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ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Anahtar Kelimeler: Esnek yol ustyapisi, Tasarim 6mrii, Analitik tasanim yontemi, Ampirik
tasarim yontemi, SPDM, AASHTO 93, Servis yetenegi, CBR ( California Tagima Oram ).

Bu ¢alismada esnek yol istyapilaninin tasarnminda kullamlan yontemler ele alinmis ve bu
yontemlerin en ¢ok bilinenleri incelenmigtir. :

Bir yol istyapisinin projelendirilmesinde amag; proje siiresi boyunca yolun maruz kalacag;
trafigi givenli bir sekilde yani biyik deformasyonlar ve g¢atlamalar olugmaksizin
tagiyabilecek ustyapr kahnhiginin ve Gstyapinin  yapiminda kullanilacak malzemelerin
o6zelliklerinin belirlenmesidir.

Tim dinyada esnek yol istyapilaninin projelendirilmesinde ¢ok ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler genel olarak “Ampirik, Analitik ve Analitik-Ampirik
Tasanm Yontemleri” olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir.

Ampirik Yontemler : Halihazirda dinya tzerinde uygulanan tasanm yéntemlerinin ¢ogu
uygulamalardan ve 6zel olarak insa edilmis test yollanindan elde edilen bilgilere dayandirilan,
ayrica teorik bilgilerle de desteklenen ampirik yontemlerdir. Bu yontemler dstyapr kalinhigi
ile zeminin dayamkliligi, 6nerilen malzemeler ve istyapimin 6mrit boyunca maruz kalmasi
beklenen trafik yiikil arasinda baglant: kurar.

Analitik Yontemler : Analitik yaklasimda teorik analiz ile bitimli malzemelerin 6zellikleri
kullamlir ve prensip olarak her tiirli tasanm durumuna uygun sonuglar alinabilir. Analitik
tasarim yonteminde ustyap diger ingaat mihendisligi yapilan gibi diginilir. Kullanilan
malzemelerin mekanik ozellikleri, tahmini trafik yiki ve ¢evresel kosullar dikkate alinarak
bilgisayar programlan ve abaklar yardimiyla tabaka kalinliklan bulunur.

Son yillarda yapilan aragtirmalarla analitik tasanim yontemlerinde 6nemli geligmeler olmug ve
bu konuda ¢ok g¢esitli bilgisayar programlan gelistirilmis, ilk onceleri yalmzca biyik
sirketlerin kullandin bu programlar kisisel bilgisayarlar yayginlasttkga mithendisler
tarafindan da kullanilmaya baglanmigtir.

Analitik-Ampirik Yontemler : Yapilan aragtirmalar sonucunda istyapinin performansinda
analitik yontemle modellenemeyen bazi faktorlerin etkili oldugu gériilmiistir. Buna bagh
olarak analitik yontemlerin ampirik bagintilarla ve performans gozlemleriyle kalibrasyonunun
gerekliligi hissedilmig, sonugta analitik-ampirik yontemler geligtirilmistir.

AASHO 1972 rehberinde analitik yontem kullanilmamistir. AASHTO 1986 rehberinde ise

s6z konusu yontemden dolayh olarak yararlamimus ( yik nakli ve drenaj katsayisi, resilient
modiil ). bu sayede malzemeler yan elastik modiille temsil edilebilmistir.
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SUMMARY

COMPARISON OF FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN METHODS

KEYWORDS: Flexible pavement, design life, analytical design method, empirical
design method, SPDM, Road Note 29, AASHTO 93, serviceability, CBR ( California

Bearing Ratio ). ‘

In this paper flexible pavement design methods are discussed and the most popular
ones are presented.

The aim of pavement design is to select the most economic pavement thickness and
~ composition which will provide a satisfactory level of service for the anticipated
traffic without any permanent deformation and cracking.

Before designing a pavement structure the answers of the questions below should be
given:

e What is the expected traffic volume per year or per day?
e What is the expected design life?
e What are the failure criteria?

There are various design methods that are being used in flexible pavement design all
around the world. This methods, however, can be classified in general as
“Analytical, Empirical and Semi-empirical Design Methods”.

In analytical approach theoretical analysis and properties of bituminous materials are
used, and in principle design process can be made under any condition. The
philosophy of the analytical method is that the structure should be treated in the
same way as other civil engineering structures, the procedure for which may be
summarised as follows:

Specify loading.

Estimate proportions.

Consider the matenials available.

Carry out a structural analysis using theoretical principles.

Compare critical stresses, strains or deflections with allowable values.
Make adjustments to materials or geometry until a satisfactory design is
achieved.

7. Consider the economic feasibility of the result.
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Analytical pavement design is not a new idea. Westergaard developed a method for
determining stresses in rigid pavements in 1926. In the late fifties interest in
analyticallly based design procedures grew and in 1963 Shell published a set of design
charts which were derived from structural analysis of a range of options. This was
superseded in 1978 by the Shell Pavement Design Manual (SPDM ) which was
updated in 1985. Although based on computer models of pavement structures, these
two documents also present the design method in the form of graphs, charts and
tables so that it is accesible to engineers in the field who dont have access to
sophisticated computing aids.

SPDM considers the pavement structure as a multilayered system consisting of a
bituminous pavement on a base of unbound granular material overlying the existing
subgrade as shown in Figure 1. :

Dual wheel load of
80 kN standard axle

210mm 105mm 210mm

WL ILTIT7
Asphalt layers / gﬂ?d“'”s E1 (Smix! hy
oisson’s ratio vy
///////// Q—/é’/////////
[ Y
o Asphalt tensile
strain, €,
Unbound or F2 V2 h2
cementitious base
:ayers and sub-base Tensile st
ayers ensile stress
or strain in

cementitious layers

Subgrade Es vs

Subgrade compressive
strain, €,

Figure 1. Three -layer pavement model
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In SPDM using the BISAR ( Bltumen Stress Analysis in Roads ) program, those
points in the pavement structure where the stresses and strains generally have their
maximum value have been determined for the wide range of moduli and layer
thicknesses.

The primary criteria have been found to be:

e The compressive strain at the surface of the subgrade ( €, ); this controls
the permanent deformation of the subgrade.

o The horizontal tensile strain in the asphalt layer, generally at the bottom ( €, );
this controls cracking of the asphalt layer.

In addition Shell researchers introduced a subgrade strain criterion in 1974 using the
BISTRO ( BItumen STructures in RQads ) program for different confidence levels:

£, =2.8* 10 ** N %% (50% confidence ) (1)
g, =2.1*102*N % (85% confidence ) 2)
g,=1.8*102* N %5 (95% confidence ) (3)

- where ¢, : Vertical strain at the top of subgrade
and N : Number of load applications.

On the basis of laboratory data obtained from constant strain fatigue tests, the SPDM
presented a nomograph relating the induced asphalt strain to the number of load
applications for a given mix formulation:

£, =(0.856* Vi, +1.8)+S 036 « N 02 )

where €, : Horizontal strain in the asphalt
Nz : Number of applications of the strain ¢, to failure
Vit : The volume of binder in the mix ( % )
Smix: The mix stiffness under the design conditions ( N / m® )

Recently the most of design methods that are being used around the world are
empirical methods which are based on the data obtained from the test roads and are
theoretical information. These methods deal with the strength of subgrade, suggested
materials and with the expected traffic. One of the most popular empirical design
method is Road Note 29.

Road Note 29 was published originaily in 1960, and the first major revision was
issued in 1965. This note deals solely with the construction of new roads and not
with the resurfacing and maintenance of existing roads.

To render the document more versatile, traffic is defined in terms of the cumulative
equivalent number of 8200 kg ( 18-kip ) axles ( to be called standard axles ) to be
carried during the design life of the road. From the initial traffic intensity and
estimated traffic growth rate, the engineer can preapare designs suitable for any life
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up to 40 years. The accuracy of designs will depend very largely on the accuracy of
the traffic prediction over the chosen life.

In the Note it is recommended that a flexible pavement should normally be designed
for a life of 20 years. However for roads in residential and associated developments,
the use beyond 20 years, can be regarded as a certain.

Road Note 29 consists several tables and graphs which allow engineer to design every
layer of a flexible pavement for any traffic intensity, material, drainage condition, and
subgrade type.

As a result of researchs it has been understood that there are some factors in
pavements performance that can not be explained with analytical approach. Thus
semi-empirical methods have been introduced. In these methods analytical methods
are supported with empirical relations and performance observations. AASHTO 93 is
the newest one of these methods.

The AASHTO 93 flexible pavement design model is an extension of the original
. pavement performance model developed from the results of the 2-year AASHO Road
Test conducted near Ottawa, Illinois, from 1958 to 1960.

The original empirical regression model related the Present Serviceability Index to
slab thickness and axle load magnitude, type, and repetitions. This model was
modified and extended by considering drainage, effective roadbed soil resilient
modulus, layer coefficients based on the resilient modulus, and incorporation of
design reliability.

In this approach the required data for design of pavement is as follows:

1. Performance Criteria - Serviceability
Design Variables
a) Time Constraints
i) Performance Period
ii) Analysis Period
b) Traffic
c) Reliability
d) Environmental Impacts
i) Roadbed Swelling
ii) Frost Heave
3. Material Properties
a) Effective Roadbed Soil Resilient Modulus
b) Pavement Layer Materials Characterization
¢) Layer Coefficients
4. Pavement Structural Characteristics
a) Drainage
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The final AASHTO 93 structural design model is the same as that was used in
AASHTO 86, and is shown in equation 5.

log( APSI

log(Wg,) =Zg *Sp +9.36¢log(SN +1)-0.20 + 42-15

0.40 + ~——~———1 0945 o
(SN +1)™

)

+2.32+log(Mg)-8.07 )

where

W5 : Predicted number of 80kN ( 18-kip ) single axle load applications
Z, : Standard normal deviate corresponding to selected level of reliability
S, : Overall standard deviation
SN : Structural number

APSI : Design servicebility loss
MR : Roadbed soil resilient modulus, psi

In addition to this:

SN=2a;+Dy+2;«Dyemy+a;«D3;emy (6)
where

a; : Layer coefficient of layer i.

D; : Thickness of layer i, in.

m; : Drainage modifying factor for layer i.

Recommended reliability levels for various types of roads, recommended m; values are
given in the tables below:

Table 1 Guidelines for design reliability ( AASHTO 93 )

Functional Classification Urban Rural
Interstate and other freeways 85-99.9 80-999
Principal arterials 80 - 99 75 - 95
Collectors 80 - 95 75-95
Locals 50 - 80 50 - 80




Table 2 Recommended m; values for modifying structural layer coefficients of
untreated base and subbase materials in flexible pavements ( AASHTO 93 )

Quality of | Percent Of Time Pavement Structure Is Exposed To Moisture
Drainage Levels Approaching Saturation
Less than 1% %1-5 %S-25 Greater than 25%

Excellent 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Good 1.35-125 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Fair 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Very Poor 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

There are also some other formulas, tables, and graphs in AASHTO 93 for calculating
layer coefficients, structural number, anticipated traffic, roadbed soil resilient
modulus, resilient modulus of layers, and etc.

A designer can easily design a flexible pavement structure by using those tables,
formulas and graphs.

XVI



BOLUM 1

GIRIS

Ustyapt Tasarim Esaslan

Bir yol istyapisinin tasanminda giidiilen esas amag, tasanm siiresi boyunca, yolun
maruz kalacag trafik yukuni giivenli bir sekilde yani biiyiik deformasyonlar ve
catlamalar olusmaksizin tasiyabilecek Ustyapinin toplam kalinhgimin ve istyapiyi
‘meydana getiren tabakalann her binnin kalinliklanmin belirtilmesi, istyapinin

yapiminda kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Yollar diger mithendislik yapilarindan farkli olarak sonsuz uzunluktadir. Dolayisiyla
yol istyapisinin oturdugu taban zemini yer yer degisik davraniglar gosterebilir. Biitiin
bunlara ek olarak ustyapiyr olusturan tabakalarin da farkli 6zellikler tasidig goz
Oniine alinirsa ortaya tasarlanmasi gereken kansik bir sistem ortaya ¢ikmaktadir (
AGAR, UMAR 1990 ).

Genellikle bir mihendislik yapisimi tasarlamak i¢in asafidaki konularin bilinmesi

gerekir:
1. Yapinin neye hizmet etmesini istiyoruz?
2. Bu hizmeti ne kadar siire i¢in yapmasim istiyoruz?

3. Hizmet 6mri bittiginde ne durumda olmasini bekliyoruz?

Yollann ve 6zellikle Gistyapinin tasarlanmast s6z konusu oldugunda ise su sorularnn

cevaplan agikga bilinmelidir :

I. Yol bir giinde veya bir yilda ne miktarda ve ne tipte trafik tagiyacaktir?



2. Yolun hizmet etmesi istenen siire ( hizmet 6émri ) nedir?

3. Yol hangi dlgatlere gore bozulmus kabul edilecektir?

Tam dinyada, esnek yol ustyapilannin tasanminda ¢ok gesitli y6ntemler
kullamlmaktadir. Burada bu yontemler genel olarak “Analitik, Ampirik ve Analitik-
Ampirik Tasanm Yoéntemleri” olarak G¢ baslik altinda ele alinacak ve irdelenip

kargilastinlacaktir.



BOLUM 2

AMPIRIK YONTEMLER
2.1 GIRIS

Guniimiizde diinya iizerinde uygulanan tasarim yéntemlerinin ¢ogu uygulamalardan
ve 6zel olarak inga edilmis test yollarindan elde edilen bilgilere dayandirilan aynca
teorik Dbilgilerle de desteklenen ampirik yontemlerdir. Bu yéntemler kaplama
‘kalinlig1 ile zeminin dayanikliligi, onerilen malzemeler ve kaplamanin 6mrii boyunca
maruz kalmas: beklenen trafik yiikii arasinda baglanti kurar ( AGAR 1996 ).

Ampirik tasanm yontemleri mithendislik ilkelerinden uzaklagmistir, deneyin
yapildig1 kosullarla sinirlidir ve kendisine temel olusturan test yolunun sahip oldugu
sartlardan baskasiyla bas edemez. Bununla birlikte yollarda kullamlan malzemelerin
ozelliklerinin ve yapisal davraniglarinin kangik olusu ampirik yontemlerin uzun yillar

kullamlmasina yol agmstir.
2.2 YOL NOTU 29" YONTEMI

Yol Notu 29 ilk olarak 1960 yihinda orta ve agw trafik tastyan yollarin
tasarlanmasinda bir rehber olmasi amaciyla yayinlandi. 1965 yilinda yapilan
dizeltmelerle rehberin yerlesim alanlarindaki hafif trafige maruz kalan yollann
tasarlanmasinda da kullamlabilir hale gelmesi saglandi. Bunun diginda ilk baskiya
gore yalnizca bazi ufak tefek degisiklikler yapildi.

Yol Notu 29’daki diizeltmeleri Tasanm ve Insaat Laboratuvan Komisyonu’ndan bir

heyet yapti. Heyetin baslica amaci trafigin tahrip giiciinii goz 6niinde bulundurarak,

*Bu boliimde yer alan tablo ve gra..xler RRL, Road Note 29 adl kaynaktan ahnmgtir.



etkilerini daha gergekei bir sekilde ifade etmek ve tasanim iglemini birgok ilkenin

anayollanndaki ¢ok agir trafik sartlarina cevap verecek sekle getirmekti.

Duzeltilip yenilenmis yontemle mihendislere tasanm omrinii segme serbestisi
getirilmis ve tasanimda yapmay: digiinecegi herhangi bir degisikligin istyapr 6mra
izerindeki muhtemel etkilerini tahmin edebilme imkam saglanmistir.

ilk baskilarda tasarimlar yolun ingaattan sonraki 20 yil boyunca tagiyacagn giinlik
ticari tasit sayisim hesaba katiyordu ve ticari trafigin yillik artis oram %4 - olarak
ongorilmigtir (R.R.L.,1970).

Rehberi daha basit ve kullamsh hale getirmek igin trafik yiikii yolun tasanm 6mri
siresince tagtyacaf 8.2 tonluk ( 18 kip ) esdeger standart dingil sayisiyla ifade
 edilmektedir. Bu yaklasim kullaniimak suretiyle yerlesim merkezlerindeki yollardan
otoyollara kadar her tiirlii yol igin 40 yillik bir tasanm 6émriine kadar tasanm yapilabilir.

Bu yaklagim endistriyel amagh veya 6zel trafik tasiyan yollarda da kullanilabilir.
Tasanmlarin dogrulugu, bityiik oranda, trafik yiikiiniin dogru tahmin edilebilmesine
baghdir (R.R.L.,1970)

2.2.1 Ustyap: Tipinin Secimi

Yol Notu 29 Tasarim Rehberi her turli zemin ve trafik sartlannda uygun tasarim
yapilabilmesine olanak tamimaktadir. Bu sebeple segilecek iistyap: tipi ( rijit veya esnek )
daha ¢ok ekonomik kabullere baglidir (R.R.L., 1970).

2.2.2 Tasarim lcin Trafik Tahmini

Ozel araglann uyguladigr yiklemeler iistyapida belirgin bir hasara yol a¢cmadig i¢in
tasarima esas olarak yalmizca ticari araglar ve onlann dingil yiikleri alinmakta,
yapilacak hesaplamalarda bunlar kullamimaktadir ( Ticari arag¢ : Yik veya insan

tasiyan, bos agirhgl 1500 kg’dan fazla olan araglar ).



Yol Notu iki seritli yollarda her iki serit i¢in de kullanilabilir. Her yon igin Gg gerite
kadar kapasitesi olan bolianmiis yollarda veya ikiden fazla seritli, tek yonli yollarda
yavas trafik seritleri igin tasanm yapilabilir (R.R.L.,1970).

Sayim verilerinden elde edilen trafik bilgileri ingaat sirasindaki ticari ara¢ miktarninin
ve yillik artig oraninin tahminine imkan verir. Artig oramnin tahmin edilemedigi
durumlarda ortalama olarak %4 degerinin alinmasi uygundur. Bu yontemde trafik
yogunluklan, aksi belirtilmedikge, her bir yon igin giinlik ticari ara¢ miktan seklinde

verilmisgtir.

Baslangigtaki gesitli arag trafigi degerleri ve %3’liik bir artig orani i¢in 40 yila kadar
olan tasanm omiirleri i¢in yavag seritte taginacak olan toplam eklenik ticari arag

sayis1 Sekil 2.1’ de verilmigtir.

Egriler ¢izilirken trafik yogunlugu arttikga yavas seritten komsu seritlere dogru
yaganacak ticari ara¢ trafigi aktanm da hesaba katilmistir. Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4 te sirastyla %4, %5 ve %6’lik artis oranlan igin benzer grafikler verilmigtir.

Ender olmakla birlikte baz1 durumlarda her bir yon igin 2500 ticari aragtan daha fazla
bir baglang¢ trafigi igin tasarim yapmak gerekebilir ( Sekil2.] - 2.4). Bu tip yollann
baslangigtaki yillik trafik artis oram da ulke ortalamasinin iizerinde olabilir, béyle
durumlarda yavas seritte taginacak eklenik ticari arag sayisi verilen egrilerden
ekstrapolasyon yapilarak bulunur. Bununia birlikte 20 yildan uzun émiirlii tasarimiar
i¢in ¢ok yiksek degerler ( Sekil2.] - 2.4’te 90 milyonu asan degerler gériimektedir )
¢ikabilir. Mevcut trafik verilerine gore her bir yavas seritte taginacak toplam eklenik
ticani ara¢ yikiiniin 90 milyonu agmasi halinde 90 milyon araca gore tasarim yapihir
(R.R.L.,1970).
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Sekil 2.1. Her bir yavas seritteki toplam Ticari Tasit ile Proje Omrii arasindaki bagti

Artig oram %3
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Sekil 2.2. Her bir yavas se{i't*oki tc am Ticari Tagtt ile Proje 6mrti arasindaki baglﬁt:,
Artis oram %4
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Sekil 2.3. Her bir yavas seritteki toplam Ticari Tagit ile Proje 6mri arasindaki bag';mt],
Artig oram: %5
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Sekil 2.4. Her bir yavaj; seritteki toplam Ticari Tasit i' 2 Proje 6mrii arasindaki bagnti,
Artis orani % 6
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Genelde yerlesim merkezlerindeki yollar igin trafik sayim verileri mevcut degildir.
Tablo 2.1’de gesitli siniflardaki yollar igin, daha dogru degerlendirmelerin
yapilamadigi durumlarda, tasanmda kullanilacak bagslangigtaki trafik yogunlugu
verilmigtir. Sekil 2.5°te bu degerlerin 1sifinda ve %4’lik artis oram igin yavas
seritlenn tasanminda kullanilacak toplam eklenik ticari arag sayisinin bulunabilecegi

grafik verilmistir.

