fakt 6rii (ondal1k d arak)
Te . Agir vasita fakt orii

Bu hesaplanmalar AASHTO {istyapt tasart m bil gisayar program DAR Wn de daha
rahat hesaplannaktadi r[6].

Tablo 32 AASHTO 93 de onerilen Serit Dagili m Oranl ari

Bir Yoéndeki Serit Sayisz Serit Dagitma Faktorid (%)
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50 - 75

Giivenilidik : Bu kavram analiz periyodunu uzatacak ¢esitli tasar1 mseg¢enekl eri ni

saglamak icin tasari m islemne kesinlik derecesi katan bir degiskeni tensil
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et nektedir. Toplam standart sapnma ve giivenirligin bir fonksi yonu olan Tasari m

Glivenilirlik Faktorii (Fy), trafik tahmmninde, Ustyapt perfor nans tahmininde ve

mal ze neyl e yapt 6zelliKerinin belirlennesindeki risk payim hesaplar. F kullanml mak

suretiyle proje trafignin tahmni riski azaltilip istyapt perfor nanst arttiril naya

calisilir[1].

Tasar1 mgilivenilirlik fakt6r{iniin hesapl annasi :

Buislem5 adi mdan ol usmaktadir.

1 Yolun sinfi saptamr.

Yol un sinifi¢in Onerilen giivenilirlik seviyesi aram Rtabl odan bul unur.

2
3 Tablo3 4den (R ye baglt darak nor nal standart sapna (%) degeri alinr.
4

Toplamstandart sapma () secilir. S degerinin esnek tistyapilarigin 0.4-0.5

degerleri arasinda oldugu ve genellikle 0.45 civarinda bir deger aldig

AASHO yodl testinde saptan mstur.

5 Asagdaki esitlik kullanilarak E hesapl anir.

F =10"%%

(312)

F degeri hesaplandi kan sonra tahmn edilen trafik W ile carpilarak perfor mans

trafi g bul unur[ 1].

Tabl 0 33 AASHTO 93 rehberinde 6nerilen Givenilirlik Sevi yesi oranlari ( R)

Yol Tipi Kenet ic¢i Kentler araszi
Otoyollar ve devlet 85 - 99.9 80 - 99.9
yollarai
i1 yolu ve ana arterler 80 - 99 75 - 95
Toplama yollar 80 - 95 75 - 95
Mahalli yollar veya tali 50 - 80 50 - 80
yollar
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Tablo 34 AASHTO 93 rehberinde giivenilirlik oranlarina bagli olarak verilen
standart sapna degerleri

Givenilirlik Orani (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

Cevresel etkiler : Cewre istyap perfor mansin degisik yollarla etkileyehilir.
St caklik ve ne moram ndaki degisikiker iistyapt vetabanze mninin gilic, dayam Kilik
ve yiik tasima kapasitesin etkileyebilir. D ger biiyiik ¢evresel etkiler ise don
kabar nas1 ve taban ze mmni signesidir. Bu etkiler iistyapida patlana ve pargalannay
etkiler. Bu da servis yeteneginde ve siiriis kalitesinde kayiplara neden olur. Ilave
etkilerse yaslannma, asin sicak ve hava kosularina bagi olarak nmlzene

kot il es nel eri rehberde incel enmstir[1, 6].

Sisne, taban zemninin su alarak haci nte biliylinesiyle neydana gelir. Taban
zemnin suyu emnesin engellenek iyl bir drena sistemyle minkiin olur. Bu

sekilde sis ne engellenebilir veya azaltilabilir.

Don kabar nas1 isetaban ze mni ndeki suyun donarak haci nte artigindan ortaya ¢1 kar.
Bu donna honojen ol madi @ ndan kapl ana tabakasi nda biikil nel ere ve bozul nal ara
neden olur. Yine busorun daiyi bir drenajla ortadan kal dirlabilir. He mt aban ze m ni
sisnesi he mde don kabar mas1 servis yeteneg kaybim kolayl astirir. Bundan dol ayt
perfor mans periyodu diiserek erken takvi ye yapilmasina neden o ur[1, 2 6].

Servis yetenegi ndeki kayip asag daki gibi hesapl anir.
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APSI =APSI 1, +APSlsw + APSl gy (313

APSI > Seruvis yetenegd indeksindeki toplam azal na

APSI v . Trafik yiikii nedeni yle servis yetenegd indeksindeki azal na
APSlsw : Ssne nedeniyle servis yetened indeksindeki azal na

APSI gy . Don kabarmasi nedeniyle servis yeteneg indeksindeki azal ama

Cevresel etkilere (don kabar nas1 ve sis ne) bagli olarak servis yetened i ndeksi ndeki
azal ma Sekil 3 1’deki grafikde bul unur.