Tablo 2.1 Daha dogru bir degerlendirmenin mimkiin olmadig hallerde yerlesim
bolgelen ve civarlarindaki yollarin tasanminda kullamlmak tizere her blr yon i¢in
tavsiye edilen ticari trafik akimi

Yol Tipi Yol yapim baslangicinda
tahmini giinliik ticari arac sayisi
Cikmaz sokak ve yan yollar 10
Giinde 25 kadar servis seferi yapilan otobis yollari, Ara yollar 75
Biiyiik yollar, giinde 25 - 50 servis seferi yapilan otobiis yollan 175
Il Giinde 50°den fazla servis seferi yapilan otobiis ana yollar, 350
Ana alig verig merkezi yollar

Tican tagitlann ortalama dingil sayisi yolun tipine gore degisir. Bu deger otoyollar ve
anayollar igin 2.7, ginlikk 250 - 1000 arag tasimaya yénelik tasarlanan yollar igin 2.4
ve yerlesim merkezlerindeki yollar igin 2.25 olarak alinabilir ( 7ablo 2.2 ). Bu
katsayi kullamlmak suretiyle bir yolun yavas seritinin tasanm émrii bovunca tasidig

eklenik ticari arag sayisi dingil sayisina donustirilebilir (R.R.L.,1970).

AASHO Yol Testi’nden elde edilen verilere goére bir ticari dingilin esdegeri 8.2 ton
veya 18 kip’tir. Bu deger standart dingil yiiki olarak anilir.

Tablo 2.2 'de ug tir yol i¢in bir ticari dingile diisen standart dingil sayisi ve tasarimda
kullanilacak eklenik standart dingil sayisim bulmak igin her bir yavas seritteki

eklenik tican arag sayisinin garpilacagi deger verilmistir.
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Sekil 2.5. Yerlesim bolgeleri ve civarindaki yollar: Her bir yavas seritten gecen topla
Ticari Tagit ile Pr- > Omrii arasindaki bagint:
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Tablo 2.2 Tican tasit sayisindan esdeger standart dingil sayisim elde etmek igin
kullanilan donastirme sayilar

Her bir ticari | Her bir ticari dingile | Her bir ticari araca
Yol Tipi aractaki dingil esdeger standart esdeger standart
sayisi dingil sayis1 dingil sayis1

Otoyollar, yapim baslangicinda
HER BIiR YONDE ginde
1,000’den fazla ticari arag
gegecek sekilde tasarfanmig ana 2.7 0.4 1.08
yollar

Yapim baglangicinda HER BIR
YONDE giinde 250 - 1,000 ticari

ara¢ gececek gekilde tasarlanmig 24 03 0.72
ollar
Diger biitiin &enel yollar 2.25 0.2 0.45

2.2.3 Ustyapinin Tasarim Omrii

Tasanm mihendisinin oncelikle istyapinin hizmet vermesini istedigi siireye karar
vermesi gerekir. Secilen 6miir yolun tipinden, tasanm 6mrii sonunda hangi amagla

kullanilacagindan ve yolun esnek veya rijit olmasindan etkilenir (R.R.L.,1970).

Yol Notu 29°da esnek iistyapilann kisa sureler igin tasanmi yapilmakta, arada gerekli
tamirat ve bakimlann yapilmasi suretiyle siiriig kalitesi ve 6mrin arttirilmasi yoluna
gidilmektedir. Esnek ustyapilar i¢in normal sartlarda 20 yillik bir tasanm o6mrii

dnerilmektedir.
2.2.4 Esnek Ustyap: Tasarim Verileri

Tasarnim hazirlanirken trafik, tasanm Omrii, zemin, alt temel, yol temeli ve kaplama
sirastyla ele alinir. Baslangigtaki ticari trafik, artis oram ve tasarim omri, her bir
yavag seritin tasiyacag eklenik standart dingil yiki miktan belirlenirken “Tasanm
icin Trafik Tahmini” bélumiinde anlahlan yoéntem kullamilir. Ustyapimin gesitli
tabakalart i¢in Onerilen minimum kalinhklar Sekil 2.6 - 2.10’dan alinir ve tabaka

kalinhiklan hesaplanirken sonuglar bir iist 10 mm’ye tamamlanir.
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2.2.4.1 Zemin

Yarma veya dolgu her tiirla zemin ilgili sartnamelere gore sikistinhp sekillendirilir.
Ustyapr kalinh@ginin belirlenmesinde zeminin saglamhf: basghca faktér olmakla
birlikte don etkisinden kaynaklanan bozulmalar da hesaba katilmasi gereken bir diger
konudur. Zeminin saglamlii CBR o6lgegine gore degerlendirilir (R.R.L.,1970).

Tablo 2.3’te zemin tiri ve CBR degeri arasindaki iliski verilmistir. Bu bilgiler

bir¢ok alanda uygun CBR degerinin elde edilmesi igin yeterlidir.

Tablo 2.3 Dogal su muhtevasinda sikistinlmig zeminler i¢in kabul edilen laboratuvar
CBR degerleri, ( Ingiltere’deki zeminler igin )

CBR (%)
‘I Zemin Cinsi Plastisite indisi Taban Seviyesi Altindaki Su Derinlifi
600 mm'den fazla 600 mm ya da daha az

70 2 1
Yagh kil 60 2 1.5

50 2.5 2

40 3 2
Siltli kil 30 5 3
Kumlu kil 20 6 4

10 7 5
Silt - 2 1
Kum ( kétii derecelenmis ) non-plastik 20 10
Kum ( iyi derecelenmis ) non-plastik 20 15
fyi derecelenmis kum-cakil, non-plastik 60 20

Zeminin dona kargi hassasiyetinin olup olmadifn dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Yol Aragtirma Laboratuvari’min ( RRL ) raporunda ( LR 90 ) verilen
bilgiler zemin hassasiyetinin degerlendirilmesi konusunda yeterince aydinlatici

olacaktir (R.R.L.,1970).

2.2.4.2 Drenaj

Yeralti suyu seviyesinin formasyon seviyesine mesafesi 600 mm’nin altina
diismemelidir. Bu zemin alt1 drenajiyla veya formasyon seviyesinin dolgu yapilmak

suretiyle yiikseltilmesiyle saglanabilir. Bu alternatiflerden birisi yapilamadig



14

taktirde 7ablo 2.3’te yiksek yeralti suyu seviyesiyle ilgili yer alan bilgiler
kullanilabilir. Gerek ingaat sirasinda gerekse yolun émrii boyunca hem zemindeki
hem de yolun diger tabakalarindaki suyun iyi bir drenajla uzaklastinlmasi ok 6nemli
bir konudur. ingaat sirasinda gesitli yontemler kullamlarak tabakalann yalitilmas: ve
su gegirmezligin saglanmasi iyi olur (R.R.L.,1970).

2.2.4.3 Alt Temel

Gerekli alt temel kalinhig, tasinacak olan toplam standart dingil sayisi ve zeminin
CBR degeri kullamlarak Seki/ 2.6°dan bulunabilir. 7ablo 2.3’te verilen CBR
degerinin %2’den kigik olmast durumunda %2’lik CBR degeri igin gerekli alt temel
kalinligina 150 mm’lik bir ekleme yapilmahdir (R.R.L.,1970).

“Yol yuizeyinden 450 mm asagiya kadar olan bélgede, 2 milyon standart dingilden az

yik tagimak igin tasarlanan yollar hari¢ olmak iizere, dona duyarli malzeme
bulunmamali; Gstyapi, tasanmi bitirildikten sonra tekrar goézden gegirilip, eger
gerekiyorsa, ait temel kalinhg toplam kalinhik 450 mm’den az olmayacak sekilde
ayarlanmahidir (R.R.L.,1970).

Iki milyon standart dingilden az yiik tasimak izere tasarlanan yollarda dona duyarh
zemin Uzerindeki 450 mm’lik toplam kalinhk agir kis sartlan da dikkate alinarak
miimkiin oldugu 6l¢ide azaltilabilir (R.R.L.,1970).

0.5 milyon toplam standart dingilden az yikler icin ait temelin en disik CBR degeri
%20 alinmahdir. Eger eklenik trafik bu degerden fazla ise alt temelin CBR degeri

%30 alnur.

Zeminin CBR degeri alt temel igin gerekli olan en digik degen asarsa alt temel
yapilmasi gerekmez. Alt temelin gerekli oldugu durumlarda minimum kalinhiklar;
toplam trafik 0.5 milyon standart dingilden azsa 80 mm, ¢oksa 150 mm’dir ( Seki/ 2.6 ).
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Alt Temel
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2.2.4.4 Temel

Temel malzemelen zayif beton, yogun katran makadam,yogun bitim makadam,
rolled asfalt, 1slak kangim makadam, kuru baglayicili makadam, ¢imentolu zemin ve

¢imento baglayicili graniiler malzemeden olusur.

2.5 milyon standart dingilden az yikler igin tasarlanan yollarda yukanda adi gegen
malzemeler disinda, so6z konusu trafik sartlan altinda uygunlugu tecriibelerle
ispatlanmis malzemeler de kullanilabilir. Bu malzemeler don etkisine karst duyarh
olmamahdir (R.R.L.,1970).

Sekil 2.7 - 2.10°da, verilen toplam standart dingil sayilan i¢in yukanda adi gegen

malzemelere ait kalinhiklar verilmigtir.

Cimentolu zemin temeller, yalnizca, toplam standart dingil sayisimn 1.5 milyondan
az oldugu durumlarda kullamimahdir. Gerekli kalinhk Sekil 2.9°dan bulunabilir.
Cimentolu graniiler temeller igin 5 milyondan az toplam standart dingil yikaniin
gozlendigi yerler uygundur. Gerekli temel kalinligx Sekil 2.9°dan bulunur.

Temel tabakasinda zayif beton, islak kangim veya kuru baglayicih makadam
kullanilmasi durumunda gerekli olacak en digik kalinhk Sekil 2.9 ve Sekil 10°da
verilmistir. 11 milyon standart dingilin iizerindeki toplam trafik igin asinma tabakasi ve
binder tabakasimin toplam kalinh 100 mm’dir ( Tablo 4 ). Sekil 2.9 ve Sekil 10°da
gosterilen 100 mm’nin izerindeki ek yiizey kalinlig igin en basta ve Tablo 2.4 - Stitun
I’de belirtilen temel malzemelen 1siak kansim makadam, kuru baglayicili makadam
veya zayif beton temel malzemeler ile bir kompozit temel olugturmak igin kullanilabilir.

2.2.4.5 Kaplama Tabakasi

Tasinacak toplam standart dingil sayisi icin onerilen kaplama kalinh@ kullanilan
malzemeye bagh olarak Seki/ 2.7 - 2.10°da verilmistir. Yizey kaplamast i¢in 6nerilen

malzemeler taginacak toplam trafige ve Tablo 2.4 teki aynintilara gore degisir.
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Rolled Asfalt Temel
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Zayi! Baton,Cimantolu Zemin ve Cimento Boglayicils Graonuler Temeller
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Kaplama tabakasi toplam trafigin 0.5 milyon standart dingilden az oldugu yerler
disinda iki tabaka halinde serilir. Asinma tabakas: igin tavsiye edilen kalinliklar
Tublo 2.4'te verilmistir (R.R.L.,1970).

Tablo 2.4 Yeni yapilacak istyapilarda kullanilabilecek bitiimlii kaplamalar (Bkz. Not | )

Trafik (Toplam Dingil Saym )
11 Milyondan cok (1) 2.5-11 Milven (2) 0.5 - 2.5 Milven (3) 0.5 Milvondan az ()
ASINMA TABAKASI { Sadece kirmatag veva kaba { ASINMA TABAKASI Kt TABAKA
cinuf agregas: kullanlabilir ) - a) ASINMA TABAKASI
MINIMUM KALINLIK 40 mm | gitchbittm — baglayier | MUMUMKALINLIK 20mm | © - - .,
Kullanslabslir 1 'ul]ed asfalt, BS 59 ( rntch- MINIMUM KALINLIK 20
it baglayicr kullamtabilir ) mm
Yogan Katranli kaplama. BTIA | Soguk asfalt. BS1690
Sartnamesi (Bkz. Not 4 )
Soguk asfalt, BS16%0 Kaplanms makadam. 138
{ Bkz. Not 4) 802, BS 1621, BS 1241 veva
Orta-Bonyeli Katranl makadam, | B 2040 (Bkz. Not2ve 4y
BS 802 ( uzerine derhal sathi
kaplarma vaprimalidr 1 ( Bl | P BINDER TABAKASI
Not 4) Kaplanmg makadam. BS
802, BS 1621, BS 124] veva
Yogun bitimhi makadam, Bs | BS 2040 ) ( Bkz. Not 2)
BINDER TABAKASI BINDER TABAKASI 1621 (Bkz. Not4)
MINIMUM KALINLIK 60 alt, BS c preic AT
mm | Rolled asfalt, BS 594 ( Bkz . ; .
Rolled _falt, BS 594  (Bkz. | \O2) ?S&f&"&ﬁ eBhs 621 B Not o | Rolled aslL. BS 954 ( pich-
Netay Y N . o A > Bbl bittm baglayics kullamiabilir)
ofun  bitiunli < o .
Yogun bitimlit makadam veva veva Yogun katranh »> flggym kauanl; kaplama.
Yopun katranh  makadam makadam ( Bkz Not 3 ) l}(;)ﬂed asfalt, BS 594 ( Bkz. Not | BTIA Sartnamesi
mﬁﬁu :"""““"* ve cinig Yogun bitimla makadam veva | Orta-Banyeli Katrank
Yogun katranlh makadam makadam BS 802 (iwerine
derhal sathi kaplama
Tek-abaka katranh makadam. | vapilmalidir ) (Bkz Not 4 )
BS 802 veva BS 1241 ( Bkz
Not2we 3) Yogun bittmli makadam. BS
1621 ( Bkz. Not 4 1
Tek-tabaka hittrnla  makadam.
BS 1621 veva BS 2040 ( Bkz. | 60 mm'lik tek-tabaka katranh
Not2ve3) makadam, BS 802 veva BS
1241 (iwerine derhal sathi
kaplama vapilmahidir ) ¢ Bk,
Not 4)
60 mm'hk tek-tabaka bitimi
makadam. BS 1621 veva 138
2040 ( Bkz . Not 4
NOT:
1. Bitamlii kaplamalann biitiin tabaka kalinliklan, ilgili Iniliz Standards ( BS ) Sartnamelerine uvgun olmalidir.
2. Kalkerden baska gakil kullamldig) zaman kangima % 2 oramnda Portland gimentosu ilave edilmeli ve ince agrega viizdes: buna
gore azaltiimalidir.
3. 25 milvon standart dingiilden daha fazla tafik tagimak (zere tasanmiendinlmiy vollarda. binder tabakasinda gakilh katranh
makadam kullamimas: tavsive edilmez.
4. Agmma tabakas: rolled asfalt veva vogun katranh kaplama degilse ve aginma tabakasinn (zerine derhal sethi kaplama vapilmast
dugintilmavorsa. vapiva su gingini dnlemek i¢in temel tabakasimn veva binder tabakasinun izen sathi kaplama ile kaplanmahdir.,
S Rolled asfalt veva vogun katranh kaplama bir aguuna tabakasinin alundaki binder tabakasi. rolled asfalt, BS 594 veva vogun
kaplanmy makadam olarak vapilmalide.




22

Ana yollarda aginma tabakasinin serilmesinin gecikmesi trafikte aksamalara ve yiizey
suyu drenajinda problemlerle kargilagilmasina yol agar. Bu tip islerde malzemelerin
sitki kontrolii ve ingaat yontemlerinin temel ve binder tabakasinda iyi sikigtirma
yaptlmasin1 saglamasiyla daha sonra trafikten ileri gelecek sikigma daha aza

indirgenir.

Trafikte aksamalarin s6z konusu olmayacaf) durumlarda, trafik altinda sikisma
olusana kadar, asinma tabakasimin serilmesi ertelenebilir. Bu islem 6 - 12 ayla
sinirlandinimalidir (R.R.L.,1970).



BOLUM 3

ANALITIK YONTEMLER

3.1 GIRIS

Analitik yaklagimda teorik analiz ve bitimli malzemelerin ozellikleri kullamilir ve
prensip olarak her tiurla tasanm durumuna cevap verebilir. Analitik Tasanm
Yontemleri’nde, iistyapi, diger ingaat mithendisligi yapilan gibi ele alimir. Kullanilan
“malzemelerin mekanik ozellikleri, tahmini trafik yikua ve ¢evresel kosullar dikkate
alinarak bilgisayar programlan ve abaklardan yararlanmak suretiyle tabaka

kalinliklan belirienir.

Analitik tasanm yontemleri istyapinin viskoelastik veya elastik bir taban zemini
iizerine oturdugu viskoelastik veya elastik, njit sistem olarak modellenebileceg:
kabuliine dayamir. Bu kabulden sonra ustyapimin Gstiinde veya altinda bulunan
herhangi bir noktadaki, trafik yiklerine ve gevresel etkilere bagli olarak olusan

gerilme, sekil degistirme ve defleksiyon hesaplanabilir (BROWN,1990) .

Analitik tasanim yonteminde temel asamalar asagidaki gibidir:

1. Yiiklerin belirlenmest,

2. Ustyapiy1 olusturan bilesenlerin boyutlanmn belirlenmesi,

3. Teorik prensipler kullanilarak ustyapimin kritik noktalarindaki basing,
gerilme ve yer degistirmelerin belirlenip sistemin ¢ozilmesi,

4. Elde edilen sonuglann izin verilen degerlerle karsilastinlip tasanmin
yeterli olup olmadiginin belirlenmesi,

5. Tatmin edici bir sonuca ulasana kadar malzeme ve geometrilerde

ayarlamalar vaparak 2, 3 ve 4. adimlarin tekrarlanmast,
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6. Sonucun ekonomik yonden irdelenmesi.

Son yirmi-yirmi beg yildir siirdariilen aragtirmalarla analitik tasarim yontemlerinde
onemli gelismeler olmus ve bu konuda ¢ok ¢esitli bilgisayar programlan.
gelistirilmistir. En basta yalmzca biyiuk sirketler tarafindan kullantlan bu
programlardan, kisisel bilgisayarlann yayginlasmasiyla ¢ok sayida miihendis de

yararlanmaya baglamigtir.
3.2 SHELL USTYAPI TASARIM YONTEMI'

Analitik Gstyap: tasarimu yeni bir fikir degildir. 1926 yilinda Westergaard tarafindan
njit ustyapilardaki gerilmelerin hesaplanmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir.
1950’lerin sonlanna dogru analitik tasarim yontemlerine duyulan ilgi artmis ve 1963
yilinda Shell tarafindan, esnek astyapilann tasanmina yénelik, laboratuvar testleri ve
AASHO Yol Test’nin sonuglanindan derlenen bir grup tasanm gizelgesi
yayinlanmistir. Sonraki yillarda yontem kapsamhi bir tasanm paketi gelistirilmek
iizere malzeme 6zellikleri, trafik yiiklemesi ve sicaklik etkilerini igine alacak sekilde
genisletilmis ve gincellestirilmis, sonugta ortaya Shell Ustyapt Tasarim Rehberi
(SPDM 1978) c¢ikmistir. 1985°te yapilan ¢esitli eklemelerle de SPDM 1978’in
guncellestirilmesi yapilmigtir. Bu iki yayin ustyapilann bilgisayar modellerine
dayanmakia birlikte sahada galisan ve gelismis bilgisayar imkanlarindan yoksun
mihendisler i¢in grafik gizelge ve tablolardan olusan bir tasanm yontemi de

sunmaktadir (CALESSEN. ve dig.1977)

SPDM ustyapiy1, Sekil 3.1°de gorildugii gibi, mevcut zemin, onun lzerindeki
baglayicisiz graniiler malzemeden olugan temel ve temelin tzerini kaplayan bitamla

tabakadan olusan ¢ok katli bir lineer elastik sistem olarak ele alir.

*Bu boliimdeki tablo ve sekiller S.P.L . 1978 cden alinmstir.



80 kN’luk standart dingilin
cift tekerlek yuka

210mm 106mm 210mm

T

fyiiy
WL

Asfalt tabakasi

Modiil E; ( Smix )

g y / Poisson Oram v,
: ///////// ‘Ll L L L L
Asfalt cekme
deformasyonu,g,
Ez v, h2
Baglayicisiz veya ¢imentolu
temel tabakasi ve alt temel )
tabakast 'Cimentolu tabakadaki gekme
‘gerilmesi veya deformasyonu
= +

Es, v;
Zemin basing deformasyonu,
E;

SEKIL 3.1. Esnek iistyapiun basitlestirilmis sekli
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Asfalt tabakasi ve alt temel dizeyde yan sonsuz homojen zemin tizerindeki sonsuz
yatay genislik ve uniform kahnliktaki homojen malzemeler olarak digiinalir.
Ustyapinin émrii yapinin ongériilen hasar derecesi olusana kadar taginacag: tahmin
edilen toplam standart dingil sayisiyla ifade edilir (BROWN, 1990).

Yontemin prensibi iistyapiya uygulanan trafik yuklemesi sonucu alt temel ile zemin
arasinda agin deformasyon olugumunu ve bitiimlii tabakada yapisal ¢atlak olugmasini

onleyecek asfalt tabakasimi tasarlamaktir.

Yontemde malzemeler Young Elastisite Modilii ve Poisson Oraniyla karakterize

edilmis, homojen ve izotropik olarak dusiiniilmusgtur.

SPDM 1978 %2’den %30°a kadar olan CBR degerleriyle alt temel ézelliklerini géz

" dniinde bulundurularak ve asfalt kangiminin degiskenlerini 8 standart kansim tipiyle
sinirlandirarak muhtemel segenekleri ortaya koymustur. Bu yaklasimda genis bir
arahiktaki belirli sartlan ve kangimlan kapsayan bitiimli Gstyapilann tasarimina esas
olugturan 296 adet gizelge vardir (CALESSEN ve dig.,1977).

3.2.1 Tasarim Olcatleri

Standart dingil yiikklemesinden ileri gelen deformasyon tekrarlan ile zeminde olusan
basing deformasyonu ve asfaltta olusan ¢ekme deformasyonu arasindaki iligkiler

iistyapt modelindeki 6nemli mekanizmalar olarak kabul edilmistir.

BISAR ( Bltumen Stress Analysis in Roads ) program kullamlarak iistyap: igindeki
maksimum gerilme ve deformasyonlarin olustugu noktalarin yerleri modul ve tabaka
kalmhigt degerlerinin genig bir aralig igin belirlenir. Bu islem sirasinda dikkate

alinan baglica élgitler agagida verilmigtir.

e Taban zemininin yiizeyindeki, taban zemininde olusan kalici
deformasyonu kontrol eden, basing deformasyonu ( €, ),
o Asfalt tabakasindaki, asfalt kaplamadaki catlak olusumunu kontrol eden,

yatay ¢e «me deformasyonudur ( €, ).



27

Normal yiikleme sartlan ( ¢ift tekerlekli digey yik ) igin her ikisinin de en biyiik
degerleri ya yik alaninin ortasindan gegen diisey eksende ya da iki yukli alanin

ortasindaki disey simetri ekseninde olusur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda en biiyikk yatay deformasyonun olustugu seviye

“C” parametresine bagh olarak bulunmustur.

C=h|~E,mm (3.1)
E2

Formiilde;

Ei ( Smix) . Asfalt tabakasinin modalii ( N / m’)
E» : Temel tabakasinin modiila ( N/ m?)
h; . Asfalt tabakasinin kalinh@ ( mm )

C > 133 mm ise maksimum asfalt deformasyonu tabakanin en altinda degildir. Boyle
bir durumda h; < 200 mm ise en biiyiik gerilme tabakanin alt yansinda, h; > 200 mm
ise ist yansindadir ( MIHT, 1997).

1974 wyilinda Shell aragtirmacilan AASHO Yol Testi’'nin sonuglarinin
ekstrapolasyonuyla gelistirilen BISTRO ( Bltumen STructures in RQads )
programim kullanarak bir zemin 6lgutii olusturdular. Bu olgut tam 6lgekli yol
deneylerinden ¢ikarildigi igin enine tekerlek yika dagilim ve statik-dinamik tekerlek
yikleri gibi faktorleri otomatik olarak igeriyordu. Hesaplanan gerilmelerin istatistiki
analiziyle farkhi given diizeylen igin asafidaki zemin gerilme olgitleni elde

edilmigtir ( CALESSEN ve dig.1977).

%50 givenli : £,=28+107 N ¥ (32)
%85 givenli £,=2.1+107 N¥® (3.3
%95 givenli : £,=18+.107. N (34)
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Bu formiilde
€, : Zeminin en st noktasindaki disey deformasyon
N : Yikin uygulanma sayis;

Olgit gelistirilirken tim tabakalar i¢in Poisson Orani, v = 0.35 ahnmustir. Zemindeki
izin verilen basing deformasyonu mevcut servis yetenegi indisi PSI = 2.5 igin ¢ift

tekerlek yiikii uygulamalannin bir fonksiyonu olarak Seki/ 3.2°de verilmistir.

Yukanida verilen bagintilar CBR yontemine uygun olarak tasarlanan yapilarin analizi
sonucunda bulunanlarla uyum igindedir. Bagintinin dingil yukiinden ve zemin
modiilinden bagimsiz oldugu ispatlanmistir. Diger aragirmacilann kullandigi bazi
izin verilebilir zemin deformasyonu olgiitleri de karsilastirma igin Seki/ 3.2° de

 verilmistir (CALESSEN ve dig. 1977).

Asfalt tabakas: i¢in yorulma olgiti genellikle deformasyon tekrarlaninin ve asfalt
modiliinin bir fonksiyonu olarak sunulan izin verilebilir deformasyona
dayandinlmistir. Asfalt deformasyonu ( veya yorulma deformasyonu ) él¢itini
gelistirmek amaciyla bitimlii malzemelerin yorulma ézelliklerini gézlemlemek igin
farkli kanigim tiplerini, test sicakliklanm ve yiikleme frekansim igeren kapsaml
laboratuvar testleri yapilmistir. SPDM, sabit deformasyon yorulmas: testlerinden
elde edilen laboratuvar verilerini esas alarak, verilen kansim formiila igin uygulanan
yiik miktarina bagl olusan asfalt deformasyonuyla ilgili bir nomograf igermektedir (
Sekil 3.3) ( CALESSEN ve dig.1977).
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1. EDWARDS/VALKERING, 1974 ( YENI KRITER )
2. BRABSTON, BARKER VE HARVEY
3. FINN, NAIR VE MONISMITH

4. WITZACK
5. DORMON/METCALF, 1964 ( [LK KRITER )

IZIN VERILEN ZEMIN DEFORMASYONU
5

10°3]

10- . . L 4 J

DEFORMASYON TEKRARI SAYISI

SEKIL 3.2. Deformasyon tekrarlariin bir fonksiyonu olarak izin verilebilir taban

zemini deformasyonu
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Yorulma 6mni
Nﬁn
Kangimun rijitlik modiilii. S,
N/m?  Kan i bitiimiin 108 107 10°
simdaki bitiimiin
[ hacmi 7 7 s
Von / 10
2y o /
A / A 104
10‘0 f— 20}
8 15
6r 10
‘ /
)
\ ]
10°}-
a e
s pom:
‘I
2 =
| | 1 141
10t 108 2 « 6 810Y 2 « 8 8107
Asfalt yorulma
deformasyonu.
Efat

SEKIL 3.3. Suix ve Vs’ ye bagh yorulma nomografi
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€ =(0.856« Vi~ 1.8 )« S0 e N - (3.5)

Bu bagintida;
& : Asfaltta olusan yatay ¢ekme deformasyonu
N@ € deformasyonunun uygulanma sayist

Vi : Kangimdaki bitiimli baglayici hacmi ( % )

Smix : Tasanm kosullan igin kanisimin rijitligi, (N /m? )

Yorulma testleri, gesitli ilkelerde kullamlan tipik kangimlan temsil eden bir ¢ok
farkh asfalt kangimi iizerinde yiritalmistir. Bu kansimlann bilesenleri 7ablo 3.1°

de verilmistir.

izin verilebilir asfalt deformasyonu sirasiyla yogun ve zayif bitimli makadam igin
deformasyon tekrar sayisinin ve rijitlik modaliniin bir fonksiyonu olarak Seki/ 3.4 ve
Sek:. 3.5’te verilmistir. Sekil 3.6’da ise 10°. Deformasyon tekran ve rijitlik
modiilaniin bir fonksiyonu olarak c¢esitli kangimlar i¢in izin verilebilir asfalt
deformasyonlan gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi izin verilebilir
deformasyon, kangimlara uygulanan deformasyon tekrar sayisi ve rijitlik modulleri
igin tek bir fonksiyon degildir, bununla birlikte kansima bagh bir degerdir
(CALESSEN ve dig.,1977).

Sonuglarin bazi kansimlar igin birbirine ¢ok yakin olmast nedeniyle benzer
kangimlar i¢in tek bir baginti kullamlmistir. Sonugta yorulma egrilerinin sayisi. S’e
distralmistar. Bu durum belirli sayidaki deformasyon tekrarlan igin Seki/ 3.7°de

gosteriimigtir.
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ASFALT YORULMA DEFORMASYONU

-

103r DEFORMASYON
. TEKRAR SAYISI
\104 _
| 103
108
2 A Al T A " .

1074 107

18 2 4 68109 2 4 6 8100 2 a
KARISIMIN RiJITLIK MODULU N/m?

s

o

SEKIL 3.4.Kangimin rijitlik modiiliiniin bir fonksiyonu olarak izin verilebilir asfalt
deformasyonu ( Yogun bitiimli makadam )

ASFALT YORULMA DEFORMASYONU

2 ~
10.3 - \
8r N DEFORMASYON
6F TEKRAR SAYISI
™~ 104

ok S

1074
108 2 a 6 810 2 4 6 8109
KARISIMIN RIJITLIK MODULU N/m”

SEKIL 3.5. Kangimin rijitlik modiiliiniin bir fonksiyonu olarak izin verilebilir asfalt
deforma: yonu ( Zayif bitiimlii makadam )
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ASFALT YORULMA DEFORMASYONU
[ .
" |ASFALT BETONU, CALIFORNIA (1)
YOGUN ASFALT BETONU (6)
'DOYGUN KUM ASFALT (11)
02 ZAYIF KUM ASFALT (2)

: i ROLLED ASFALT BINDER (8)

{ YOGUN BITUM MAKADAM (3)
fASFALT BINDER KARISIMI , ALMAN (10)
l7 AYTF BITUM MAKADAM(5)

' CAKIL-KUM ASFALT, DANIMARKA (4)
\JVE ZAYTF KUM ASFALT, FRANSIZ

3

——

10’4‘ 1 L .
108 10° 10°
KARISIMIN RIJITLIK MODULU N/m?

SEKIL 3.6. Kangimin rijitlik modiiliiniin bir fonksiyonu olarak farkh kangimlar igin
izin verilebilir asfalt deformasyonu ( parantez igindeki sayilar Tablo
3.1’deki kanigimlan gosterir )
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ASFALT YORULMA DEFORMASYONU
1072

MR |

[ 1. ASFALT BETONU

r 2. ZAYIF KUM ASFALT

3. YOGUN BIiTUM MAKADAM
{ 4. CAKIL-KUM ASFALT

' 5. ZAYIF BITUM MAKADAM

1
2
10733
4
:5\

10’4 e oL 1 PO
108 109 1010 |
KARISIMIN RiJITLIK MODULU,N/m’

SEKIL 3.7. Kangmn rjitlik modiliinin bir fonksiyonu olarak temsili asfalt
kangimlan igin izin verilebilir asfalt deformasyonu ( Egrilerin
numaralar Tablo 3.1°deki kanigimlan gosterir )
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3.2.2 Tasarim Verileri

Prensip olarak iistyapilarin tasanminda birgok parametre kullamlir. Bunlar gevresel
kosullar ( sicaklik, nem, riizgar ), yiikleme kosullan ( dingil yuklen, yik dagilim,
temas gerilmesi, temas yiizeyi alani, yiikkleme siiresi, dinamik etkiler ) ve malzeme
Ozelliklenidir ( modiiller, Poisson Orani, bozulma 6lgiitleri ), ayrnica parametrelerin
¢ogu zamana bagh olarak degisir. Pratik bir tasarima yodnelik ¢alisilabilir bir sistem
gelistirmek icin baz1 sadelestirmeler yapilmalidir. Cegitli parametreler i¢in uygulanan

yaklasim asagida ele alinmistr.

3.2.2.1 Trafik

Tasanm siiresi boyunca iistyapiy: kullanacag tahmin edilen dingil yiikleri, her biri
"600 kN / m® basing gerilmesine ve 105 mm yangapl yikla alana sahip 20 kN* luk

tekerlege sahip 80 kN’ luk egdeger standart dingil yiikiine donistiralir. Bu dingil
yukii bir ok ilkede standart tasanim yiikii olarak kullamlir ve genelde istyapiya en
bilyik hasarnt veren dingil grubunu temsil eder. Diger dingil yiklerinden ( L )
dénistirme islemi agagidaki formillle standart dingil yuki esdeger sayisi ( n )

hesaplanarak yapilir:
n=24.10".L" (3.6)

Bu formiilde ( L ) kN cinsindendir. Baginti AASHO Yol Testi’ nden elde edilen yiik
esdegerligi faktorlerine dayanir. ( AASHO Association of American State Highways Officials )

Biiyiik yollann gogunda giinlitk yik tekrarlannin sayisinin giin iginde aniform olarak
dagildigx kabul edilebilir. Tandem dingiller iki ayn dingil halinde dasiniliar. Temas
yuzeyi ve temas gerilmeleri dagilimimin buyuklagi ile seklindeki ufak oynamalar,
zemin deformasyonu ve maksimum asfalt deformasyonu iizerindeki etkileri 6nemsiz
oldugu i¢in, ihmal edilebilir ( CALESSEN ve dig.1977).

Bir noktadaki yikleme stresi hiza, yiiklemeyi yapan tekerlegin yanal dagilimina,

istyapt kalinhgina, yapidaki derinlige ve sicakliga baghdir. Prensipte bu
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degiskenliklere izin verilmekle birlikte S0 - 60 km / h hiza sahip ticari araglan
temsilen yiikleme saresinin t = 0.02 sn alinmasi daha pratik olur( CALESSEN ve
dig.1977).

3.2.2.2 iklim

Hava sicakliklanndaki degisiklikler, baglayicisiz malzemelerin modiilleri Gzerinde
belirli bir etkileri olmamakla beraber, asfalt 6zelliklerini 6nemli oranda etkiler.
Ortalama yillik veya aylik hava sicakliklanyla asfalt tabakasimin kahnhigina bagl
efektif asfalt sicaklif1 arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir yontem gelistirilmigtir.

Nem igerigindeki ve yeralti suyu seviyesindeki degismeler zemin modilani ve
Poisson Orani’m etkileyebilir. Don ve don ¢6zilmesi donemlerinin de zemin
* Ozellikleri Gzerinde 6nemli etkileri vardir ( CALESSEN ve dig.1977).

3.2.2.3 Malzeme Ozellikleri

3.2.2.3.1 Zemin

Laboratuvar deneyleri ve tam odlgekli yol denemeleri sonucunda, malzeme modiilleri
uygun yitkleme kosullan altinda belirlendigi taktirde, iistyapi davramsini belirlemede
lineer elastik teorinin kuilanilabilecegi gorilmistir. Bu nedenle zemin modiiliniin
esas yerinde, gergek trafifi temsil eden yiikler altinda dinamik defleksiyon
ol¢iimleriyle belirlenmesi uygun olur. Bu tip imkanlarn ve verilerin mevcut olmadig
durumlarda CBR degeriyle dinamik zemin modala ( E; ) arasindaki ampirik bagint:
kullanilabilir:

E;=10"«CBR (N/m?) (3.7)
Dinamik elastisitt modiili ( E; ) nisbeten yiiksek frekanslarla ve kigiik

deformasyonlarla yapilan o6lgimlerden elde edilebildigi halde CBR degeri fazla

deformasyon olmas1 durumunda belirlenebilir. Bu sebeple ikisi arasinda dogrudan bir
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iliski olmamakia birlikte uygulamada ampirik bagintinin dogru sonug¢ verdigi
goralmagtar ( CALESSEN ve dig. 1977).

3.2.2.3.2 Baglayicisiz Tabakalar

Zeminde oldugu gibi baglayicisiz temel tabakalanmn modiilleri de bayiikk oranda
gerilmeye baghdir. Teorik analizle desteklenen saha olgiimlen baglayicisiz temel
tabakasi modiiliiniin ( E; ) temel tabakasimin kalinhgina ( h; ) ve altindaki zeminin
modiiliine ( E3 ) bagh oldugunu asagidaki bagintiyla gostermistir:

E2=k20E3 (38)

k=02 + h,"*, ( 2 <k <4 ve hy’nin birimi mm’dir ) (3.82)

" Malzemenin dayanabileceginden daha yiiksek ¢ekme gerilmelerine sebep olacag
i¢in baglayicisiz temel tabakalaninda daha biyiak modiillere izin verilmez. Bununla
birlikte temel tabakasinin iki baglayici tabakas: arasina alinmasi durumunda daha
bityiik modiil degerleri kullanilabilir ( CALESSEN ve dig.1977).

3.2.2.3.3 Cimentolu Temeller

Cimentolu temellerin elastisite modalii istyapidan kesilen omeklere laboratuvarda
dinamik egilme testlei vb. uygulanarak bulunabilir. Bununla beraber bu sekilde
belirlenecek malzeme modiliinin kullammdaki malzemenin modilliini yansitacag
suphelidir ( CALESSEN ve dig.1977).

Tasarimda kuilamlacak tipik kum ¢imento modiilii degerleni (E=5 « 10°- 10N/ m?)
kaynaklardan alinmigtr. Bu degerler dalga yayihmi o6l¢iimlerinden elde edilen

degerlerle asagi-yukar aymdir.

3.2.2.3.4 Asfalt Kaplama

Asfalt kanisiminin rijitlik moduliniin degeri 10° ile 5+ 10" N / m’ arasinda degisir.
Rijitlik degerlerinin st aralif ( 10*-5. 10" N/ m?) gok sayidaki asfalt kansimi
i¢in dinamik veya yan statik ( 6rn. Sabit yikleme orani ) testlerle gesitli sicakliklar
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ve farklt yukleme sartlan igin belirlenmistir. Bulunan modilin yalmzca bitiim
igerigine, bitimin rjitligine ve kansimdaki bogluklara bagh oldugu gorulmigtiir.
Bitiimiin rijitligini bulmak i¢in Van der Poel nomografindan yararlamlabilir ( Sekil
3.8).

Sp=1.157+107 .t %, 2718 P* . (SP,-T)? (39)
Bu formiilde;

Se : Bitimin rijitligi

SP.  : Geri kazaniims bitiimiin yumusama noktasi ( °C )
PI, :Geri kazanmilmig bitlimiin penetrasyon indisi ( dmm )
T : Sicaklik (°C)

t : Yikleme siresi ( sn )

Guniimiazde deneysel caligmalann sonuglan verilen bitim mnjitligi, agrega ve
bitimin % hacimleri igin kansimin njitliginin bulunmasinda kullamilacak bir
nomograf halinde Seki/ 3.9°da sunulmustur.