3213 Yapisal Tasan micin Milze ne (relliM eri

Taban Ze nini Kektif Esnekik Mdiil ii : Taban ze mni esneklik nodiilii nevsi m
kosullar1 altinda ze mn 6rnedine uygul anan ii¢ eksenli basing deneyi ( AASHTO T
274 e gore diizenlenen Esneklik Mbdil Deneyi) sonunda bulunur. Su sekilde
hesaplamir[1, 2 ].

M, =2¢ (314
£

Mk : Bneklik nodil i

o4 : Deviator geril ne (o, —o0,)0, = o3

o ,0,,0,  Asal geril neler
€ : Bri msekil degistir ne
Esnekik nodilii nevsiml ere bagli olarak degisir. Bu nedenle yagishi ve yagissiz

nmevsi nher i¢in ayr1 testler yapitlarak nemoram ile Mk degeri arasindaki iliskinin

saptannmst gerekir.

Karst secenek olarak esneklik nodiliiniin belirlennesi i¢in gerekli techizatin
ol madi @ duruniarda kullanl nak {izere Mk ile CBR arasinda iliski arastiril ms ve
asag daki bag ntilar el de edil mstir.

Mk =107 CBR(N nf) (3 15a)
Mk = 1500. CBR (1t/irr) (3 15b)
Mk =110 CBR (kg/cnf) (3 15¢)
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Sekil 3.1 Belli bir bdl ge i¢in zanana bagl1 olarak toplamcevresel servis yetenegi
kaybt

Ustyam Tabakalannn Tabaka Katsaylan ve Milzeme (eelliMeri
AASHTOdaki esnek iistyapi tabaka katsayisi (g) wverilen malzemenin birim
kalinl1 §nmn yapisal bileseni olarak davranabil ne yeteneginin bir 8l ciisiidiir. Grnegin
tabaka katsayisi 0.4 olan 25.4 mm ( lin) kalinligndaki nalzenenintabaka katsay st
0.2 ve kalinl1g 50.8(21n) olan yapisal nalzeneyle aym yapisal etkiyi sagayacag
varsayilir. Buradan da tstyapt sayist artaya ¢ kar[1].
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SN =>a,D, (316)
i-1

a . Tabaka katsayisi

B} : Tabaka kalinli1 g

Tabaka katsayilart nmlzenenin yilik tasi na yeteneginin bir gostergesi ol nakla
dayam Klil1@ tamol arakifade et nez AASHTO 93te bes nalzene grubuicintabaka

katsayilarinin belirlennesiyleilgli bilgler veril mistir.

Asfalt Betonu Kaplamm Tabakasi : Asfalt betonu kaplama tabakasimn 68 F°
esneklik nodiil iitabaka katsayisina bagl1 ol arak deneylerle el de edil ms ol an veriler
Sekil 3.2’deki grafikle bul unur. Bu degerin 450000psi (3100 MP;)' den yukar1 ol mas1
tavsiye edil nez. Clinkii yiikksek nodiilli asfalt betonu egl neye kars1 daha sert ve
direnglidir. Bu da sicaklikl ardan ve yorul na catlakl arindan daha ¢abuk et kilennesini
saglar. Yani, daha kirilgan bir yap gozlenir[1, 2 6].

Graniler Tenel Tabakalar :Tabaka katsayisin tahmn edebil nek icin tenel
esneklik nodiil {ine bagl1 ol arak graniiler tenel nalzenesinden el de edilen dort farkli
laborat uarda yapilantest sonuglarindan ol us nus Sekil 3.3 kullamlir[ 1,2 6]. AASHO

yol testine gére bu korelasyon ;

Y =014

Egs  =30.000 psi
CBR =100 ( Yakl astk)
R Degeri =85 ( Yaklasik)
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Sekil 3.2 Asfalt kaplama tabakasimntabaka katsayisinn( a; ) esnekik nodil iine

bag1 darak bul unmnmasi

Tablo 35 Tenel tabakasi i¢in asag daki taban zemni esneklik nodiliiile asfalt
kaplana tabakasi kalinli@ degerlerine bagli darak 0 degerleri veril nektedir.

Taban Zemini Esneklik Modili

Asfalt Betonu (psi)
Kalinligai (ing) Mk
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

Graniler tenel tabakasi esneklik nodiil iinden ( Egs) tabaka katsayisi a, nomograftan
bul nak yerine asag daki for miille de hesapl anabilir.

& = 0249 (log Egs) -0.977

(317)

Topl amt e nel tabakasi i¢in Egs belirlenen geril neni n(6) bir fonksi yonudur. Builiski

asagdaki gbi ifade edilir.

55



Eg =k,0 " (318
0 : Geril ne durunu veya asal geril nelerintoplam (o + & + G3)

ki, kb : Mlzenenin tipine bagli regresyon sabitleridir ve degerleri Tabl03. 6da

veril mstir.
Tenel nalzeneleri i¢intenel degerleri :
k; =3 000 — 8 000

k» =05— 07 arasinda degisir.