Asfalt kansiminin yuksek sicakliklardaki ve / veya uzun yiikleme sarelerindeki
diisik rijitlik modilii degerleri ( < 10° N/ m? ) yukanda sozii edilen parametrelere

oldugu kadar agreganin ozelliklerine ve derecelenmesine de baghdir.

Bu kosullara altinda rijitlik modala statik veya dinamik sabit yukla tek eksenli
basing deneyleriyle belirlenir. Asfalt deformasyonu bu deneylerle verilen
sicakhklarda eklenik yiikleme siiresinin bir fonksiyonu olarak 6lgilebilir. Asfalt
modiili yuksek rijitlik degerlerindeki dinamik testlerle sicakliga, bitiimiin tipine ve
yilkleme siresine bagh olan bitimin njitlik moduliiniin bir fonksiyonu olarak
bulunabilir. Bu baginti kangimin kompozisyonuna ve kullanilan agreganin tipine

baghdir.
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$EKIL 3.8. Bitiimiin rijitligini belirlemede kullanilan Van der Poel Nomografi
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SEKIL 3.9. Bitiimlii kangimlann rijitligini bulmak icin kullanlan nomograf
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Cesitli ulkelerde kullanilan bazi asfalt kangimlan i¢in kangimin ve bitimin rijitlik
degerleri arasindaki iligski Seki/ 3./0°da verilmistil CALESSEN ve dig.1977). Bu
egriler laboratuvar olgiimlerinin sonuglanna gore ¢izilmigtir. Kangimlarla ilgili
aynintilt bilgi 7ablo 3.1°de gériilmektedir. Bazt kansimlanin ¢ok benzer davramiglar
sergilemesi sebebiyle, kolaylik olmasi agisindan, efn sayis1 4’e digaralmustir ( Seki/
3.11 ). Bu egrilerden bitimiin, ilgili sicakhik ve yiikleme siiresi i¢in Van der Poel
nomografindan elde edilen, rijitlik modiliine bagh olarak asfalt modilii bulunabilir.
Bitiimiin rijitligini belirlemek i¢in penetrasyon indisi ( Pl ) ve yumusama noktasi ya
da penetrasyon 800°deki sicakhik (Tgy_ ) bilinmelidir. Tasarmda yikleme suresi

olarak 0.02 sn alinirsa sonugta gesitli asfalt kansimlannin rijitlik modilleri sicaklik

ile verilen bitiim tipinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir ( Sekil 3.12, Sekil 13 ).

ilk tasanm gizelgeleri ( 1963 ) hazirlanirken hesaplamalarda sirasiyla zemin
'deformasyonu ve asfalt deformasyonuyla ilgili iki tane efektif asfalt modiila
kullanmilmigtir. Daha sonralan degisik iklimlerden kaynaklanan sicaklik farkliliklanim
karsilamasi igin Edwards ve Valkering tarafindan bir yontem gelistirilmistir.
Yontemin temel prensipleri agagidaki sekildedi( CALESSEN ve dig. 1977).

Kaynaklardan asfalt tabakasinin gesitli derinliklerindeki asfait sicakliklan ile
ortalama aylik hava sicaklify ( MMAT ) arastndaki iligki bulunur. MMAT *nin gesitli
degerleri igin bu sekilde elde edilen sicaklik gradyanlanndan baz: tipik Gistyapilarin
cesitli derinliklerdeki asfalt modilleri bulunur ve her bir sicaklik gradyani igin asfalt
deformasyonlan hesaplamr. Daha sonra farkh sicaklik gradyanlan igin bulunan
deformasyon degerleri dizisiyle aynt toplam tahribati yapan efektif deformasyon
degerleri bulunur. Efektif deformasyon ( e.r ) “n” degisik sicakhik gradyam igin
asagidaki esitlikten hesaplanir:

l n
(€)' = ;*2 (&) (3.10)
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fzin verilen asfalt deformasyonu iizerindeki sicaklik etkisini hesaba katmak igin
asfalt deformasyonu kriterine dayanan kalinlik tasarimina sicakhifin etkisini gosteren
bir yontem kullanilmugtir. Bu yéntemin 6zeti asagida verilmigtir.

Ayni sicakhk gradyanlanyla asfalt tabakasimn gesitli derinliklerindeki asfalt
modalleri belirlenir. BISAR programi kulllanilarak bu gradyanlar igin asfalt
tabakasinin en altindaki ile tabaka kahinh@imin 1/2 ve 2/3’it seviyelerindeki asfalt
deformasyonlan hesaplamir. Her gradyan ve derinlik igin ilgili kangimin yorulma
verileri kullamlarak gecerli deformasyon ve modiile bagh tasannm Omri ( N; )
bulunur. Daha sonra her bir derinlik i¢in efektif tasarim 6mrii “n” gradyan serisi igin
asagidaki formalle hesaplanir.

n

L
(@

Netr = (3.11)

Prensip olarak herhangi bir yapinin efektif tasarim 6mri, verilen ortalama hava sicakh

(gradyanlar) ve kangim tipleri i¢in bu sekilde hesaplanabilir. Bununla birlikte ince asfalt
tabakalan ( h; = 100 mm ) ve digik sicakliklar ( < 10 °C ) disinda sicaklik gradyanian
i¢in hesaplanan tasanm émrind veren efektif modiil ( toplam asfalt tabakasi icin ) ve bu
modiille olusan asfalt deformasyonu kombinasyonu yok gibidir. Bununla birlikte efektif
asfalt modilityle zemin deformasyonuna bagh esdeger hasara dayanan, énceki ydntemle
hesaplanan efektif tasanm 6mrii gesitli gradyanlar icin hesaplanan efektif tasarim
omriinden her zaman “2” faktorii kadar bilyiiktir. Bu da 200 mm ve tzerindeki asfalt
kahnliklanyla 10 °C iizerindeki sicakhklarda asfalt deformasyonu kriteri iin tasarim
efnilerini elde etmek amaciyla tasanm 6mriiniin 1 ile 2 arasinda bir faktorle diizeltilerek
aym efektif modiliin kullamlabilecegi anlamina gelit CALESSEN ve dig. 1977).

Bu yontemle gesitli kangimlar igin MMAT, asfalt tabakasi kalinlign ve efektif asfalt
modalii arasindaki baginti bulunur. Bu bagintimin tipik bir omegi Seki/ 3.14°de
gorilebilir. Bu egrilerin ¢esitli kangim tipleri igin iretilmesi durumunda efektif modiile
denk dilgen efektif asfalt sicakh ( MMAT ) ve asfalt kalinhg arasinda ortalama bir
bagint1 gortlebilir ( Sekil 3.15 ) ( CALESSEN ve dig. 1977).



izin verilen asfalt deformasyonu uzerindeki sicaklik etkisini hesaba katmak igin
asfalt deformasyonu olgitiune dayanan kalinlik tasarimina sicakligin etkisini gosteren

bir yontem kullamimigtir. Bu yéntemin 6zeti agagida verilmistir.

Aynmi sicakhik gradyanlanyla asfalt tabakasinin gesitli derinliklerindeki asfalt
modilleri belirlenir. BISAR program:i kulllamlarak bu gradyanlar igin asfalt
tabakasinin en altindaki ile tabaka kalinhiginin 1/2 ve 2/3’a seviyelerindeki asfalt
deformasyonlant hesaplamir. Her gradyan ve derinlik igin ilgili kangimin yorulma
verileri kullanilarak gegerli deformasyon ve modile bagh tasanm o6mri ( N; )

bulunur. Daha sonra her bir derinlik i¢in efektif tasarim omrii “n” gradyan serisi igin

agagidaki formille hesaplanir.
Newr= — nl (3.11)
2N

Prensip olarak herangi bir yapinin efektif tasarim 6mri verilen ortalama hava sicaklig
(gradyanlar) ve kanigim tipleri i¢in bu gekilde hesaplanabilir. Bununla birlikte ince asfalt
tabakalart ( hy = 100 mm ) ve disik sicakliklar ( < 10 °C ) diginda sicakhk gradyanlan
i¢in hesaplanan tasanm émrinii veren efektif modul ( toplam asfalt tabakasi i¢in ) ve bu
modiille olugan asfalt deformasyonu kombinasyonu yok gibidir. Bununla birlikte efektif
asfalt modiilityle zemin deformasyonuna bagh esdeger hasara dayanan, 6nceki yontemle
hesaplanan efektif tasanm omri gesitli gradyanlar igin hesaplanan efektif tasanm
oémriinden her zaman “2” faktorii kadar biyiktar. Bu da 200 mm ve tizerindeki asfalt
kalinhiklanyla 10 °C uzerindeki sicakliklarda asfalt deformasyonu o6lgitii igin tasanm
egrilerini elde etmek amaciyla tasanim 6mriiniin 1 ile 2 arasinda bir faktorle dizeltilerek
aym efektif modiilin kullamlabilecedi anlamina gelir( CALESSEN ve dig.1977).

Bu yontemle gesitli kangimlar icin MMAT, asfalt tabakas:1 kalinlifx ve efektif asfalt
modili arasindaki baginti bulunur. Bu bagintinin tipik bir 6megi Sekil 3.14’de
gorilebilir.Bu egrilerin gesitli kansim tipleri i¢in tiretilmesi durumunda efektif modiile
denk diigen efektif asfalt sicakligs ( MMAT ) ve asfalt kalinh@: arasinda ortalama bir
bagint1 gérilebilir ( Sekil 3.15) ( CALESSEN ve dig. 1977).



47

( wepeyew njuinuq
IZIP{eots Meyse JIdjoje ungok njumiq usd 001/08 ) nopow I unSUEY
Yerelo nuoAISyuoy niq unnFIuIEY eYeqE) oA IVIAIN ‘SI'€ IS  IESE JRIRO NUOKISYUO) NG UNGIUIEY EYEQE} OA LVIAIN “PI°E L BIN

ww ‘[DIINITV LTVASY ) Jo LVIAN
0001 (0,0]8 6] 4 o ce ot o
| R L T | R f T ) Al °

mO_

s +%

.\\&\\\l’ i /o001

—— { 7 oo v
3 7 o

— 2- ] el unu ‘PO INI TV LTVASV Jos
Ob~ Do ‘LYWW 3, IDITAVOIS LIVASY EIRRELEL

/N (' TQAON MIILIMN 11343 Zgwg



48

Yukanda agiklanan yontem farkh iklimlere sahip gesitli bélgelerdeki ( 7ablo 3.2 )
iistyapilarin ( 7ablo 3.3 ) efektif asfalt modiillerini bulmakta kullaniimaktadir. Her
bir bolge ve yap igin 12 deformasyon degerinden olusan seriyle esdefer hasan
verecek efektif zemin veya asfalt deformasyonunu elde etmek igin kullamlacak hava
sicakhin yukandaki yonteme benzer bir yolla bulunabilir. Her bir bdlge ve yap igin
bulunan sicakhklar ( aslinda ortalama yilik hava sicaklifn, MAAT ) yapilar arasinda
ufak farkhhkiar gosterebilir, ortalama MAAT aritmetik ortalama degeri hesaplanarak
bulunur ( CALESSEN ve dig.1977).

Bu yo6ntemi her bdlge igin uygulamak zor olacagindan verilen MMAT degerinden
MAAT degerini elde etmek igin bir yol geligtirilmigtir. Her MMAT degeni igin,
afirhik faktoriing sicakhifin bir fonksiyonu olarak gosteren Seki/ 3.16°dan bir agirlik
faktori bulunur ve bu faktorlerin aritmetik ortalamas: alinarak efektif MAAT degeri
' elde edilir. Bu egri Tablo 3.2°deki bolgelerin MAAT lerine s6z konusu yéntemin
uygulanmasiyla ¢izilmigtir. Sonucta bulunan MAAT degerleri efektif deformasyon
degerleri kullanilarak bulunan degerlere olabildigince yakin olacaktir( CALESSEN
ve dig.1977).

AGIRLIK FAKTORU

10
s

HAVA SICAKLIGI °C

(o]0} .
-10 0 10 20 30 40

SEKIL 3.16. Agirlikh sicaklik bulma egrisi
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Tablo 3.2 Cesitli bolgeler igin sicaklik verilen

Ortalama Ayhik Hava Sicakhklars, °C Ortalama Yilhk Hava
Sicakliklari, °C
O |§S MINM|HIT |A |E |E [K |A
¢ |u ja Ji |a |a Je |g ly |k |a |[r
a |b |r |s |y |z |m|ju |} Ji }|s |a |Ortalama
k [a |t {a | [i (m|s (@ |m [« |1 |Efektif Agrlikh
t n |s [r |u |t |I m |1
a |z |o k
n s
Anchorage -1 |-8 |5 (-2 (7 12141319 2 {6 (- |77 54
Il
Bahrain 17 (18 {21 |25 §29 |32 |33 |33 |32 |28 {24 |18 {265 2735
 Bangkok 26 |17 129 |30 129 |29 {29 |29 |28 [27 {26 |25 |275 278
Beirut 13 {14 |15 |18 |22 |24 |27 |27 |26 |24 |19 |16 |218 22.0
Chicago <4 |-312 |8 |14]19]23 122 18 (124 |-1 |150 14.5
Frankfurt 1 2 |6 |10 14 |17 I8 |I8 IS5 |10 {4 }2 (126 12.2
Houston 12 |13 {17 |21 |24 |27 |28 |28 |26 {22 |16 |16 |225 22.7
Kuala Lumpur |27 128 |28 |28 {28 |28 27 |27 |27 {27 |27 |27 |270 27.3
| Lagos 27 |28 |28 |28 {27 |26 |26 |25 |26 |27 |27 {27 [26.6 27.0
London 4 |4 17 19 [12]16 J18 [17 [15 |11 |7 |4 {123 12.0
Madrid 4 |6 |9 12|16 ]2t {23 |23 19|14 }8 |6 ]16.5 16.3
Melbourne 19 119 |18 {15 |12 {10 |9 (11 J12]14 }16]I8 156 15.3
_§ Nairobi 18 [19 |19 |19 {18 |16 J16 {16 [20 [18 [IB {18 {178 18.0
New Delhi 14 {17 {22 |28 {33 133 |31 |30 {29 |29 |20 |18 |26.6 275
New York -1 |-1 13 |10 |16 |17 |23 123 |21 JI151}9 |2 (159 15.7
Rome 8 8 (i1 |14 |18 |22 {24 }24 |22 |18 |12 |6 |I8.1 18.0
Tokyo 3 14 17 12117 |21 |24 }26 )22 |17 ]11 |6 |l18.1 17.7

Tablo 3.3 Tipik kaplama yapilan

Yap: No h; ,mm h; , mm Es, MPa

[ 175 625 30
It 350 0 30
i 100 0 30
v 300 250 30
v 500 150 100
VI 275 0 200
v 75 125 200
Vil 75 0 200
IX 50 250 30
X 150 200 200

3.2.2.3.5 Poisson Oram

Cesitli aragtirmacilar tarafindan farkhh malzemeler igin bir dizi Poisson Orani ( v )
degeri verilmistir. Cok ince ve dikkatli olgimler gerektirmesi nedeniyle Poisson
Orant’nin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a zordur. Dahasi Poisson Oram1 gerilme,
sicaklik, vb. faktorlere bagh olarak degisebilir. Bununla birlikte Poisson Orani’ndaki

degismelerin birincil tasanim p> -imetreleri ( maksimum zemin basing deformasyonu,
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maksimum asfalt ¢ekme deformasyonu ) izerindeki etkisi azdir. Kisa sireli
yiklemeler igin asfaltin Poisson Oram v = 0.35 dolaylarinda bulunmustur.
Baglayicisiz temel malzemeleri ve zemin igin de aym deger alinabilir. Cimentolu
temeller igin v = 0.25 degeri kullamlir ( CALESSEN ve dig. 1977).

3.2.3 Tasarim Olg¢iitleri

Zemin deformasyonlaninin verilen zemin ve asfalt modiillerinde izin verilen degerleri
agsmamasi igin gerekli asfalt ve baglayicisiz temel tabakas1 kalinhklan; verilen yiik
uygulama miktarina denk digen izin verilen zemin deformasyonlarinin temel grafikte
yerine konmasiyla bulunur. Cimentolu temeller i¢in izin verilen gerilme degerleri de

ayni yolla bulunabilir.

Asfalt deformasyonu olgatleri igin izin verilen asfalt deformasyonu degeri asfalt
modiline ve efektif asfalt modili kullamlmas: sebebiyle asfalt tabakasinin
kalinhifina bagl oldugundan deneme yamimaya dayah bir yontem kullamimalidir.
Aynca tasanm 6mriine enine tekerlek yikia dagilimi ( Nex = 0.4 « N ), arahkh
yikkleme ( Ner = 0.1 « N - 0.8 « N, sirasiyla yogun ve zayif kangimlar ) ve sicaklik
gradyani ( Negg = N - 2 « N, Ince tabaka ve/veya disikk sicakliklar - kalin tabaka ve
yiksek sicakliklar ) etkileri igin dizeltme faktorleri uygulamr. Baglayicisiz temeldeki
malzemelerin CBR degerleriyle ifade edilen minimum kalite diizeyleri bulunacak
modile bagh tammlanmigtir ve zemin modiliyle baglayicisiz temel tabakasimin
kalinhgina baghdr.

3.2.4 Temel Hesaplamalar

BISAR programi kullamlarak degisik zemin ve asfalt tabakasi modiilleri ile
baglayicisiz temel ve asfalt tabakasi kalinliklan i¢in ¢ok sayida yapinin standart ¢ift
tekerlek yikii altindaki zemin basing ve asfalt yatay c¢ekme deformasyonlan
hesaplanmgtir. Baglayicisiz temelin modili temelin kalinhifiyla ve zemin
modiilityle orantth olarak degisir. Deformasyon degerleri tekerleklerden birinin
merkezinin altinda ve tekerlekler arasindaki simetri ekseni iizerinde; asfalt

deformasyonu da hem trafik yoninde hem de trafik yor:iiniin sag agisinda hesaplanir.
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asfalt deformasyonu hesaplanir. Her seviye igin en bilyikk defer o seviyenin
deformasyonu olarak alinir( CALESSEN ve dig.1977).

3.2.5 Tipik Tasarim Egrileri

Shell tasanm gizelgelerinin ilk hali ( 1963 ) gerekli asfalt kalinlifim verilen zemin
modiili ve baglayicisiz temel tabakasi kalinhiginin bir fonksiyonu olarak veren
egrileriyle mihendisler tarafindan uygulamada kullanmak agisindan uygun
bulunmaktadir. Yeni sistemde hava sicakh§ ve kansim tipiyle ilgili yeni
parametreler de goz 6niinde bulundurularak gizelge sayis arttinnlmigtir ( CALESSEN
ve dig.1977). Verilen zemin modiili, kansim tipi ve ortalama hava sicakhf igin tipik

bir tasarimin agamalan agagidaki gibidir.

" Belirtilen kangim tipi i¢in efektif asfalt modilia; Seki/ 3./5°te gosterilen ortalama
hava sicakhifr ile efektif asfalt sicaklifi arasindaki baginti ve Sekil 3.12 ile Sekil
3.13’teki asfalt modiliiyle asfalt sicakhifi arasindaki iligki kullamlarak Seki/
3.1+4'tekine benzer bir sekilde ortalama hava sicakhifi ve tabaka kalinlifimin bir
fonksiyonu olarak bulunur. Daha sonra verilen asfalt sicaklifi i¢in baglayicisiz temel
tabakasinin, zemin basing deformasyonunu sinirlandirmak igin, gerekli kahinh@ yik
uygulama sayis1 ve zemin modiliyle BISAR programi kullamlarak bulunur. Bu
islem verilen ortalama hava sicakliklan ve uygulanan yiikk miktan i¢in zemin
deformasyonu olgitlerine dayah tasanm egrilen olusturmak amaciyla asfalt
kalinhiginin gesitli degerleriyle tekrarlanir. Ayni ortalama hava sicakliklan ile yiik
miktan kullamilarak ve efektif modiliin belirlendigi asfalt kalinhg alinarak asfalt
deforamsyonu olgitlerine dayali tasanm egrisi ¢izilir. Ardindan Sekil 3.4ten izin
verilen asfalt deformasyonu ve temel grafikten gerekli baglayicisiz malzeme kalinhgt
bulunur. Islem diger asfalt kalinliklan igin tekrarlanir. Son olarak “Tasanm
Olgiitleri” boluminde anlatildifi sekilde enine tekerlek yikia dagilimi vb. igin
tasanm egrisinde dizeltmeler yapilir ( CALESSEN ve dig.1977).Diger hava
sicakliklan ve kangim tipleri igin benzer sekilde tasanm egrileri ¢izilebilir. Bununla
ilgili 6rnekler Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da goralebilir.
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YOGUN BiTUM MAKADAM (80/100)
AGIRLIKLI MAAT = 12°C
ZEMIN MODULU = 5 + 10" N/m’

TOPLAM ASFALT KALINLIGI , mm

T (2C) ,/ (4Q) // (c) BAGLAYICISIZ TABAKALARIN MINIMUM CBR'’si
/ :
2cot ! i .
== \"\\\\ - o7
o p
™~ ~ ~ ~< N
O . 'l - b N

O 100 260 300 400 3500 &C0 7CC 8CO
BAGLAYICISIZ TABAKALARIN TOPLAM KALINLIGI, mm

SEKIL 3.17. Tipik tasanm egrileri ( Degigken N )

KARISIM TIPI: YOGUN BITOM MAKADAM (80/100)
ZEMIN MODULU 5*107

STANDART DINGIL YOKU SAYISI N=10°
TOPLAM ASFALT KALINLIGI, mm

aCCr '

b 25
- '
e NGB

C

1CCr

~ — - \ ;

v

0] 1ICO0 2CO0 3CO 4CO SCO 6e0C 7CO 8CC
BAGLAYICISIZ TABAKALARIN TOPLAM KALINLIGIL.mm

SEKIL 3.18. Tipik tasanm egrileri ( Degigken agirhkh yillik ortalama hava sicakli,
MAAT )
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Izin verilen gerilme degeri belirtilerek, ¢imentolu temel tabakalan igin de benzer
yontemle tasanm egrisi ¢izilebilir. Cimentolu temel tabakalan igin, genellikle,
standartlagtinlmmg kalinhklar kullamir ve verilen zemin modiilii, temel modiili,
ortalama hava sicakh@® ve tasanm Omri icin gerekli asfalt kalinh@ belirlenir. Bu
kritere gore bir hesaplama modeli kullanarak gerekli minimum asfalt kalinliimn
belirlenmesi olduk¢a zordur ve bu nedenle tecriibeye dayal bir segim yapilir. Genelde
150 mm - 250 mm minimum asfalt kalinh@ onerilir. Seki/ 3.20°de bir 6rnek verilmigtir.

KARISIM TIPI: YOGUN BITUM MAKADAM (80/100)
ZEMIN MODULU E; = 5*10
ICIMENTOLU TEMELIN MODULU E, =10"° N/m?

CIMENTOLU TEMELDEKI CEKME GERILMES], N/m?,

2 ~ AGIRLIKLI MAAT, “C*

CIMENTOLU TEMELIN KALINLIGL, mm_

O 100 200 300 400

“TOPLAM ASFALT KALINLIGL, mm'

SEKIL 3.20. Cimentolu temel t* .kasina sahip iistyaptlann kalnitk tasarims
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3.2.6. PC Versiyonu

Tasanm yonteminin bilgisayar versiyonu bir takim farkli fakat birbirini takip eden
adimlardan olusur. Bunlann her birnin yontem iginde ayn ve iyi tanimlanmig bir
islevi vardir. Programin yapisi asafidaki sekilde agiklanabilir (MIHT,1997).

Iklimin asfalt tabakasinin sicakligina etkisinin belirlenmesi,

Ustyap: tasarim dmraniin trafik yikii kullanilarak belirlenmesi,
Temel ve zemin zelliklerinin belirlenmesi,

Bitiimiin nijitliginin belirlenmesi,

Asfalt kangiminin njitliginin belirlenmesi,

Ustyapt modelinin tammlanmast,

Hesaplamalann baslangici igin asfalt tabakas: kalinliginin belirlenmesi,

Gerilmelerin hesaplanmasi ig¢in BISAR modiili,

O %° N O N kWD -

Ustyap: gerilmelerinin istyapt 6mriine donigtiralmesi,
10.Istenen tasanm omri i¢in kaplama yapisinin belirlenmesine yonelik
deneme yaniimaya dayali BISAR hesaplamalarinin yapilmas:.

3.2.6.1. iklimin Asfalt Karisimimin Sicakhina Etkisi

Gosternilen ilk modil kullamciya yapinin bulundugu bolgeye ait iklim kosullarim
temsil eden sicaklik kosullanim segme veya girme imkam saglar. Modil belirli bir
bolge icin ortalama aylik hava sicaklig: verilerini kullanarak agirlikli yillik ortalama
hava sicaklifim verir. “Agirhikli” kelimesiyle kastedilen kaplama sicakliklarindaki,
ayhk sicakliklanin aritmetik ortalamasindan anlasilamayacak, ginlik ve ayhk
degisimlerin tasanma etkilerinin de hesaba katildigidir. Modiil normalde - sicak,
thman ve soguk iklimleri temsil eden 21 bolgeye ait verileri igerir. Meteorolojik
verilerin mevcut olmasi durumunda kullanici verilen boélge igin 6zel verileri de
girebilir (MIHT, 1997). ;
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3.2.6.2. Ustyap: Tasarim Omriiniin Trafik Yiikii Kullamlarak Belirlenmesi

Tasarimda kullanilan trafik yiiklemesi istyapinin hizmet 6mrii boyunca maruz
kalacag: toplam esdeger standart dingil yukiyle temsil edilir; 80 kN’luk tek dingil
standart tasanim yikintn iki ¢ift 20 kN tekerlekten olustufu kabul edilir. Trafik
verilerinin serit bagina ginlik ticari dingil sayis1 olarak bilinmesi gerekir. Bunlar
daha sonra egdeger standart dingile gevrilecektir.

Bir yilda bu trafik diizeyinin gézlendigi giin sayis1 ve tasarim émrii boyunea tahmin
edilen trafik artig orani da bu orana dahildir. Alternatif olarak tasannm 6mri boyunca
yapiya uygulanacag tahmin edilen toplam standart dingil sayisin1 kapsayan eklenik
trafik degeri de veri olarak girilebilir (MIHT, 1997).

*3.2.6.3. Temel ve Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yol temeli ve kaplama yapisinin sonraki performans: igin ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir.
Zemine iletilen gerilmeler, ingaat esnasinda ve yolun hizmet 6émrii boyunca tabakanin
altindaki boélgede asin gerilmelerin olugsmasim engellemek amaciyla, en aza
indirgenmelidir. Kisitlamalanna ragmen ( % ) olarak ifade edilen California Tagima
Orami ( CBR ) kaplama zeminlerinin saglamhifinin belirlenmesi konusunda kabul
goren bir yontemdir ve asagidaki esitlik aracilifiyla resilient karakteristikleriyle
iliskilendirilir.

E;=17.6+( CBR )** (3.12)

Bu esitlikte;

E; : Zemin rijitligi
CBR : California Tagima Orani’dir.

CBR degeri laboratuvar deneyleriyle olgilmeli ya da, ideal olarak, resilient
ozellikleri 6rneklerin test edilmesiyle elde edilmelidir. Bu verilerin mevcut olmamasi

durumunda zemin modiila Sekil/ 3.21°den bulunabilir.
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- Baglayicisiz temel, ingaat siiresince, bir yilk yayma tabakasimn ve tasiyici yolun
gorevlerini tatmin edici bir sekilde yerine getirmelidir. Malzeme ézellikleri rijitlikle
nitelendirilmigtir. Kaplama tasanmi i¢in resilient modiliniin tasarimda kabul edilen
giris degerlerini saglamasi gerekir. Alt temelin rijitligi malzemenin tipine, tabaka
kalinh@ina, sikistirmaya ve zeminin yeterlilifine bagh olmakla birlikte asagidaki
esitlik kullanilarak yaklagik olarak belirlenebilir (MIHT,1997).

E2=k¢E3 (313)
Bu formiilde;

E; . Alt temelin njitlik modili
E: : Zeminin rijitlik modiili
k 0.2+ (h )™, (hy: Alt temelin kalinhg, mm ) (3.12a)

Graniller alt temelde tatmin edici bir njitlik-kalinlik kombinasyonu saglamak
suretiyle zeminin lizerinde yiksek gerilmelerin olusmasi 6nlenmis ve béylece
tamamlanmi§ istyapimin gerilme deformasyonu olguting gergeklemesi saglanmis
olur (MIHT,1997).
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Dinamik Modil E; veya E, , N/m?

20 40 [} 8 10 2 4 6 8 10

1 | | J 1.1 111 | ! ! ! 1 1 1. 111
CBR %

20 4 ] 8 10 15 20 40 60 80 1n0

d ) S| i1 1 114 1 i i ] |

Tasima degeri, psi ( 12 \i'nq ¢aph tabaka, 0.2 ing defleksiyon, 10 tekrar

20 25 30 40 60 8c 100 150 20C 300 400
| 1 1 1 1 1 1 { ! | ] 1 1 1
Direng degeri R(;?)
AL T S SO . I .
COK ZAYIF | VASAT 1Yl COK | VASAT 1Yl VASAT 1Y1 MUKEMMEL
ZAYF | ZEMIN | zEMIN | zEMIN | Iv1 | ALT | ALT |TEMEL|TEMEL| TEMEL
ZEMIN ZEMIN | TEMEL | TEMEL
AASHO ZEMIN SINIFLANDIRMASI
1 J l A1b ] ASa
27 | A2e w25 | a2
|1 A3 !
Al J
AS |
A€
ATE ATE
BIRLESTIRILMIS ZEMIN SINIFLANDIRMASI
| 1 | [
oM cH | cMa Zub
Mh oL 1 GC
cL sw
M. SMi
sC '
St z ’ 3° |
5=

SEKIiL 3.21. Taban zemininin veya baglayicisiz temel malzemelerinin dinamik
modiiliiniin belirlenmesi
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3.2.6.4. Bitiimiin Rijitliginin Belirlenmesi

Asfalt tabakasinin tasanminda bir sonraki adum hacim oranlan ve yik yayma
ozellikleriyle nitelendirilen kangim kompozisyonunun belirlenmesidir.  Asfalt
tabakasimin yiikii yayma ve alt temele iletilen gerilmelen azaltma yetenegi malzemenin
servisteki rijithifiyle ifade edilir Bu parametre, malzemeler hakinda yeterli bilgi
mevcutsa, dofrudan kullamlabilir veya kansim kompozisyonunun ézelliklerinden
tahmin edilebilir. Bitiimiin rijitligi asfalt tabakasinda kullanilan bitim ile ilgili agagidaki
bilgilere ihtiyag duyan Van der Poel nomografinin ( Seki/ 3.8 ) bilgisayara_yiiklenen
haliyle bulunabilir (MIHT,1997).

¢ Geri kazanilmig bitiimiin yumusama noktasi (°C)
o Geri kazanilmis bitiimin penetrasyon indisi (dmm)
e Yiikleme siresi ( Normalde hareketli trafigi temsilen t =0.02 sn ahmr )

Tahmine dayali yontem yalmzca S tipi penetrasyon simfi bitiimler i¢in gegerlidir,
polimer modifiye bitiimlerin belirgin sekilde degisen reolojilerine hitap etmez.

3.2.6.5. Asfalt Karisiminin Rijitlifinin Belirlenmesi

Kangimin rijitliginin belirlenmesi Bonnaure ve arkadaglaninin 6nerdigi, 12 standart

asfalt kangimimn degerlendirilmesiyle gelistirilen yonteme dayamr ( Sekil 3.9 ).

Gerekli bilgiler asagidaki sekildedir:

¢ Bitimin rijitligi (Swit )
e Kangimdaki bitimiin hacimce yizdesi ( Vi )

e Mineral agreganin hacimce yiizdesi (Vagg )

3.2.6.6. Ustyapt Omriiniin ve Asfalt Tabakasi Kalinhfnn Belirlenmesi

SPDM-PC’de BISAR programi kullanilarak tasarlanan yapinin kritik noktalarindaki,

yukanda sé6zii edilen, gerilmcier hesaplanir. Sonuglar daha sonra bozulma 6élgutlerini



veren esitliklerde ( tasanim giiven derecesine bagh olarak 1-4 nolu esitlikier ) yerine
konur ve bulunan dstyapt 6mra dstyapin gercek omri ile karsilagtinhir. Eger
hesaplanan omiirle olmas: istenen Omiir arasindaki fark %5’ten kigiikkse astyap
kahnhg tasanm kalinhig olarak kabul edilir. Ustyapi 6mriniin uzun veya kisa
olmas1 nedeni ile fark %5°ten bilyiikse asfalt tabakasimn kalinh@ arttinhp azaltilarak
gerilmeler hesaplanir ve karsilagtirma iglemi tekrarlamr. Bu deneme yanilmaya
dayal islem karsilagtirmadan tatmin edici bir sonug alinana kadar tekrarlanmakla
birlikte genellikle dort veya beginci deneme yanilmadan sonra arzu edilen sonuca

ulagihir.



BOLUM 4

ANALITIK - AMPIiRIK YONTEMLER

4.1 GIRIS

Yapilan aragtirmalar sonucunda dstyapimn performansinda, analitik yontemle
modellenemeyen, baz faktorlerin etkili oldugu goralmustar. Bundan dolay: analitik
yontemlerin ampirik bagintilarla ve performans gozlemleriyle kalibrasyonunun
" gerekliligi hissedilmig, sonugta analitik - ampirik yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemlerle gercege daha yakin ve baganh tasanimlar yapilabilmektedir.
4.2 AASHTO 93" YONTEMI

Analitik-ampirik tasanm yéntemleri arasinda yer alan AASHTO 93 Esnek Ustyapi
Tasanim Yoéntemi, Amerikan Devlet Karayollan ve Ulastirma Goérevlileri Birligi (
AASHTO ) tarafindan 1956-1958 yillan arasinda Ottawa / Illinois’te insa edilen, gesitli
tip ve kahnhkta kaplamalar ile kigik agiklikhi koprilerden olusan deneme yolundaki
gozlemlerin sonuglanna dayamilarak hazirlanmigtir. Yolun farkl: dingil yiklerini igeren
trafik altindaki davramsi ve hizmet diizeyi 2 yil boyunca gozlenmis; 6lgimler sonunda
elde edilen veriler bilgisayarlardan da yararlanilarak degerlendirilip mevcut diger tasanim
yontemleri ile mevcut teorik bilgilen destekleyen yeni bir tasanm yontemi 6nerilerek
1962 yilinda AASHO Rijit ve Esnek Ustyapilarin Tasanmi Rehberi adiyla
yayinlanmigtir. Rehber bir sire kullamidiktan sonra AASHTO Tasanm Komitesi
tarafindan gézden gegirilip yenilenmis ve 1972 yilinda yeni hali yayinlanmigtir.

* Bu bolumdeki tablo ve gekiller AASHTO Interim Guide for Design of pavement Structures,
1993’ten ahnmgtar.
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Yillar sonra, 1972’den o giine kadar Gstyap: tasarimi ve analiz teknolojisindeki
gelismelerin de rehberde yerini almas: gerektigi diigincesiyle 1983 yilinda Ustyap
Tasanmi Alt Komitesi ve bir misavirler grubu ¢aligmalanna baslamiy, 1986’da da
AASHTO Ustyapt Tasanimi Rehberi yaymlanmigtir. Bu baskida esnek dstyap:
tasanm yontemleriyle ilgili onemli degisiklikler olmus, esnek istyapilann tasanm
kismen deneyimlere dayandiriimakla birlikte taban zemini tagima gicd, trafik dingil
yikleri ve tekran ile ilgili yerel kosullar ve ayrica iistyapida kullanilan malzemelerin
birbirlerine gore direng ozellikleri de g6z 6ninde bulundurulmugtur. Aynica yine
1986 baskisinda; yontemin Birlesik Devietler’de gozlenen farkli iklim, malzeme ve
zeminlerde uygulanabilirligini saglamak amaciyla da bir ¢ok degisiklik ve yenilikler

yapilmstir.

1993 yihinda AASHTO Tasarim Rehberi’nin gozden gegirilmis bir hali yayinlanmis,
“bununla birlikte esnek iistyapi tasanm yontemleri konusunda herhangi bir degisiklik

yapilmamustir.

Esnek astyapilarla ilgili AASHO Yol Testi’nde yer alan baslica tasanm degiskenleri
ve deger araliklan asagidaki gibidir.

e AB Kalinhig ( Asinma + binder ): 25-152mm (1-6in)

e Temel Tipleri : Kirmatas, ¢akil, ¢imento katkili gakil, bitiim katkili ¢akil
e TemelKalinhign :0-229mm (0-9in)

o Alt Temel Tipi : Kum/ gakil

e Zemin : Yalmzca siltli kil (A -6)

e Ara¢ Dingil Tipleri : Tek ve tandem dingil

e Tandem Dingil Agirliklar: 107 - 214 kN (24-48kip)

e iklim : Kuzey illinois iklimi

e Uygulanan Dingil Yikii Sayisi  : 1,114,000

e Maksimum 8.2 ton ( 18 kip ) ESDY Uygulamas: : 10,000,000 ( en agir yik )

AASHO Yol Testi belirli ¢gevre ve malzeme kosullan igin AC tabaka kahnhg, yik
biyuklagi, dingil tipi, uygulanan yitk miktan ve servis yetenegi kayb: arasinda ampirik
bir bagint: kurar. Yol Testi verileri- 'en elde edilen ilk ampirik model agagida verilmistir.
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log(W)=log(p)+% (4.1)

Bu bagintida;
W : Son servis yetenegine ulagilana kadar uygulanan dingil yikii sayis
G : “t” anindaki servis yetene§i kaybinin servis yetenegi 1.5 olana
kadarki  potansiyel kayba oraninin foksiyonu
B . p-W servis yetenedi egrisinin seklini etkileyen tasarim ve yik
degiskenlerinin fonksiyonu
p . Servis yetenegi indisi 1.5’e diusene kadar uygulanmasi beklenen

dingil yika sayisini veren tasanim ve yiik degiskenlerinin fonksiyonu

AASHO Yol Testi’nde esnek ustyapilar igin yiik ve ustyapt degiskenleriyle p ve B
terimleri arasinda asagidaki bagintilar bulunmugtur ( AASHTO,1993 ).

log(p)=593+936.log(SN+1)-4.79.log(L;+L,)
+4.33 . log La (4.2)
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0.081 (L;:;Lz)m (43)
(SN+1)*7. L}

B =040+

Esitliklerde;

SN : Ustyapi sayisi
L, : Bir tek dingildeki veya tandem dingil grubundaki yiik
L, : Dingil kodu ( tek dingil igin “17, tandem dingil i¢in “2" )

1986°da yaymlanan rehberde yer alan “giivenilirlik” kavrami tasarimciya dstyap
tasariminda karsilagilacak belirsizliklere bir agiklik getirme imkani verir. Bu kavram
sayesinde tasarimci belli bir risk diizeyine kadar elverisli tasarimlar yapabilir.

Giivenilirlik ve toplam standart sapmanin bir fonksiyonu olan “Giivenilirlik Tasanm



Faktorii ( Fg )” trafik tahminlerinde, iistyapi performans: tahmininde ve malzeme ile
yapi 6zelliklerinin belirlenmesinde kargilagilabilecek muhtemel hata payinin bertaraf

edilmesinde kullamlir.

1986 baskisinda zemin destek sayisi yerine resilient modiline yer verilmigtir.
Resilient modili malzeme o6zelliklerin belirlenmesinde gergekgi bir test yontemi
kullanilmasina imkan verir. Stabilize ve stabilize olmayan malzemelerin tabaka

katsayilaninin belirlenmesinde de resilient modili kullamlabilir.