Tablo 36 Tenel ve alt tenel tabakalart nalzeneleri igintipik ki ve ko degerleri

Nem Durumu & &
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 yadl testinde tenel i¢in nodil degerleri (Egs in psi)

Tablo 37 Geril me durumu — Esneklik Mbdiil i (Egs) iliskisi

Ne m Esnelik Gerili mDurumnmu
Durunu Mo diil i

Esitlig 0 =05 0 =10 0 =20 0 =30
Kuru 8 000 6 ° 21012 31 848 48,273 61 569
Ne i 4 000 68 10. 506 15. 924 24,136 30.784
Isl ak 3200 66 8. 404 12 739 19. 309 24, 627

Te nel tabakasi i¢in geril ne degerleri (0) taban zemni esneklik nodilii ( M) ve
asfalt betonu kaplama tabakasi kalinligna bagi olarak Tablo 3 8'de
veril mstir[], 2 6].
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Tablo 3.8 Tenel tabakasi i¢in asag daki taban zemni esneklik nodiliiile asfalt
betonu kalinl1g degerlerine bagi olarak 6 degerleri

Toplam Taban Zemini Esneklik
Asfalt Betonu Modilud (psi)
Kalinligai (ing) Mk
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

Graniler At Tenel Tabakalan : Ganil alt tenel tabakasimn tabaka katsayis
esneklik nodiil ii( Esg) nabagl1 ol arak dort farkli laborat uarda yapilan deneyl erl e el de
edil msg Sekil3 4teki nonograftan bulunur[ 1,2 6]. AASHO yol testinde bu

korelasyon;

a3 =011

Ess =15 000

CBR = 30 (yakl as1k)
R =60 (yakl as1 k)

Ayrica bu for miil den de a; hesapl anabilir.
a =0227(log Bg ) - 0839 (319

Aymni for miil butabakaicin de gecerlidir.
Eg =k,0 (320)

Asagidaki tablodardan 0 degerleri alinr alt temel tabakasimn esneklik nodiil i
hesapl anir.

Tablo 39 At tenel icin 0 degerleri

Asfalt Betonu Kaplama Kalinligi Gerilme Durumu
(ing) (psi)
2> 10.0
2 - 4 7.5
>4 5.0
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1. Oigek lllinoisde elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak tiretilmistir

2. Olgek California, New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlann ortalamalart ahnarak
titretilmigtir . .

3. Olgek Texas'tan elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak tiretilmigtic

4. Olgek NCHRP projesinden tiretilmigtir

Sekil 33 Graniiler te nelintabaka katsayisimn( ap ) farklt geril ne durumuna bagl
ol arak bul unnasi

Tablo 310 Geril ne durumu — Esneklik nodiil i (Esg) iliskisi

Nem Gelistirilmis Gerilme Durumu (psi)

Durumu Esitlik 0=5 0=75 0=10
. 6

Nemli MR = 5400x € 14.183 18.090 21.497
0. 6

Islak MR = 4600x 0 12.052 15.410 18.312
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1. Olgek Illinoisde elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak tiiretilmigtir

2. Olgek California, New Mexico ve Wyomingden clde edilen korclasyonlann ortalamalan
almarak tiretilmigtir w0

3. Olgek Texas'tan elde edilen korelasyonlarin ortalamalan alnarak tiiretilmistir

4. Olgek NCHRP projesinden tiretilmistir

Sekil 34 Ganiler alt tenel tabakasinintabaka katsayisimn ( ag ) bul unmasi

( nentol u Te nell er

(i nentolu tenel tabakasinn tabaka katsayisim (a, ) bul mk icin esneklik

modilii veya yedi giinliik drenajli basing nukaveneti degeri kullanlir ve Sekil
3. 5’teki nonograftan bulunur[1, 2 6].
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1. Olgek IMlinois, Louisiana ve Texas'da elde edilen k
orelasy
siodion asyonlann ortalamalan alinarak

2. Olgek NCHRP projesinden tilretilmistir

Sekil 35 @ nentolutenel tabakasimntabaka katsayisimn ( a; ) buunnasi

Bitiinkii Te neller : Btiinliitenel tabakasimntabaka katsayisi (&, ) veya Marshall
Stabilitesi degeri veya esneklik nodiil i kullamlarak Sekil 3.6’daki nomograftan

bul unur[1, 2 6].
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'1. Olgek Illinois'de elde edilen korel : tmisti
; asyonlarin ortalamalan alinarak tiiretil
2. Olgek NCHRP projesinden titretilmistir e

Sekil 36 Htiinkii bag ayicili tenel tabakasimntabaka katsayisimn bul unmasi

3214 Gtyap Yapsal Ozelli Heri

Drengj : Bu kavram tahmn edilen Gistyapi perfor nansini, drenajin kalitesini ve

yiizdesini tensil eder. renajintasart nhar1 ve yapm netotlariylailglennez
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Tablo 311 Drengj kalitesinnsaptannasi

Drenaj Kalitesi Suyun Uzaklastirma Siresi
Cok 1Iyi 1/2 gin

Ivyi 1 gin

orta 1 hafta

Kottt 1 ay

Cok Kota Su Uzaklasmiyor

Ust yapt sayist drenaja sahi p tabakal arintabaka drenaj katsayilar (m) ile diizeltilir.