AASHO 86’da drenaj ozelliklerini hesaba katmak i¢in bir de drenaj faktorii ( m; )

tantmlanmistir.

Zeminlerin sismesinin ve don kabarmasimin etkilerini de tasanm esnasinda goz

" 6niinde bulundurmak igin 1986 baskisinda bu konuya yer verilmistir.

1986’da yayinlanan rehberde AASHO Yol Testi’nden yararlanilarak istyap:
kalinhklannin hesaplanmasinda kullamlmak izere istyapiya etkiyen yikleri igine
alan “AASHO Deney Yolu Denklemi” kurulmus aym denklem AASHTO Tasarim
Rehberi 1993°te de kullamimigtir.

log( APSI

log(Wg,) =Zg *Sy +9.36+log(SN +1)~0.20+ 42-15

o0 1P
(SN +1)*>

)

+232+log(Mg)-8.07 (4.4)

Bu esitlikte;

Ws2 8.2 ton ( 18-kip ) esdeger standart dingil yuki ( ESDY ) tekrar sayisi
( tasanim trafigi )
Zr  : Standart sapma



APSI : Baslangigtaki tasanm servis yetenegi indisi ( P, ) ile son servis
yetenegi ( P, ) arasindaki fark, toplam servis yetenegi kaybi
Mg  : Taban zemini efektif elastisite modili ( pst )

SN : Ustyapi kalinhgin bulmak igin gerekli iistyap: sayisi

SN=a1.D1 T ays D2~m2+a3. D3 sm3+ .. +ai‘Di‘mi (45)
Bu esitlikte;
a . 1. tabakanin tabaka katsayisi

D; : 1. tabakanin kalinlig (in)

m; : 1. tabakanin drenaj katsayisi
4.2.1 Esnek Ustyapimin Tasarim i¢in Gerekli Veriler

Bu baglik altinda AASHTO Tasarim Yéntemi igin gerekli tasanim bilgileri anlatilmig
ve bu bilgiler dort ayn kategoride siniflandinlmigtir ( AASHTO,1993 ).

1. Genel tasarim degiskenlen
i. Zaman kisitlan
e Performans periyodu
e Analiz periyodu
in. Trafik
iii. Giivenilirlik
iv. Cevresel etkiler
e Taban zemini gigmesi
e Don kabarmasi
2. Performans 6lgitii - Servis yetenegi
3. Malzeme ozellikleri
i. Taban zemini efektif elastisite modilii
ii. Ustyapt malzemeleri 6zellikleri

iii. Tabaka katsayilan



4. Ustyap: yapisal ozellikleri

1. Drenaj

4.2.1.1 Genel Tasarim Degiskenleri

Genel tasarim degiskenleri herhangi bir istyapimin tasariminda mutlaka hesaba
katilmas: gereken degiskenlerdir. Bu kategoride segilmis performans ve analiz
periyodlar: gibi zaman kisitlan, trafik, tasanm giivenilirligi ile yol yatagi sismesi,

don kabarmas: gibi ¢evresel etkiler yer almaktadir.

4.2.1.1.1 Zaman Kisitlan

~ Ustyapinin tasarimi igin “Performans Periyodu™ ve “Analiz Periyodu”nun segilmesi

gereklidir.

Performans Periyodu : Yolun hizmete agildig tarihten ilk takviye tabakasinin yapilacag
tarihe kadar gegen siireyi veya birden fazla takviye yapilmigsa takviye islemleri arasinda
gecen siireleni belirtir. Diger bir deyisle tistyapimin baslangi¢ servis yetenegi indisinden
( P, ) segilen son servis yetenegi indisine ( P, ) distiigii ana kadar gegen siireyi ifade eder.
Performans periyodunun minimum ve maksimum degerlen belirlenirken karayolu ile
ilgili kurumlann gegmisteki deneyimleri, insaatin baslangicinda mevcut kaynaklarin
durumu, bakim islemlerinin diizeyi ve tiri gibi konular g6z oniinde
bulundurulmalidir Minimum performans periyodu ustyapimin hizmet Kkalitesinin
bitecegi en kisa sireyi ifade eder. Maksimum performans periyodu ise kullanicinin

ongortlen servis derecesine gore bekleyebilecegi en uzun sireyi belirtir.

Analiz Periyodu : Performans periyodlarinin toplam olarak ifade edilebilir ve ilk
performans periyodunu ve devaminda yapilan bir veya daha fazla takviyeyi
igerir.Gegmiste iistyapilar genellikle 20 yil i¢in tasarlaniyor ve analiz ediliyordu.
Kazamlan deneyimler istyapr omrunin 20 yildan fazla oldugunu gostermistir.
Sonugta dstyapilarin analiz analiz sureleri artinlmugstir. 7ablo 4.1°de esnek iistyapilar

icin AASHTO 93’te 6nerilen analiz periyodlan verilmistir.
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Tablo 4.1 Tavsiye edilen analiz periyodlan

Karayolu Sartlan Analiz Periyodu ( yil )

Yiiksek hacimli kentigi yollar 30-50

Yiiksek hacimli kentlerarasi yollar 20-50

Diisiik hacimli kaplamal yollar 15-25
4.2.1.1.2 Trafik

AASHTO Tasarim Yontemleri analiz periyodu siiresince tasinacak toplam 8.2 ton
( 18-kip ) esdeger standart dingil yiikiine ( ESDY ) dayanir. Dingil yﬁkleﬁ AASHO
Yol Testi’nden elde edilen Yiik Esdegerlik Faktorleri ( YEF ) kullamlarak ESDY’ne
donusturulir. Tasanm trafiginin belirlenebilmesi i¢in Y6n Dagitma Faktorii ( Dy ) ve
Serit Dagitma Faktorii ( Dg ) kullanilarak sistem Gzerindeki toplam ESDY’nin
ayarlanmasi gerekir ( AASHTO,1993 ).

AASHTO rehberinde trafik tahminleri trafik analiz siiresi i¢in yapihr. Yolun hizmete
agildigindaki trafik “ilk trafik”, trafik analiz siresi sonundaki trafik ise “son trafik”
olarak adlandinlir. Ik ve son trafik degerleri yardimiyla trafik analiz siiresi igin

saptanan trafik degeri tstyap: hesabinda tasarim trafigi olarak kullanilir.

Trafik sayimlanyla her bir arag grubu igin ginlik trafik ( t, ) ve trafik artis katsayisi
() belirlendikten sonra “t” y1l sonraki giinliik trafik ( t, ) asagidaki esitlik kullanilir.

ti=ts(1+r) (4.6)
formiiliiyle bulunur.

Ik yil igin giinliik trafik ( t, ) ve son yil igin ginliik trafik ( t , ) belirlendikten sonra

“t” stiresi igin giinlik trafik analiz trafiginin ( t, ) hesaplanmasi igin;

(,=04343. 5% (4.7)
logt—'

Q
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formdlii kullamlir. Yoldan analiz siiresince gegecek toplam trafik ( T, ) ise:
Tp=1,+365.t (4.8)
formiilityle hesaplanir.

Her bir trafik grubu igin belirlenen trafik sayilan tasit esdegerlik faktorleri ( 7ablo
4.2 )ile carpilip 8.2 ton ( 18-kip ) ESDY ne donustiiriilir ve toplamlan alinir.

Tablo 4.2 Tasit esdegerlik faktorleri

Trafik Trafik kategorisi ( ticari ara¢ / giin )

Grubu 0-250 | 250-500|500-1,500( 1,500-3,000| >3,000
: | Kamyon 1.74 1.83 1.96 2.04 2.18

Treyler 2.78 2.88 3.06 3.15 3.35

Otobiis 0.90 0.90 0.95 0.95 0.98

Otomobil 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

Giinliikk ortalama trafik hacmi trafik gruplarnina gore degil de degisik dingil yiikii
gruplarina gore verilmigse analiz siiresi igin toplam egdeger dingil sayis1 “dingil

esdegerlik faktérleri” ( YEF ) kullamlarak hesaplamr.
Tek dingil yiiklerini standart dingil sayisina yaklasik olarak doniigtiirmek igin;

L
X= (o) (49)

82

ussel fonksiyonu kullamlabilir. Buradaki “n” degeri genel olarak 3.5 ile 4.5 degerleri
arasinda degisen bir deger alir. Dingil esdegerlik faktorleri Tablo 4.4 - 4.12°de son
servis yetenegi indisi ( P, ), dingil tipleri ve iistyap: sayisina bagl olarak verilmistir.

Bu faktérler yardimiyla tasanim trafigi ESDY cinsinden hesaplanabilir.
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Tasanm seridindeki trafigin ( Wy, ) hesaplanmasinda asafida verilen baginti

kullanihir.
Ws, = Wsz + Dy «Dg (4.10)
Bu bagintida;

W, :Iki yondeki toplam 8.2 ton ( 18-kip )

Dy : Yon dagitma faktéri. Trafiin yonlere gore dagilimim bélirlemeye
yarar, ylizde olarak ifade edilir ve genellikle 0.5 degerini alir. Her
iki yonde, farkli say: ve agirlikta trafige hizmet eden yollarda 0.3 ile
0.7 degerleri arasinda degigebilir.

Ds  : Serit dagitma faktorii. Trafigin seritlere gore dagilimini belirlemekte
kullanilir, yiizde olarak ifade edilir ve serit sayisina bagl olarak
degisir. AASHTO 93’te esnek iistyapilar i¢in onerilen Dg degerleri
Tablo 4.3’te verilmistir ( AASHTO,1993 ).

Tablo 4.3 Serit sayisina gore tavsiye edilen serit dagitma faktorleri

Bir yondeki gerit sayist Tasanm geridindeki 8.2 ton ESDY (% )
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75
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Tablo 4.4 Esnek lstyapilarda tek dingil ve P, = 2.0 igin dingil yiki esdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyaps Sayis: (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip)
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.030 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.750 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 521 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 13.50 12.40 11.50 11.50 12.10
34 18.50 17.90 16.30 15.00 14.90 15.60
36 24.20 23.30 21.20 19.30 19.00 19.90
38 31.10 29.90 27.10 24.60 24.00 25.10
40 39.60 38.00 34.30 30.90 30.00 31.20
42 49.70 47.70 43.00 38.60 37.20 38.50
44 61.80 59.30 53.40 47.60 45.70 47.10
46 76.10 73.00 65.60 58.30 55.70 57.00
48 92.90 89.10 80.00 70.90 67.30 68.60
50 113.00 108.00 97.00 86.00 81.00 82.00
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Tablo 4.5 Esnek iistyapilarda tandem dingil ve P, = 2.0 igin dingil yiiki egdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyap: Sayis1 (SN )

Yilkéi 1 2 3 4 5 6

(Kkip )
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 0042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0.227 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.810 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 | 1.75 1.73 1.72 173 1.74
40 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.71
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 10.40 10.10 9.30 8.80 9.00 9.40
58 12.20 11.80 10.90 10.30 10.40 10.90
60 14.30 13.80 12.70 11.90 12.00 12.60
62 16.60 16.00 14.70 13.70 13.80 14.50
64 19.30 18.60 17.00 15.80 15.80 16.60
66 22.20 21.40 19.60 18.00 18.00 18.90
68 25.50 24.60 22.40 20.60 20.50 21.50
70 29.20 28.10 25.60 23.40 23.20 24.30
72 33.30 32.00 29.10 26.50 26.20 27.40
74 37.80 36.40 33.00 30.00 29.40 30.80
76 42.80 41.20 37.30 33.80 33.10 34.50
78 48.40 46.50 42.00 38.00 37.00 38.60
80 54.40 52.30 47.20 42.50 41.30 43.00
82 61.10 58.70 52.90 47.60 46.00 47.80
84 68.40 65.70 59.20 53.00 51.20 53.00
86 76.30 73.30 66.00 59.00 56.80 58.60
88 85.00 81.60 73.40 65.50 62.80 64.70
90 94.40 90.60 81.50 72.60 69.40 71.30




Tablo 4.6 Esnek iistyapilarda uglii

72

dingil ve P, = 2.0 icin dingil yiikii egdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyam Sayis1 (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip )
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
8 0.0009 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.028 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094
30 0.125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673
46 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2,27
60 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 3.10 3.06 2.98 2.95 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
76 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23
80 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 11.20 10.80 1.10 9.60 9.80 10.20
84 12.50 12.10 11.20 10.60 10.80 11.30
86 13.90 13.50 12.50 11.80 11.90 12.50
88 15.50 15.00 13.80 13.00 13.20 13.80
90 17.20 16.60 15.30 14.30 14.50 15.20
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Tablo 4.7 Esnek tistyapilarda tek dingil ve P, = 2.5 icin dingil yikii esdegerlik faktérleri

Dingil Ustyap: Sayis: (SN )

Yikii 1 2 3 4 5 6

(kip)
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 499 431 3.91 4.09 448
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
30 10.30 9.50 7.90 6.80 7.00 7.80
32 13.90 12.80 10.50 8.80 8.90 10.00
34 18.40 16.90 13.70 11.30 11.20 12.50
36 24.00 22.00 17.70 14.40 13.90 15.50
38 30.90 28.30 22.60 1210 17.20 19.00
40 39.30 35.90 28.50 22.50 21.10 23.00
42 49.30 45.00 35.60 27.80 25.60 27.70
44 61.30 55.90 44.00 34.00 31.00 33.10
46 75.50 68.80 54.00 41.40 37.20 39.30
48 92.20 83.90 65.70 50.10 44.50 46.50
50 112.00 102.00 79.00 60.00 53.00 55.00
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Tablo 4.8 Esnek iistyapilarda tandem dingil ve P, = 2.5 igin dingil yuka egdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyap: Sayisi ( SN )

Yiki 1 2 3 4 5 6

(kip ) B
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 0315 0.292 0.260 0.242
26 0.327 0.370 0.420 0.401 0.364 0.342
28 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0.470
30 0.611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633
32 0.813 0.843 0.889 0.887 0.857 0.834
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 261
44 341 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79
48 5.08 4.80 425 3.98 4.17 449
50 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 10.30 9.60 8.10 7.20 7.40 8.20
58 12.10 11.30 9.40 8.20 8.40 9.40
60 14.20 13.10 10.90 9.40 9.60 10.70
62 16.50 15.30 12.60 10.70 10.80 12.10
64 19.10 17.60 14.50 12.20 12.20 13.70
66 22.10 20.30 16.60 13.80 13.70 15.40
68 25.30 23.30 18.90 15.60 15.40 17.20
70 29.00 26.60 21.50 17.60 17.20 19.20
72 33.00 30.30 24.40 19.80 19.20 21.30
74 37.50 34.40 27.60 22.20 21.30 23.60
76 42.50 38.90 31.10 24.80 23.70 26.10
78 48.00 43.90 35.00 27.80 26.20 28.80
80 54.00 +9.40 39.20 30.90 29.00 31.70
82 60.60 55.40 43.90 34.40 32.00 34.80
84 67.80 61.90 49.00 38.20 35.30 38.10
86 75.70 69.10 54.50 42.30 38.80 41.70
88 84.30 76.90 60.60 46.80 42.60 45.60
90 93.70 85.40 67.10 51.70 46.80 49.70
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Tablo 4.9 Esnek ustyapilarda tglii dingil ve Py = 2.5 igin dingil yiki egdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyap Sayis1 (SN )

Ykl 1 2 3 4 5 6

(kip)
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006
16 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0.036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.095 0.080 0.072
28 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099
30 0.129 0.169 0.195 0.170 0.145 0.133
32 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191 0.175
34 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692
46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 1.40 1.41 1.4 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 1.90 1.90 1.91 1.93
58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95
64 3.57 3.4 3.19 3.10 3.22 3.36
66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41
74 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 71.15 7.45 8.21
82 11.10 10.40 8.80 7.90 3.20 9.00
84 12.40 11.60 9.80 8.60 8.90 9.90
86 13.80 12.90 10.80 9.50 9.80 10.90
88 15.40 14.30 11.90 10.40 10.60 11.90
9 17.10 15.80 13.20 11.30 11.60 12.90
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Tablo 4.10 Esnek ustyapilarda tek dingil ve P, = 3.0 i¢in dingil yiki egdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyam Sayim (SN )

Yiikil 1 2 3 4 5 6

(kip)
2 0.0008 0.0009 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002
4 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002
6 0.014 0.030 0.028 0.018 0.012 0.010
8 0.035 0.070 0.080 0.055 0.040 0.034
10 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086
12 0.173 0.231 0.296 0.260 0.212 0.187
14 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358
16 0.594 0.633 0.694 0.693 0.651 0.622
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.60 1.53 1.41 1.38 1.44 1.51
22 247 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 3.67 3.33 2.69 2.39 2.60 2.96
26 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91
28 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5.00
30 10.20 8.90 6.50 5.00 5.10 6.30
32 13.80 12.00 8.40 6.20 6.30 7.70
34 18.20 15.70 10.90 7.80 1.60 9.30
36 23.80 20.40 14.00 9.70 9.10 11.00
38 30.60 26.20 17.70 11.,0 11,00 13.00
40 38.80 33.20 22.20 14.60 13.10 15.30
42 48.80 41.60 27.60 17.80 15.50 17.80
44 60.60 51.60 34.00 21.50 18.40 20.60
46 74.70 63.40 41.50 26.10 21.60 23.80
48 91.20 71.30 50.30 31.30 25.40 27.40
50 110.00 94.00 61.00 37.00 30,00 32.00




Tablo 4.11 Esnek tistyapilarda tandem dingil ve P, = 3.0 i¢in dingil yuki egdegerlik

faktorleri

Dingil Ustyap: Sayis1 (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip)
2 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0900
4 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
6 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001
8 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003
10 0.011 0.024 0.020 0.012 0.008 0.007
12 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0.014
14 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026
16 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046
18 0.075 0.134 0.164 0.121 0.090 0.076
20 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119
22 0.166 0.241 0.313 0.260 0.205 0.178
24 0.238 0.317 0.407 0.358 0.292 0.257
26 0.333 0.413 0.517 0.476 0.402 0.360
28 0.457 0.534 0.643 0.614 0.538 0.492
30 0.616 0.684 0.788 0.773 0.702 0.656
32 0.817 0.870 0.956 0.953 0.896 0.855
34 1.07 1.10 1.15 1.15 1.12 1.09
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70
40 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 2.08
42 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.50
44 3.39 3.15 2.70 2.52 2.71 2.97
46 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50
48 5.04 4.58 3.70 3.29 3.57 4.07
50 6.08 5.47 4.31 3.74 4.05 4.70
52 7.27 6.49 5.01 4.24 4.57 5.37
54 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10
56 10.20 9.00 6.70 5.40 5.70 6.90
58 12.00 10.60 7.70 6.10 6.40 7.70
60 14.10 12.30 8.90 6.80 7.10 8.60
62 16.30 14.20 10.20 7.70 7.80 9.50
64 18.90 16.40 11.60 8.60 8.60 10.50
66 21.80 18.90 13.20 9.60 9.50 11.60
68 25.10 21.70 15.00 10.70 10.50 12.70
70 28.70 24.70 17.00 12.00 11.50 13.90
72 32.70 28.10 19.20 13.30 12.60 15.20
74 37.20 31.90 21.60 14.80 13.80 16.50
76 42.10 36.00 24.30 16.40 15.10 17.90
78 47.50 40.60 27.30 18.20 16.50 19.40
80 53.40 45.70 30.50 20.10 18.00 21.00
82 60.00 £1.20 34.00 22.20 19.60 22.70
84 67.10 57.20 37.90 24.60 21.30 24.50
86 74.90 63.80 42.10 27.10 23.20 26.40
88 83.40 71.00 46.70 29.80 25.20 28.40
90 92.70 78.80 51.70 32.70 27.40 30.50
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Tablo 4.12 Esnek ustyapilarda tglii ﬂingil ve P, = 3.0 i¢in dingil yukii esdegerlik

faktorleri
Dingil Ustyap Sayis1 (SN )
Yiikii 1 2 3 4 5 6
(kip )
2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
8 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001
10 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002
12 0.007 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003
14 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006
16 0.016 0.035 0.030 0.018 0.013[*  0.010
18 0.022 0.050 0.047 0.029 0.020 0.017
20 0.035 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026
22 0.043 0.090 0.097 0.065 0.046 0.039
24 0.059 0.116 0.132 0.092 0.066 0.056
26 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078
28 0.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107
30 0.136 0.218 0.279 0.219 0.167 0.143
32 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188
34 0.226 0.319 0.413 0.350 0.279 0.243
36 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.310
38 0.359 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389
40 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483
42 0.550 0.643 0.775 0.740 0.649 0.593
44 0.673 0.760 0.889 0.865 0.777 0.720
46 0.817 0.894 1.014 1.001 0.920 0.865
48 0.984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030
50 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22
52 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.20
60 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.50
62 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84
64 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19
66 4.09 3.79 3.26 3.04 3.27 3.58
68 4.68 4.31 3.62 3.33 3.60 4.00
70 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44
72 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 4.91
74 6.89 6.21 4.94 432 4.69 5.40
76 7.78 6.98 5.47 4.70 5.09 5.93
78 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06
82 11.00 9.80 7.40 6.00 6.40 7.70
84 12.30 10.90 8.10 6.50 6.90 8.30
86 13.70 12.10 8.90 7.00 7.40 9.00
88 15.30 13.40 9.80 7.60 8.00 9.60
90 16.90 14.80 10.70 8.20 8.50 10.40
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4.2.1.1.3 Giivenilirlik

Giavenilirligin genel tammlan sunlardir:

Ayrica,

Guvenilirlik servis yetenegi indeksinde beklenmeyen kayiplar sonucu
bakim gerekebilecegi ihtimalini dikkate alir.