AASHTO 93te verilen m degerleri asag daki tabl odadir.

Tabl 0 3 12 Esnek {istyapilar i¢in giiglendiril ms tenel ve alt tenel nalzeneleri igin
Onerilen () degerleri

Ustyapinin Doygunluk Seviyesinin Yakin
. Rutubete Maruz Kaldigi Siirenin Yil
Drenaj ., . it .
Kalitesi Icindeki Yiuzdesi
$ 1 den az| % 1 - 5 |[% 5 - 25|%25 den fazla
1.35- 1.30-
Cok Iyi 1.40-1.35 1.30 1.20 1.20
1.25- 1.15-
iyi 1.35-1.25 1.15 1.00 1.00
1.15- 1.00-
Orta 1.25-1.15 1.05 0.80 0.80
1,05~ 0.80-
Kot 1.15-1.05 0.80 .060 0.60
0.95- 0.75-
Cok Koti 1.05-0.95 0.75 0.40 0.40

322 Bnek Gtyap Tasan m

Tasari mda anag, hiznet 0nrii boyunca dingl yiiklerinin istyapida olusturacag
bozul nal ar1 6nl eyecek bir Gstyapt sayisim (SN bul naktir..

Hesaplanan projetrafig ( Ws) standart sapnma (Zr) toplamstandart sapma Sy, taban
zemninin efektif esneik nodili ( My) ve toplam servis yetened@ kaybina ( APSI)

bagli olarak ister verilen for miil den isterse nomograf yardi myla gerekli iistyapt

sayist (SN hesaplanir[12 6].

Sisne ve don kabar masindan dolayl servis yeteneginde bir kayi p varsa perfor nans

periyodundaki azal ma bulunur[1,2]. Bununigin
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1. SNdegeri secilir. Bu degerin nonograftan veya for miil den bul unan deger ol nasi
tavsi ye edlir.

2. Belirlenen maksi mumperfor nans peri yodundan daha kiigiik bir dene ne periyodu
secilir.

3. Secilen perfor nans periyoduna bagli olarak sis ne ve don kabar nasindan ol usan
servis yetenegl kaybi bulunur.

4. Trafikten gelen kayi p bul unur. = APSI - APSswrH

5. APSly bagh olarak kiimilatif Wg hesaplanmast igin proje denklem veya
nonograf kullanlir.

6. Kimilatif Ws ilesire grafi g nde kesis ne noktasi yard myla siire bul unur.

7. Secilen perfor nans periyodu ile altinct adimda bulunan perfor mans periyodu
karsilagtirilir. Eger fark bir yildan biiyiikse ikisinin ortalanmast alinr ve bundan
sonraki iterasyonic¢in bu deger kullamlir. Buislenme fark bir yilinaltina diigene kadar
devamedilir. Soniki degerin ortalanasi tahmni perfor nans periyodudur|[2].

Esnek iistyapiyt olusturan tabakalarin kalinliklari, mnmlzene ozelliklerine bagli
olarak SN sayisin sag ayacak bici nde belirlenir. Tabaka kalinliKarinin tespitinde
asa@ daki for mil kullanmlir[1 2 6].

SN=a0Q +aDm +aa D m (39

SN = Ut yapt sayist
ai = Tabaka katsayisi

D = Tabaka kalinliK ar1

m = Tabaka drenaj katsayilart

Bu denkle mntek ¢oziimi yoktur. Tabaka kalinliklart i¢in bu denklem sagayan pek
¢ok konbi nasyon nevcuttur. Mn numtabaka kalinlikart asag daki tabl odan kiigiik
olanaz. Bu yiizden sectigi mz tabaka kalinliklarina dikkat et neliyiz
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Sekil 3 8 Kimil atif ESAL sayisina karsilik gel en peri yot
Tablo 313 Mni numtabaka kalinlik ar1

Trafik ESAL

Minimum Tabaka Kalinliga

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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A T ? e T
Yizey tabakas: :
SN, SN, SN1 Dy
Temel tabakas
D,
non on du ce ot
E.:’zés{z.:‘.:?};":qji.'ﬁ.ID.P..I.J.‘ oy !‘byhybl‘rg "y .- ..-':h
s sesesy  Alt temel tabak R
S e S ARABRN
:}};}?}}}}}}}:‘}:’}:‘m}}} S S T T oﬁ".iq.' D‘
e B e R A L E L e L g ol gl e S S -

bk, .II.-I.}..lﬁlll.‘.......'....-‘
Taban Zemini

SN, =a, *D, >SN,
o - SN: SN

a2 *mZ
SN; +SN; > SN,

_ SN —(SN; +5SN;)

D3
a, *m,

1) a, Dmve SNgerekli mni numdegerlerdir.
2) D ve SN gerekli mni mumdegerlere esit d masi gereken gergek degeri ifade

eder.

Sekil 3.9 Tabaka analiziyl e tabaka kalinliKlarimn belirlennesi

66




3.23 Gtyap SayisimnTasan mDegiskenlerine Gre Degisi n

3.231 Gtyam Sayisimn Proje Trafigne Bagh A arak Degisi m

D ger degiskenler sabit tutularak projetrafig artiril mstir ve bu artir na sonunda SN
sayisinin nasil degistig asag daki tabl oda gosteril mstir[7]. Tabl odaki degerler grafik

ol arak gosteril mstir.

Tablo0 314 SNninprge trafig degistikge aldi @ degerler

W.» (ESAD S Re (% APSI Mk (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 5.04
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

Proje trafig arttikca grafike de goril diigii gibi SN sayis1 da art naktadir. {kisinin
arasindaki korelasyon 0952 dir
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3.10 SN degerinin prgje trafigine bagi olarak degisi mnin dogrusal olarak

Sekil

gosteri m
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3.232 Gtyap Sayisimn Bnelik Mdil iine Bagh Qarak Degisi na

D ger degiskenler sabit tutul arak esneklik nodiil i artiril mstir ve bu artir na sonunda
SN sayisinin nasil degistig asagdaki tabloda gosteril mstir[7]. Tabl odaki degerler
grafik darak gosteril mstir.

Tablo 315 SN nintaban ze mni esneklik nodiil ii degistikce ald g degerler

W.. (ESAD S Re (9 APSI Mk (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 1,098
15.000.000 0,45 90,0 2,2 110000 1,091
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

Esneklik nodiilii arttikca grafikte de goriil diigii gibi SN sayist azal maktadir. Tkisi
arasindaki korelasyon 0.862° dir
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3233 Gtyap Sayisimn Givenilidik Qram na Bagh Qarak Degisi ni

Diger degiskenler sabit tutuarak giivenilirlik oram artinl mstir ve bu artir ma
sonunda SN sayisinin nasil degistig asag daki tabloda gosteril mstir[7]. Tabl odaki
degerler grafik darak gosteril mstir.

Tabl 0 316 SN nin giivenilirlik oram degistikce aldi @ degerler

W.. (ESAD) S Re (% APSI M (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

Giivenilirlik oran arttikga grafikte gorildiigii gibi SN sayist art maktadir. Ikisi
arasindaki korelasyon 0806’ dir.
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3234 Gtyap Sayisimn Standart Sapmmya Baglhh Qarak Degisi m
D ger degiskenler sabit tutularak standart sapna artiril mstir ve bu artir na sonunda SN
sayisinin nasil degistig asagdaki tabloda gosteril mstir[7]. Tablodaki degerler grafik

ol arak gosteril mstir.

Tablo 3 17 SN nin standart sapna degeri degistik¢e aldi @ degerler

W.. (ESAD S Re (% APSI Mk (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

Standart sapna arttikca grafike de gorildigii gibi SN sayisi lineer olarak
art nmaktacir. Ikisi arasindaki korelasyon 1. 000’ dir.
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3 3 Sonugl ar Ve Tartismma

Bu yontemigin projetrafig, esneklik nodil ii glivenilirlik oram ve standart sapna
paranetrelerinin  degisimi incelenmstir. Paranetrelerin esnek lstyapiya etkileri
gozlenmstir. Gafikerden c¢ikan sonugta iistyap sayisim encgok etkileyen
paranetrenintaban ze mni esneklik nodiil i ol dugu ortaya ¢c1kmstir. Ikinci derecede

listyapt sayisina etki yen paranetre ise e nmi yet fakt oriidiir.

Standart sapna ve trafig tensil eden toplamesdeger standart dingl yiikii sayist
listyapt sayisint daha az etkile nektedir.

Sonu¢ olarak prgelendirne yapil nadan Once, taban zemmn esneklik nodili
hesaplanirken daha hassas davraml nali ve miinkiinse daha yiliksek esneklik
modiil tine sahi p arazilerden gecki geciril nelidir. Eger yol uzunlugu artiyorsa nali yet

analizi yapil nal1 ve ekonomk dan segilir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Shell Ustyapr Tasarim Yontem icin proje trafig, tenel tabakasinn kalinlig ve
WMAAT paranetrelerinin degisi mnin etkisi incelenmstir. Asfalt tabakasimn
kalinlignmn belirlennesine en fazla etkiyen paranetrenin agirlikli ortalana yillik
hava sicakignn oldugu grafiklerden goril miistir. Ikinci derecede etki eden
paranetre secilen tenel kalinligdr. Dhha sonra ise esdeger standart dingil yiiki
sayist tekrarr gel nektedir.