Ustyapinin trafik yiiklerine minimum bir direngle karsi koymas:
durumunda olusabilecek aksakliklarn gidermeye ¢aligir.

Ustyapinin mevcut kosullar altinda beklenen performansi gosterememe
durumunu hesaba katarak bu gibi hallerde yolun beklenen hizmeti
verememesi ihtimalini ortadan kaldinr ( AGAR,1996 ).

Ustyapinin 6mril boyunca dogabilecek, gozle goriilebilecek 6zel bir takim
aksakliklaiin da olabilecegini g6z 6ninde bulundurur.

Cevre sartlarinda degisiklikler olmasi ve fazla trafik dogmasi gibi
durumlarda da giivenilirlik faktori islevini yerine getirmeye ¢ahgir

(AGAR,1996).

Yukanida sozii edilen durumlar igin, hesaplanan trafik degeri giivenilirlik faktori ile

arttinlarak istenen 6miirde hizmet verebilme imkam saglanir.

“Fr” ile temsil edilen tasanm giivenilirlik faktorti kullaniimak suretiyle tasarim

trafigini tahmin riski azaltilip Gstyap1 performansi arttinimaya ¢alisilir.

Fr degerini bulmak igin éncelikle yolun simift belirlenir. Ikinci adim olarak 7ablo

4.13’ten yolun sinifi igin onerilen giivenilirlik seviyesi orani ( R ) bulunur. Ugiincii

asamada Tablo 4.14ten “R”ye bagh normal standart sapma ( Zz ) degeri alinir.

Bunun ardindan toplam standart sapma degeri ( S, ) segilir ki bu deger esnek
iistyapilar igin 0.40 ile 0.50 degerleri arasinda degisir. Son olarak asagidaki formiille
“Fr” degeri hesaplanir ( AGAR, 1996 ).
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Fp =107 (4.11)
Tablo 4.13 Yol siniflan igin 6nerilen Giivenilirlik seviyesi oranlan
Yol Sinifi Kent ici Kentler arasi
Otoyollar ve devlet yollan 85-999 80-999
il yollan ve ana arterler 80 - 99 75 - 95
Toplama yollan 80 -95 75 - 95
Mabhalli yollar veya tali yollar S0 -80 50 - 80

Tablo 4.14 Givenilirlik oranlarina bagh olarak verilen standart sapma degerlen

Giivenilirlik Seviyesi Oram1 (R ) % Standart normal sapma ( Zy)
50 - 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 - 1282
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 -3.750

“Fr” degeri hesaplandiktan sonra tahmin edilen trafik “ W;, ” ile ¢arpihp performans

trafigi bulunur.

4.2.1.1.4 Cevresel Etkiler

(4.12)

Cevre ustyapr performansina birkag yolla etki edebilir. Sicaklikta ve nem oraminda

olacak degisiklikler gerilmeler uzerinde, dengenin saglanmasinda, yik tasima

kapasitelerinde ve taban zemini

malzemelen Gzerinde etkiler meydana

getirebilmektedir. Diger baghica gevresel etkiler de taban zemini sigmesi, istyapi
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sismesi, don kabarmasi, dagilmalar vb. gibi dogrudan olusan tesirler seyir kalitesinde

ve servis vetenegi indisinde kayiplara neden olur.

Servis yetenegi indisindeki kaybin belli bir oranim tegkil eden taban zemini sismesi

ve don kabarmasi olaylari potansiyel etkileri olan 6nemli gevresel faktorlerdir.

Sisme taban zemininin nem alarak genislemesi seklinde olur. Bu olay sonucunda
hacim degisiklifi meydana gelir. Zeminin nem emmesini azaltmak igin etkili bir
drenaj sistemi olusturmak gerekir. Bu gekilde taban zemininin nem almasi ve

dolayisiyla sigsmesi azaltilabilir ya da ortadan kaldinlabilir ( AASHTO, 1993 ).

Don kabarmasi da taban zemininde birikmis nemin donarak zeminin hacminde
. degismelere yol agmasi sonucunda olusur. Bu hacim degisikliginin homojen sekilde
gergeklesmemesi  kaplama tabakasinda biikilmelerin ve bozulmalarin ortaya
¢ikmasina neden olur. Yuzeysel olarak goriilebilen bu kabarmalar taban zemininin

sismesinde oldugu sekilde etkili bir drenajla azaltilabilir veya ortadan kaldinilabilir.

Hem taban zemini gismesinin hem de don kabarmasinin servis yetenegi kaybini
arttiric1 etkileri vardir. Bunlara bagh olarak takviye tabakasim erken yapmak

gerekebilir ( AASHTO,1993 ).

Trafik, don kabarmasi ve taban zemini gigmesinin servis yetenegi indisi iizerindeki

etkisi asagidaki egitlikte verilmistir.

APSI = APSI g + APSL o, aparmas + APSI e (4.13)
Bu esitlikte;

APSI : Servis yetenegi indisindeki toplam azalma

APSI i - Servis yetenegi indisinde trafik nedeniyle olusan azalma

APSlin wssmas: Servis yetenegi indisinde don kabarmasi nedeniyle olusan

azalma
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APSI . : Servis yetenegi indisinde sigme nedeniyle olusan azalma

Cevresel etkilere ( don kabarmas: ve sisme ) bagh olarak servis yetenegi indisinde

gozlenen kaybin degeri agagidaki esitlikten ve Seki/ 4.1’den bulunabilir.

APSIs dk. = APSldon kabarmas T APSIsisme ( 4.14 )

4.2.1.2 Performans Kriteri

Servis yetenegi bir iistyapinin yiikksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet edebilme
yetenegidir. Servis yetenegi derecesi karayolu miihendisligi konularinda uzman
kisilerden meydana gelen bir kurulun, karayolundan yararlanan kimseler sifatiyla,
- yola verdikleri bireysel degerlendirmelerin ortalamas: alinarak bulunur. Servis
yetenegi derecesi igin “0” en koti, “5” en iyi olmak tizere O ile 5 arasinda degisen bir

olgek tesbit edilmistir ( AASHTO,1993 ).

Ustyap: tasarimi igin baglangic ve son servis yetenegi indislerinin segilmesi gerekir.
Baslangig servis yetenegi indisi ( P, ) istyapr tasariminin ve Kkalitesinin bir
fonksiyonudur. Son servis yetenegi indisi ( P, ) ise takviye tabakasi yapilmadan once

gozlenen kabul edilebilir en disiik degerdir.

AASHTO 93’te esnck dstyapilar i¢in onerilen baglangic ve son servis yetenegi
indisleri Tablo 4.15’teki gibidir.

Tablo 4.15 Esnek iistyapilar i¢in onerilen baslangig ve son servis yetenegi indisleri

Ustyap Tipi Baslangi¢ Servis Yetenefi
Esnek 4.2

Yol Tipi Son Servis Yetenefii
Anayollar 225

Daha disiik simfli yollar 2.0
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Sekil 4.1. Belli bir bolge igin zamana bagh olarak toplam gevresel servis yetenegi kaybi
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4.2.1.3 Yapisal Tasarim icin Malzeme Ozellikleri
4.2.1.3.1 Taban Zemini Elastisite Modiilii
Taban zemininin elastisite modiilii zemin éregine mevsim kosullan altinda AASHO

T 274’te belirtilen esaslara gore uygulanan ii¢ eksenli basing deneyleri sonunda

tespit edilir. Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda agagidaki formil kullamlir.

M, =3¢ (4.15)
€
Bu egitlikte;
Mg : Elastisite modili,
G4 : Deviator gerilme ( 6,,03 ),
G|, 3, O3 : Asal gerilmeler,
€ : Birim sekil degistirmedir.

Elastisite modiili mevsimlere bagli olarak degigebildigi igin yagish ve yafissiz
mevsimler i¢in ayn ayn testler yapilarak nem orani ile My degeri arasindaki iligkinin

saptanmasi gerekir ( AASHTO,1993 ).

Karst segenek olarak elastisite modiiliiniin belirlenmesi igin gerekli alet ve
malzemelerin mevcut olmadigi durumlarda kullanilmak iizere Mg ile CBR

arasindaki iligki aragtinlmis ve asagidaki bagintilar elde edilmistir.

Mg = 107.CBR (N/m’) (4.16a )
Mg =1500.CBR  ( Ib/in’ ) (4.16b )
Mg=110.CBR  (kg/cm’) (4.16¢)
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4.2.1.3.2 Ustyap! Tabakalarinin Tabaka Katsayilan ve Elastisite Modiilleri

AASHTO esnek ustyap tabaka katsayisi ( a; ) verilen malzemenin birim kalinliginin
yapisal bilegeni olarak davranabilme yeteneginin bir 6lgusidir. S6z gelisi tabaka
katsayis1 0.2 olan 50.8 mm ( 2 in ) kahinlifindaki malzemenin, tabaka katsayisi 0.4 ve
kalinhg 254 mm ( 1 in ) olan malzemeyle aym yapisal katkiyi saglayacai

varsayilir.

Tabaka katsayilan malzemenin yik tagima yeteneginin bir gostergesi- olmakla
birlikte dayamikliligim tam olarak yansitmaz.

Tabaka katsayilan test yollanndan derlenen bilgiler kullamlarak belirlenebilecegi
gibi resilient veya elastik modil gibi malzeme o6zelliklerine dayali, daha 6nceden
 geligtirilmis bagintilar kullanilarak da bulunabilir. AASHTO 93’te bes malzeme
grubu igin tabaka katsayilarinin belirlenmesiyle ilgili bilgiler verilmistir.

Asfalt Betonu Kaplama Tabakas: :  Asfalt betonunun elastisite modila 20 °C (68
°F) sicaklikta deneyle belirlenir. Asfalt termal ¢atlamalara ve yorulma catlaklarina
kars1 daha hassas hale gelecegi igin elastisite modiiliiniin ( Exc ) 3100 MPa ( 450,000

psi ) degerini agmas! istenmez.

Kaplama tabakasina ait tabaka katsayisi ( a; ) Eac’ye bagh olarak Sekil +4.2°den

bulunur.

Graniiler Temel Tabakas: : Graniiler temel tabakasimin tabaka katsayisi ( a; )
elastisite modaline ( Egs ) bagh olarak Seki/ +.3’ten bulunabilecegi gibi asagidaki
esitlik kullanilarak da hesaplanabilir.

a; =0.249 . log Egs - 0.977 (4.17)

Agrega temeller i¢in Epg tabaka igindeki gerilme degerlerinin bir fonksiyonudur ve
asagidaki esitlikten yararlamlarak bulunur.



Egs =k, *0%

Bu egitlikte;

k1 ve kz

Tablo 4.16 Temel ve alt temel malzemeleri igin tipik k; ve k, degerleri
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(4.18)

: Gerilme durumu veya asal gerilmelerin toplam ( 6, + 6, + 03 ),
: Malzemenin tipine bagli regresyon sabitleridir. Temel ve alt
temel malzemeleri i¢in tipik degerleri Tablo 4.16’da verilmistir.

Nem Durumu ki k;
Temel

Kuru 6,000 - 10,000 0.5-0.7
Nemli 4,000 - 6,000 0.5-0.7
Islak 2,000 - 4,000 0.5-0.7

" R Akt temel

Kuru 6,000 - 8,000 04-0.6
Nemli 4,000 - 6,000 04-0.6
Islak 1,500 - 4,000 04-06

AASHO Yol Testi’'nde temel tabakast igin Egs ( psi )degerleri Tablo 4.17°deki gibidir.

Tablo 4.17 Gerilme Durumu - Elastisite Modiilii iligkisi

Nem Elastisite modiilil egitlifi Gerilme durumu ( psi )

Durumu (Egs) 0=5 0=10 0=20 0=30
Kuru 8,000 . 8°¢ 21,012 31,848 48273 61,569
Nemli 4,000 . 8°F 10,506 15,924 24,136 30,784
Islak 3,200 . §°9 8,404 12,739 19,309 24,627

Dikkat edilirse Eps’'nin yalmzca nem durumunun degil gerilme durumunun da ( 6 ) bir
fonksiyonu oldugu goriliir. Temel tabakas: igindeki “0” degerleri zemin modiilii ve yiizey
tabakast kalinhg ile degigir. Uygulama igin énerilen tipik degerler Tablo 4. 18’ deki gibidir.

Tablo 4.18’den alnan “0” degeri kullamlarak ve nem durumu da dikkate alinarak Tablo
+4.17°deki esitlikler yardimuyla te .<' tabakasinin elastisite modiilii ( Eps ) bulunur
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Tablo 4.18 Temel tabakas: icin taban zemini elastisite modiili ( Mg ) ile asfalt betonu
kaling degerlerine bagh olarak kullanlmas: gereken “0” degerleri

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

Asfalt Betonu Taban Zemini Elastisite Modili “Mg” (psi)
Kalmhfn “D,” (in) 3,000 7,500 15,000
2’den az (D <50.8 mm ) 20 25 30
2-4(50.8<D; <101.6 mm) 10 15 20
4-6(101.6<D; <1524 mm) 5 10 15
6’dan fazla (152.4 mm > D, ) 5 5 5
0.5 T T
. 6 - - - :
g
5‘ 0.4
g /
% 03
g
E 0.2
=
g
E 0.1
0.0 i n
0 200,000 500,000

Sekil 4.2. Asfalt betonunun tabaka katsayisiun ( a; ) resilient modiile bagh olarak

bulunmasi
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1. Olgek illinoisde elde edilen korclasyoniann ortalamalan alinarak tiretilmigtir

2. Olgek California, New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlann ortalamalan ahinarak
tiiretilmigtir .

3. Olgek Texas'tan elde edilen korelasyonlann ortalamalan almarak tiiretilmistir

1. Olgek NCHRP projesinden tilretilmistir

Sekil 4.3. Graniiler temelin tabaka katsayisiin ( a; ) farkls gerilme degerlerine bagh
olarak bulunmast
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Graniiler Alt Temel Tabakas: : Graniiler alt temel tabakasimin tabaka katsayist ( a; )
elastisite modiiliine ( Esg ) bagh olarak Seki/ 4.4 ten bulunabilir.

Aynica agafiidaki formil yardimiyla da “a;” hesaplanabilir.

3, =0.227 « log Esg - 0.839 (4.19)
Agrega alt temel tabakalan i¢in “Esg”, temel tabakasindakine benzer gekilde, gerilme
durumundan ( 0 ) etkilenir. Asfalt betonu tabakas: kalinliklarina bagh olarak alt temel

tabakasi igin “0” degerleri Tablo 4.19’da verilmistir.

Tablo 4.19’dan alinacak “0” degerleri Tablo 4.20’deki uygun bagintilarda kullanilarak
- alt temel tabakasimnin elastisite modiilii ( Esp ) hesaplanir.

Tablo 4.19 Alt temel icin “0” degerleri

Asfalt Betonu Kaplama Kahnhf (in) Gerilme Durumu “0” (psi)
2’denaz (D, <50.8 mm ) 10.0
2-4(50.8<D; <101.6 mm) 15
4’ten fazla (101.6 <D, ) 5.0

Tablo 4.20 Gerilme Durumu “9” - Elastisite Modiili: “Ess” iligkisi

Nem Geligtirilmig Gerilme Durumu “0” ( psi )

Durumu Egitlik ( Esp) 0=5 8=15 0=10
Nemli 5.400.0°° 14,183 18,090 21.497
Islak 4,600 .0%° 12,052 15410 18,312

Alt temel tabakasimn elastisite modiilii agafidaki formiil kullamlarak da bulunabilir.

ESB = k1 . 9“’ ( 4.20 )
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1de edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak tiiretilmigtir
New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlarn ortalamalan

SEKIL 4.4. Graniiler alt temel tabakasinin tabaka katsaysimn ( a; ) bulunmast

4)

Modiil 1000 psi
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Cimentolu Temeller : Cimentolu temel tabakasiun tabaka katsayisim ( a; ) bulmak

icin elastik modiil ( Eps ) veya 7 Giinliik Drenajli Basing Mukavemeti degeri kullamilir

ve Sekil 4.5’ten yararlanlir.

B r——— e —_————— e ——_—— e
10.0 <
26 00
1000 4
.24 1 - 9.0 A
2 4+ ———— —— 800 — 4= — — — . —
8.0 4
020 4
600 A
18 - ¥ o
£
)
6 + ——m—————————— —_N——_—— e ———— —
< 00 4 = 60 -
3 g g
1“4 5 ) “
2 3 =
= w 4 § 3
012 A
]
=
010 + ———— = — = ————— g —————— —— ]
=
g
g
A
1. Olgek [llinois, Louisiana ve Texas’da elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak
tiretilmistir

2. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmistir

SEKIL 4.5. Cimentolu temel tabakasinin tabaka katsayisinin ( a; ) bulunmas:
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Bitiimlii Temeller :  Bitumlii temel tabakasin tabaka katsayist ( a; ) Marshall
Stabilitesi degeri veya elastik modiil ( Egs ) kullamlarak $eki/ 4.6’dan bulunur.

1800 40 71
030 4+ —— - — - — — — oW J——————— - —_——— —
1400 A 30
1200 25 A
-1
1000
B Zoﬁ
020 } . _____ &1 . N
"’E_.._Q 15 4
600 4 -
& 4 -
7] aw 4 = 7]
=N oy -
2 18 =
g s B
g 200 g 16 4 g
< &
[
010 4 — o __ e ]
0 -
1 1 4

'1. Olgek illinois'de elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak tiiretilmigtir
2. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmistir

Sekil 4.6. Bitiimlii temel tabakasinin tabaka katsayisin ( a; ) bulunmasi



93

4.2.1.4 Ustyapinin Yapisal Ozellikleri — Drenaj

Esnek iistyapilarin tasannminda drenaj sartlan da agikga belirtilmelidir. 7ablo +.21°de
drenaj kalitesi diizeyiyle ilgili AASHTO 93’te yer alan bilgiler gérilmektedir.

Tablo 4.21 Ustyap: tasarimu igin drenaj kalitesi diizeyleri

Suyun Uzaklastinima Siiresi

Drenaj Kalitesi
Cok iyi 2 saat
Iyi 1 giin
Orta 1 hafta
Kéti 1ay
Cok kétii Su uzaklasmiyor

Drenajin yiizey tabakas: altindaki stabilize edilmemis tabakalar sizerindeki etkisi her
"bir tabaka katsayisinin ( a; ) bir dizeltme faktérii ( m; ) ile garpilmasiyla hesaba
katilir. AASHTO 93’te verilen “m” degerleri 7ablo 4.22° den alinabilir.