Buradan c¢ikan sonu¢ ise bulunulan c¢evrenin a@rhiki ortalana wyillik hava
sicaklignin iyi belirlenmesi gerektigdir. Bunun sebebi ise bitiinkii baglayicimn
sicakliga fazla duyarli dmasidir.

AASHTO 93 tasari myontem i¢in trafid, esneklik nodil i gilivenilirlik oram ve
standart sapnma paranetrelerinin degisi mnin etkisi incelenmstir. (Gkan sonugta
listyapt sayisint engok etkileyen paranetrenintaban ze mni esneklik nodiil @i ol dugu
ortaya ¢tkmstir. Tkinci derecede iistyap sayisina etkiyen paranetre ise enmiyet

fakt or tidiir.

Standart sapnma ve trafigi tensil eden esdeger standart dingl yiikii sayisi tekrar
listyapt sayisini daha az etkile nektedir.

Sonu¢ olarak prgelendirne yapil nadan 6nce, taban zemmn esneklik nodili
hesaplamrken daha hassas davraml mali ve minkiinse daha yiiksek esneklik
modiil {ine sahi p arazilerden gecki geciril nelidir. Eger yol uzunlugu artiyorsa naliyet

analizi yapil nal1 ve ekonomk o an segcilir.
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80 kN ESAL Sayisi : Degisken | Zenin Mbdilii N nf:2510"° | WMMAT, °C: 4
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Tablo A1 Esnek iistyapilardatek dingil ve B =201i¢in dingl yiikii esdegerlik fakt 6rleri

D ngil Ustyap Sayisi ( SN)

Yiki 1 2 3 4 5 6

(Mp
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 0011 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
18 100 100 100 100 100 100
20 161 159 156 155 157 159
22 249 244 235 231 235 241
24 371 3.62 3.43 3.33 3.40 351
26 5.36 521 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 1350 12 40 1150 1150 1210
34 18 50 17.90 16.30 15.00 14.90 15.60
36 24.20 23.30 2120 19.30 19.00 1990
38 3110 29.90 27.10 24.60 24.00 25.10
40 39 60 3800 34. 30 30.90 30.00 3120
42 49.70 47.70 43.00 38 60 37.20 3850
44 61 80 59.30 5340 47.60 45.70 47.10
46 76.10 73.00 65. 60 58 30 5570 57.00
48 92 90 89.10 80.00 70.90 67.30 68 60
50 11300 108.00 97.00 86.00 81 00 82 00
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Tablo A2 Esnek iistyapilarda tande mdingil ve R =2 Oicin dingl yiikii esdegerlik fakt érl eri

O ngil Ustyam Sayisi ( SN)

Yiiki 1 2 3 4 5 6

(Kp
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 0124 0117 0.109 0. 105
22 0. 156 0171 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
34 106 107 108 108 108 107
36 138 138 138 138 138 138
38 176 175 173 172 173 174
40 222 219 215 213 216 218
42 277 273 264 262 266 270
44 342 3.36 323 318 324 331
46 4.20 411 392 3.83 391 4.02
48 510 4.98 472 4.58 4.68 4.83
50 6.15 599 564 544 5.56 577
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6. 56 6.83
54 877 851 7.93 7.55 7.69 803
56 10. 40 1010 9.30 8.80 9.00 9.40
58 1220 1180 10.90 10.30 10. 40 10.90
60 14.30 1380 1270 1190 12.00 1260
62 16.60 16.00 14.70 1370 13 80 14.50
64 19.30 18 60 17.00 15.80 15.80 16.60
66 22.20 2140 19.60 18 00 1800 18 90
68 25.50 24.60 2240 20.60 20.50 2150
70 29.20 2810 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 3300 30.00 29.40 30.80
76 42 80 41 20 37.30 33.80 3310 34.50
78 48.40 46.50 4200 38.00 37.00 38.60
80 54.40 52 30 47.20 42 50 4130 4300
82 61 10 58 70 52 90 47.60 46.00 47.80
84 68. 40 65.70 59 20 5300 5120 5300
86 76.30 7330 66. 00 59.00 56. 80 58 60
88 85.00 81 60 7340 65. 50 62 80 64.70
90 94. 40 90. 60 8150 7260 69. 40 7130
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Tablo A3 Esnek iistyapilarda tiglii dngl ve B =2.0i¢in dingl yiikii esdegerlik fakt 6l eri

O ngil Ustyam Sayisi (SN)

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(Kp
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 0131 0126
32 0. 164 0.182 0194 0.184 0173 0.167
34 0213 0233 0.248 0.238 0.225 0 217
36 0273 0. 294 0. 313 0.303 0. 288 0.279
38 0. 346 0. 368 0.390 0.381 0. 364 0.353
40 0434 0. 456 0481 0473 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 0831 0.818
48 0.976 0.992 1015 1014 0.999 0. 987
50 117 118 120 120 119 118
52 140 140 142 142 141 140
54 166 166 166 166 166 166
56 195 195 193 193 194 194
58 229 227 224 223 225 227
60 267 264 259 257 260 263
62 310 3.06 298 295 299 304
64 359 353 341 337 342 349
66 4,13 4.05 3.89 3.83 390 399
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4,54
70 540 5.28 503 4.90 500 515
72 6.15 6.00 568 552 563 582
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 63 809 7.75 7.90 823
80 9.98 9.69 9.05 8 63 879 918
82 11 20 10.80 110 9.60 9.80 10.20
84 12.50 12.10 11.20 10. 60 10.80 1130
86 1390 1350 1250 1180 1190 1250
88 15.50 15.00 13.80 13.00 1320 13.80
90 17.20 16. 60 15.30 14.30 14.50 15.20
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Tablo A4 Esnek iistyapilardatek dingill ve B =25 i¢in dingl yiikii esdegerlik fakt 6rleri

O ngil Ustyap Sayist ( SN)

Yiiku 1 2 3 4 5 6

(Kp
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 0213 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
18 100 100 100 100 100 100
20 161 157 149 147 151 155
22 2.48 238 217 209 218 230
24 3.69 3.49 3.09 289 3.03 327
26 533 4.99 4.31 391 4.09 4.48
28 7.49 6.98 590 521 539 598
30 10.30 9.50 7.90 6.80 7.00 7.80
32 1390 1280 10.50 880 890 10.00
34 18 40 16.90 1370 1130 11 20 12 50
36 24.00 2200 17.70 1440 1390 1550
38 30.90 2830 2260 18 10 17.20 19.00
40 39.30 3590 28.50 22.50 2110 23.00
42 49 30 45,00 3560 27.80 25.60 27.70
44 61 30 55.90 44,00 34.00 31 00 3310
46 75.50 68. 80 54.00 41 40 37.20 39.30
48 92 20 8390 65.70 50.10 44,50 46.50
50 112 00 102 00 79.00 60. 00 5300 55.00
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Tablo A5 Esnek Gstyapilarda tande mdingl ve R =2 Si¢in dingl yiikii esdegerlik

fakt orl eri

O ngil Ustyap Sayisi ( SN)

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kp
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 06 108 111 111 109 108
36 138 138 138 138 138 138
38 175 173 169 168 170 173
40 221 2.16 2.06 203 2.08 214
42 2.76 2.67 2.49 2.43 251 2.61
44 341 327 2.99 288 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 7.40 820
58 1210 11 30 9.40 8.20 8.40 9.40
60 14.20 1310 10.90 9.40 9.60 10.70
62 16.50 15.30 1260 10.70 10.80 1210
64 19.10 17.60 14.50 12.20 12 20 1370
66 2210 20.30 16.60 13.80 1370 15.40
68 25.30 23.30 1890 15.60 15.40 17.20
70 29.00 26.60 2150 17.60 17.20 19.20
72 33.00 30.30 24. 40 19.80 19.20 2130
74 37.50 34. 40 27.60 2220 2130 23.60
76 42.50 38 90 3110 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 3170
82 60. 60 55. 40 43,90 34. 40 3200 34. 80
84 67.80 61 90 49.00 38 20 35.30 3810
86 75.70 69. 10 54.50 42 30 3880 4170
88 84. 30 76.90 60. 60 46. 80 4260 45,60
90 9370 85.40 67.10 5170 46. 80 49.70
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Tablo A6 Esnek iistyapilarda tigli dngl ve B =2.5i¢in dingl yiikii esdegerlik fakt 6rl eri

O ngil Ustyam Sayisi ( SN)

Yiiki 1 2 3 4 5 6

(kp
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 0021 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 0114 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 0918 0911 0. 868 0.838
48 0.979 1015 1072 1 069 1033 1 005
50 117 120 124 125 122 120
52 140 141 144 144 143 141
54 166 166 1 66 1 66 166 166
56 195 193 190 190 191 193
58 229 225 217 216 220 224
60 2.67 260 248 244 251 258
62 309 300 282 276 285 295
64 357 344 319 310 322 3.36
66 411 394 361 347 362 381
68 471 4.49 4.06 388 4.05 4.30
70 538 511 4.57 4.32 4.52 4.84
72 6.12 579 513 4.80 503 541
74 6.93 6. 54 574 532 557 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5. 88 6.15 6.71
78 883 828 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 821
82 1110 10.40 8.80 7.90 820 9.00
84 12 40 11 60 9.80 8.60 890 9.90
86 13.80 12 90 10.80 9.50 9.80 10.90
88 15.40 14.30 1190 10. 40 10.60 1190
90 17.10 15.80 1320 1130 11 60 1290
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Tablo A7 BEsnek iistyapilardatek dingill ve B =3.01i¢in dingl yiikii esdegerlik fakt 6rleri