Tablo 4.22 Esnek istyapilarda tasfive edilmemis temel ve alt temel malzemeleri igin
onerilen “m” degerleni

Ustyapmn Doygunluk Seviyesine Yakin Rutubete Maruz Kaldif Sirenin Yl

Drenaj )
Kalitesi Igindeki Yiizdesi
%1’den az %1-5 %5-25 %25'ten fazla
Cok iyi 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
fyi 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Orta 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Kotii 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Cok kotii 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 -0.40 0.40

Ustyapt sayisim veren esitligin drenaj igin diizeltilmis hali asagidaki gibidir, asfalt

tabakasi gegirimsiz kabul edilmistir.

SN=a1.D1+a2.D2.m2+agoD3.m3+...+ai:Ditmi

-

(4.5)
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“m;” degeri yalmzca stabilize edilmemis malzemelere uygulamr. Bu nedenle Tablo
4.22’ deki “m;” degerleri drenajin tasfiye edilmemis temel ve alt temel tabakalan
iizerindeki etkileri igin kullanihir. Asin nem stabilize edi]memfs malzemeleri de
olumsuz etkilemekle birlikte stabilize edilmemis malzemeler iizerindeki etkisi daha

fazladir.
4.2.2 Gerekli Ustyap: kalinhinin Belirlenmesi

AASHTO esnek istyapt tasarimi simdiye‘ kadar verilen bilgiler ve . esitlikler
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu esitlikler elle, nomograflar kullanilarak veya son
gelistirilen bilgisayar programlanyla ¢ézilebilir. Tasanm yénteminin karmasiklig
elle ¢oziimii sikic1 bir iglem haline getirebilir. Nomograflar islemi basitlestirmekle
birlikte igerdikleri eskiden kalma bazi kabuller ¢6ziimlerinin elle veya bilgisayaria
" yapilan goziimlere gore daha yuksek hata pay: igermesine neden olabilir. Bilgisayarli
yaklasim tiim tasanm faktérlerinin kolaylikla ele alinmasim saglar ve esitliklerin
daha dogru olarak ¢ozilmesine yardimci olur. Bununla birlikte diinya genelinde
kullanimda olmalan sebebiyle nomograflara AASHTO 93°te yer verilmistir.

Ustyapi Sayisinin ve Tabaka Kalinliklarinin Belirlenmesi

Performans periyodu siiresince taginacak toplam trafik “Ws,”, tasarim giivenilirligi
“R”, toplam standart sapma “S,”, efektif taban zemini elastisite modili “Mg” ve

toplam servis yetenegi kaybt “APSI” bulunduktan sonra Sekil +.7’den iistyap: sayisi

bulunur.

Ustyapi formiiliinde “SN™ degeri, tabaka katsayilan “a,” ve drenaj katsayilan “m;”
yerine konarak tabaka kalinhiklan “D;” hesaplanir. Bu denklemin tek bir ¢ozimu
yoktur, tabaka kalinliklan igin bu esitligi saglayan pek gok kombinasyon vardir.
Ancak bulunan kahnhklar Tablo 4.23’ te verilen degerlerden kiigiik olamaz.
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Table 4.23 Uygulamada kullanlabilecek minimum asfalt kaplama ve temel kalinhklan

Trafik Minimum Tabaka Kalnhifn (in)

ESDY Asfalt Kaplama Temel
50,000°den az 1(25mm) 4 (102 mm)
50,001 - 150,000 2(51mm) 4(102mm)
150,001 - 500,000 2.5(64 mm) 4 (102 mm)
500,001 - 2,000,000 3(76 mm) 6 (152 mm )
2,000,001 - 7,000,000 3.5(89 mm) 6 (152 mm)
7,000,000’dan gok 4 (102 mm) 6 (152 mm)

Ustyap1 Sekil 4.8 igin verilen sartlara goére projelendirilir. flk once taban zemini igin
daha sonra aym sekilde temel ve alt temel tabakalan i¢in SN degerleri hesaplanir.
Farkl tistyap: sayilaryla galigtiirken her tabaka iizerinde kabul edilebilecek maksimum
~ kalinhklar da bulunmus olacaktir.
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Pt ot e ID'

SN, SN, | SNI

Temel tabakas:

Il ISR BUNRAREEEE 1_1
(AN AENAEREEREN)

D,
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-
]

i > SN Alt temel tabakas: i
- [ 4 a2 . [ 3 [ & e BT 8= 8= & "= & ] D3
Awazmmt«:mmtzt«mw«:%:émz«z%z%m%zrmm SRR
Taban Zemini
D> SN} (4.20)
ai
SN,"=a,;« D, > SN, (4.20a)
SN, ~ SN;’
Dy > — (4.20b)
dy+« M)
SN,” + SN, > SN, (4.20c)

bis SNi-( SNi"+ SN,

(4.20d)
az;«Mmj3

1) a,D,M ve SN gerekli minimum degerlerdir.

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

Sekil 4.8 Tabaka analiziyle tabaka kalinliklannin belirlenmesi



BOLUM 5

AMPIRIK, ANALITIK VE ANALITiK-AMPIiRiK YONTEMLER KULLANILARAK
ESNEK USTYAPILARIN TASARIMI

Bu boliimde aym veriler kullamlarak ¢ ayn yontemle iistyap: tasarimi yapilmigtir.
5.1 Yol Notu 29 Ampirik Tasarim Yontemiyle Ustyap: Tasarim

5.1.1 Veriler

t =20 y1l ( Analiz Periyodu )

Tmax = 15 y1l ( Maksimum Performans Penyodu )

Ws2=3.73 « 10°ESDY ( 15 yil igin )

Mg = 5700 psi
Denklem 3.7 ‘den Mg = 5700 psi igin CBR degen

CBR = 4 olarak bulunur.

5.1.2 Coziim

Yukaridaki verilerin isiginda Sekil 2.6’dan Wy, (15) = 3.73 « 10° ESDY ve CBR = 4 igin alt

temel kalinhigs;
D; =285 mm
bulunur .

Yine ayni verilerin yardimiyla Sekil 2.9°dan ¢imento baglayicili graniiler temel tabakasinin

kalinligy;
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D, =175 mm
elde edilir. Son olarak da kaplama tabakasi kalinlig;
D; =90 mm bulunur.
Buna gore toplam kalinlik;
Di=D; + Dy*+ D3 =90 + 175 + 285 = 550 mm
olarak hesaplanir.
5.2 Shell Analitik Tasarim Yontemiyle Ustyapi Tasarimi
5.2.1 Veriler
N=3.73.10° ESDY
Mg =4 . 10’ CBR ( 5700 psi )
w-MAAT=4-12-20-28°C
5.2.2 Coziim
Asfalt betonu kaplama, ve igin ¢esitli ( agirlikli ortalama yillik hava sicakligi ) degerlerinden
grafikler yardimiyla kaplama, graniiler temel ve graniiler temeli meydana getiren tabakalarin
kalinliklan asagidaki gibi bulunmustur. Bu islemler sirasinda graniiler temel tabakasinin
toplam kalinlig: her bir w-MAAT degeri igin 450 mm olarak alinmistir.
Asfalt betonu kaplama, N = 3.73 « 10° ESDY ve Mg = 4 - 10" CBR ( 5700 psi ) igin cesitli
agirhikli ortalama yillik hava sicakhig: degerlerinden w-MAAT grafikler yardimiyla kaplama,
graniler temel ve graniler temeli meydana getiren tabakalann kalinhklan asagidaki gibi
bulunmustur. Bu islemler sirasinda graniiler temel tabakasimin toplam kalinhigi her bir w-

MAAT degeri igin 450 mm olarak alinmigtir.

Sekil 5.1 ve 5.2° den w-MAAT = 4 °C igin sirasiyla;
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h; =100 mm, hy; =215 mm, hys =235 mm (Mg =2.5+10" N/m?)
h;=60 mm, hy., = 155 mm, hy, =295 mm ( Mg =5 » 10’ N/m?)
buradan da interpolasyonla Mg =4 « 10’ N/m’ igin

h," =76 mm, hy.;" = 180 mm, hy.," =270 mm

ve toplam kalinlik;

hy +h, =526 mm ;

Sekil 5.3 ve 5.4’ den w-MAAT = 12 °C igin sirasiyla;

hy = 115 mm, ha = 210 mm, hy, = 240 mm (Mg =2.5 + 10" N/m’)
h; = 65 mm, hy.; = 290 mm, hy, = 160 mm ( Mg =5+ 10’ N/m”)
buradan da interpolasyonla Mg =4 « 10’ N/m” igin

h," = 85 mm, hy.;” = 260 mm, hy," = 190 mm

ve toplam kalinlik;

hy +h,=535mm

Sekil 5.5 ve 5.6” dan w-MAAT = 20 °C igin sirastyia;

hy = 155 mm, hy.; = 190 mm, hy, = 260 mm ( Mg = 2.5+ 10’ N/m®)

h; =75 mm, hy.; =290 mm, hy, = 160 mm (Mg =5 + 10’ N/m*)

buradan da interpolasyonla Mg =4 « 10’ N/m? igin
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hy" =107 mm, hy," = 250 mm, h,," = 200 mm
ve toplam kahnhik;

hy+hy=557mm;

Sekil 5.7 ve 5.8° den w-MAAT = 28 °C igin sirasiyla;

hy =210 mm, h,.,;= 180 mm, h;, =270 mm (Mgr=25+ 10" N/m? )
h; =95 mm, hy.; =290 mm, h,., = 160 mm ( Mg =5« 10’ N/m?)
buradan da interpolasyonla Mg = 4 « 10’ N/m? igin

hy" = 141 mm, hy.," = 245 mm, ;" = 205 mm

ve toplam kahnlik;

h; + h, = 591 mm olarak bulunmus ve bu degerler Tablo 5.1°de topluca verilmistir.
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Tablo 5.1 Shell Analitik Tasannm Yontemiyle Esnek Ustyapt Tasanm

Tasarim Degiskenleri

80 kN Esdeger Standart Dingil Yika Miktan 3.73. 10°
Agirhikh Yillik Ortalama Hava Sicakhigt w-MAAT 4 12 20 28
Zemin Modla, Mg ( N/m” ) 4.10
Graniiler Temel Malzemeleri
Malzeme Tanimi Dinamik Modiil, ( N mz )
Kirma tas 8
Cakil — Kum ‘ 2
Sekillerden Bulunan Tabaka Kahnhg Ortalama Sicakhik

4 12 20 28
Karisim Tipi Toplam Asfalt Kalinlig:
Asfalt Betonu 76 85 107 141
Graniiler Tabakalarin Toplam Kalinlig1, hy (mm) 450 450 450 450

Graniiler Temeli Olusturan Tabakalarn Seki

Herden Bulunan Kahnhiklar:

Malzeme Modiil, E;, (N'm’ ) + 10° Tabaka Kalinlig

Kirma tas 8 hay | 295 | 260 | 250 | 245
Cakil — Kum 2 hy, | 155 | 190 | 200 | 205
Toplam Ustyapt Kalinli 526 | 535 | 557 | 591
80 kN ESDY Sayisi:  Degisken |Zemin Modilii, N/m”:  2.5.10' [w-MAAT.°C: 4
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|80 kN ESDY Sayisi: _Degiisken | Zemin Modiilii, N/m*:  2.5. 10" [w-MAAT,°C: 4 |
Toplam asfalt kalinligi, mm
600
| / /
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| |
. 17 i
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200 7 i
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" i
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0o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Toplam baglayicisiz temel tabakas kalinhgi, mm
Sekil 5.1 Ustyapt kalinhgimin gesitli N degerleri igin hesaplanmasi
|80 kN ESDY Sayisi: _Degisken |Zemin Modiilii, N/m”: _5.10" | w-MAAT, °C: 4 |
Toplam asfait kalinli, mm
o 1
500 l
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f |
400 i / }
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300 | .
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200 L 108 /
%’107
100 5 '
0 . | '
] 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Toplam baglayicisiz temel tabakas: kalinlig, mm

Sekil 5.2 Ustyap: kalinhginin gesitli N degerleri igin hesaplanmas:
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(80 kN ESDY Sayisi: _Degisken | Zemin Modilii, N/m’* :  2.5. 10’ [w-MAAT,°C: 12|

Toplam asfalt kalinhg, mm
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Toplam baglayicisiz temel tabakasi kalinlifs, mm
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[80 kN ESDY Sayis1: _Degigken | Zemin Modiili, N/m”:  2.5. 10" |w-MAAT,°C: 20]

Toplam asfait kalinhg, mm
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Sekil 5.5 Ustyap: kalinliganin gesitli N degerleri igin hesaplanmast
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Degrisken | Zemin Modiili, N/m* :  2.5. 10" [w-MAAT, °C: 28 |

ﬁiO kN ESDY Sayisi:
Toplam asfalt kalinlig1, mm
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Sekil 5.7 Ustyapi kalinhiginin gesitli N degerleri i lcm hesaplanmasi
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Sekil 5.8 Ustyapi kalu:hginin gesitli N degerleri igin hesaplanmasi




107

5.3 AASHTO 93 Analitik-Ampirik Tasarim Yontemiyle Ustyap Tasarimi
5.3.1 Veriler:

6 Seritli boliinmis yol (3+3)
Zaman igin:

t =20 y1l ( Analiz Periyodu )

Trmax = 18 y1l ( Maksimum Performans Periyodu )
P,=45,P =25

APSI = P,-Pt=4.5-25=20

" Givenilirlik igin:

R = %90 ( Tablo 4.13 ve 4.14’ten )

Rgergek=R'™

n: Yolun trafige agik oldugu performans periyodu sayisi
n=2

Rgercek = R"2=0.9"2=10.95

So=0.35,ZR=-1.645

Trafik igin:

W3.,=0.5*10° ESDY
Dy=%50 , D,:%80 ( Tablo 4.3 )
W=D, * D, * W8.2
=0.5*0.8 *0.5%10°=0.2 * 10° ESDY
Trafik Artig Orani: r = %3

L
Wsa (t)= Wso* | (L) -1) ] (t y1l sonraki tasarim trafigi)
r
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t (yil) Ws,*10° APSIsnx
10 2.29 0.175
1 2.56 0.190
12 2.84 0.200
13 3.12 0.210
14 3.42 0.220
15 3.72 0.230
16 4.03 0.240
17 4.35 0.245
18 4.68 0.247
19 5.02 0.250
20 5.37 0.255

Malzeme igin:

Taban Zemini
Asfalt Betonu
Graniiler Temel

Graniiler Alt Temel

Tabaka Katsayilar: Icin:

Sekil 4.2°den
Sekil 4.3’ten
Sekil 4.4°ten

W3 ,=5700 psi
Eac=400 000 psi
Egs=30 000 psi
Esg=14 000 psi

ay =0.42
a,=0.14
a; =0.10

Temel ve Alt Temele Ait Drenaj Katsayilar: Igin:

Iyi drenaj ve %]1-5 nemli siire yiizdesi

mp; = 1.25
ms;= 1.25
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5.3.2 Coziim

Ws(18)=4.68 * 10° ESDY

R=0.95
ZR=-1.645
So=0.35
APSI=20
MR= 5700 psi
Adimli SN’in bulunmasi:
APSI
2213
log(Wg ;) =Zg *S; +9.36+log(SN +1)—0.20 + 2012
040+ ————_
(SN +1)5‘19
+2.32+log(My )-8.07
itliginden,
ISR APSI
log ———
1094 42-15
-04

(SN+1V* log Wgs—Zg+Sp—9.36«log (SN+1)+0.2-2.32. log Mg +8.07

bagintis1 elde edilir.

Bu bagintt yardimiyla SN degeri bulunur. Bunun i¢in denklemin sag tarafindaki SN
yerine tahmini bir deger konularak diger verilerin de kullamimasiyla sol taraftaki SN
degeri bulunur. Bulunan degerin sag taraftaki SN yerine konulan degere esit olmasi
istenir. Sayilarin esit olmamasi durumunda, bir 6nceki adimda denklemin sol
tarafinda bulunan son SN degeri denklemin sol tarafina konularak islem tekrarlanir,
Bu durum SN degerleri birbirine esit veya gok yakin degerler alincaya kadar devam

eder.

Yukandaki bilgilerin 1s1§inda sagdaki SN’in yerine 4.66 koydugumuzda;
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SNyt = SNy = 4.66

bulunur.

Sekil 4.7°den de aym sonug elde edilebilir.

Adim 2

Zemin sismesi ve don kabarmasindan dolayr servis yeteneginde olusan kayip
nedeniyle performans periyodunda azaltma yapmak gerekir. Bunun igin performans
periyodundan daha kiigik bir deneme periyodu segilerek kontrol islemi
gergeklestinilir.

"t=15yil, APSI gpx =0.230

APSI g =2.0-0.230=1.770, SN =466

Bu veriler denklemde yerine konularak ya da Sekil 4.7°den,

Wz, =3.73. 10° ESDY

bulunur ki bu da 15 yillik bir siire zarfinda yolun maruz kalacagi toplam E.S.D.Y.’ne

esittir. Buna goére t = 15 yil alinabilir.

Adim 3 Tabaka kalinliklarinin bulunmasi

We2 = 3.73 « 10° ESDY, APSI = 1.770, Ess = 30000 psi

Verilerin 4.4 nolu denklemde yerlerine konmasiyla veya Sekil 4.7°den;,

SN; =2.53

[72]
Z
N
w
LS

=0.02=6.1in¢= 155 mm

=

-
-

It
=|
I
o
I
o



111

SN;"=a;+D);" =0.42+6.1 =2.56>2.53

Esg = 14000 psi igin 4.4 nolu denklemden; SN, = 3.37 bulunur

Buradan,

SN, — SN,” 0.14.+1.25

D,y =—mmm— = 337256 =4.62=471n¢ =120 mm

* *
SNZ “ape m2-D2

=0.14.1.25 . 470=0.83

SN; —(SN;," + SN;") 4.66 —( 3.37-2.56 )

=D, = = =10.16 = 10.2 ing
W 4 0.10. 125

D;" =260 mm
Ustyapimin toplam kalinhgi = D," + D," + D3" = 155 + 120 + 260 = 535 mm




BOLUM 6

SONUCLAR

U¢ yontemle yapilan tasarimlann sonuglan incelendiginde ampirik ve analitik-
ampirik yortemlerle bulunan toplam tstyap: kalinliklanmin birbirine yakin degerler
oldugu Shell Analitik Tasanm Yéntemi'nde de agirlikh yillik ortalama sicaklik
degerinin ( w-MAAT ) 28 °C’nin altinda oldugu durumlar i¢in elde edilen toplam
" astyapr kalinlifinin diger yontemlierle bulunan kalinhk degerine ¢ok yaklastigi
gorilmagtir. Bu durumda aym verilerin kullaniimasi durumunda her ii¢ yéntemin

de tasanimciy: yaklasik olarak aym sonuca gotiirecegi soylenebilir.

Bununla birlikte bu yontemler ele alindiginda Yol Notu 29 Tasanm Ydntemi’nin
olduk¢a basit ve gerek malzeme cinsi gerekse kullanilan parametreler agisindan
yetersiz oldugu goérilmektedir. Kullamhginin kolay ve basit oldugu goz 6niinde
bulundurularak Yol Notu 29’un bir 6n tasarim hazirlanmasi asamasinda kullamlmasi

mimkiindir.

Shell Analitik Tasarnm Yontemi olduk¢a kapsamli ve genig bir alana hitap eder
niteliktedir. Dort farkli agirlikli yillik ortalama sicaklik degeri igin (4, 12, 20, ve
28°C) yapilan hesaplamalar sonucu dort degisik Gstyapt kalinlifr bulunmustur. Belli
bir bolge ve kesin veriler kullamlarak yapilacak islemlerle daha dogru ve tatmin edici
sonuglar elde etmek miumkundir. Ancak analitik yontemlerle malzemelerin yolda
sergiledigi ozellik ve davranislarin tam olarak yansitilamamasi, temsil edilememesi
sebebiyle tasarimin hayata gegirilmesini takiben hesapta olmayan aksakhk ve

problemlerle karsilasilmasi ihtimali vardir.