O ngil Ustyap Sayist ( SN)

Yiiku 1 2 3 4 5 6

(Kp
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 0231 0.2% 0. 260 0212 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
18 100 100 100 100 100 100
20 160 153 141 138 144 151
22 247 229 196 183 197 216
24 367 3.33 269 239 260 296
26 529 4.72 3.65 3.08 333 391
28 7.43 6. 56 4.88 393 4.17 5.00
30 10.20 890 6.50 500 510 6.30
32 13 80 1200 8.40 6.20 6.30 7.70
34 18 20 1570 10.90 7.80 7.60 9.30
36 23.80 20.40 14.00 9.70 9.10 1100
38 30.60 26.20 17.70 1190 1100 1300
40 38.80 3320 2220 14.60 1310 15.30
42 4880 41 60 27.60 17.80 15.50 17.80
44 60. 60 51 60 34.00 2150 18 40 20.60
46 74.70 63 40 4150 26.10 21 60 2380
48 9120 77.30 50.30 3130 25.40 27.40
50 110.00 94.00 61 00 37.00 30.00 32.00
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Tablo A8 Esnek tistyapilarda tande mdingl ve R = 3. 0i¢in dingl yiikii esdegerlik
fakt orl eri

O ngil Ustyam Sayisi ( SN)

Yiiku 1 2 3 4 5 6

(Kp
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 0121 0.090 0.076
20 0113 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
34 107 110 115 115 112 109
36 138 138 138 138 138 138
38 175 171 164 162 166 170
40 221 211 194 189 198 208
42 275 2.59 2.29 219 233 250
44 339 315 270 252 271 297
46 4.15 3.81 316 2.89 313 3.50
48 5.04 4.58 370 329 357 4,07
50 6.08 5.47 4,31 374 4,05 470
52 7.27 6.49 501 4,24 457 5.37
54 8.65 7.67 5.81 479 513 6.10
56 10.20 9.00 6.70 5.40 5.70 6.90
58 1200 10.60 7.70 6.10 6.40 7.70
60 14.10 1230 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 1160 8.60 8.60 10.50
66 2180 1890 1320 9.60 9.50 1160
68 25.10 2170 15.00 10.70 10.50 1270
70 2870 2470 17.00 1200 1150 1390
72 3270 2810 19.20 1330 1260 15.20
74 37.20 3190 2160 14.80 1380 16.50
76 4210 36.00 24.30 16.40 15.10 17.90
78 47.50 40.60 27.30 1820 16.50 19.40
80 53 40 45.70 30.50 20.10 1800 2100
82 60.00 5120 34.00 2220 19.60 22.70
84 67.10 57.20 37.90 24,60 2130 24,50
86 74,90 63 80 4210 27.10 2320 26.40
88 83 40 7100 46.70 29.80 25.20 2840
90 9270 78.80 5170 3270 27.40 30.50
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Tablo A9 Esnek iistyapilarda tiglii dngl ve B =3.0i¢in dingl yiikii esdegerlik fakt 6l eri

O ngil ﬁstyap Sayis1 ( SN)
Yiikii (K p) 2 3 4 5
2 0.0001 | 0.0001 0.0000 0. 0000 0. 0000
0.0001
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| 0671 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| 1014 1001 0.920 0. 865
48 0.984 1048 1152 1148 1080 1030
50 1,18 123 130 131 126 122
52 140 143 147 148 145 143
54 166 166 166 1 66 166 166
56 195 192 186 185 188 191
58 2.28 221 2.09 2. 06 213 2.20
60 2 66 254 234 2.28 239 250
62 3.08 292 261 2.52 2. 66 284
64 3.56 3.33 292 277 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
70 534 4,88 4,02 3.64 3.94 4.44
72 6. 08 551 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. 04 511 5.51 6.48
80 9.84 8.75 6. 67 554 5.96 7.06
82 1100 9.80 7.40 6.00 6. 40 7.70
84 12 30 10.90 8 10 6.50 6.90 8.30
86 1370 12 10 8.90 7.00 7.40 9.00
88 15.30 1340 9.80 7.60 8.00 9.60
90 16.90 14.80| 10.70 820 8.50 10.40
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OZGECM S

Insaat Mihendisi Mistafa BERBEROGLU 1977 wilinda Tokat’ta dogdu Qta
Ogreti mni 1994 yilinda Tokat Gazi G nman Pasa Lisesi’nde tanmanladi. Aym sene
Karadeniz Teknik Uni versitesi Insaat Mihendislig béliiniinde buradaki egiti mine
baslad ve 1998 yilinda egiti mni tamamlad. 1999-2000 yillan arasinda i TU de
Inglizce egitim aldkan sonra 2000 yilinda ITU Fen Blinheri Enstitiisii Insaat
Mihendisligi Ana Blim Dali’nda Uastirna Mihendisliginde yiiksek lisans
program egiti mne baslad.
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