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Ozet

Yol iistyap1 tasariminda iklim kosullari, trafik kompozisyonu, yoldan beklenen hizmet
diizeyi, servis 0mrti, glivenilirlik, {istyap1 ve zeminin mekanistik 6zellikleri gibi bir¢ok
parametre, tekrarli ylikler altinda olusacak olan yorulma, siinme, sekil degistirme gibi
sonugclarla beraber bir veri seklinde modellenebilmektedir. Karayollari Genel Miidiirliigi,
Esnek Ustyapr Projelendirme Rehberi’nde esdeger dingil yiikiiniin 3 milyonun altinda
oldugu yollar, diisiik hacimli yollar olarak tanimlanmaktadir. AASHTO 1993 yonteminde
ise diisiik hacimli yollar i¢in, 1 milyon esdeger dingil yiikiine kadar rijit plak kalinliklar
verilmektedir. Tirkiye dl¢eginde, rijit listyapilar i¢in yerel zemin ve iklim kosullarinin
tasarim kriterlerine adapte edildigi bir dizayn yontemi bulunmamaktadir. Son zamanlarda
ozellikle yerel yonetimlerin yatirim programlarinda yer alan beton yollar, yaklasik 1000
km’yi bulmustur. Bu yollarin biiyiik bir kisminda Silindirle Sikistirilabilir Beton (SSB)
yol teknolojisi kullanilmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de kirsal kesimlerde trafik yiikiiniin
3 milyonun altinda olan yol tipleriyle alakali AASHTO 1993 yontemi kullanilarak, beton
yollar i¢in bir dizayn katalogu olusturulmasi hedeflenmistir.

Abstract

For the concept of pavement design, many parameters such as climatic conditions, traffic
composition, expected of service level, service life, reliability, mechanical properties of
the soil and the slab layer should be known and they can be modeled with the results of
outputs such as fatigue, creep and deformation under the repeatition loads. In the General
Directorate of Highways of Flexible Pavement Design Guide, the roads with equivalent
axle load of less than 3 million are defined as low volume roads. In the AASHTO 1993
method, the rigid slab thicknesses are also given for low volume roads, which are up to 1
million equivalent axle load. There is no design method for the rigid pavements in Turkish
publications, in which local soil and climatic conditions are adapted to the design criteria.
The length of concrete roads which are recently included in the investment programs of
municipal authority, is about 1000 km. Most of these constructions were made using the
Roller Compacted Concrete (RCC) pavement technology. In this study, it was aimed to
create a design-chart using the AASHTO 1993 method for concrete roads with less than
3 million equivalent axle load at rural areas in Turkey.



1. GIRIS

Diisiik hacimli yollar, trafik yogunlugu acisindan esdeger dingil yiikiiniin 3 milyondan
diisiik oldugu yollar olarak tanimlanmaktadir. Giivenilirlik diizeyi ve yoldan beklenen
hizmet seviyesinin goreceli olarak diisiik se¢ildigi bu kaplama tiplerinde zemin direnci ve
iklim kosullar1 6nemli bir parametre olarak moldele dahil edilmektedir. Yapisal
davraniginin karmasik olmasi nedeniyle birtakim basitlestirilmis yaklagimlar ile tasarim
modelleri sadelestirilmektedir. AASHTO, PCA, Belgika Yol Arastirma Merkezi ve
Hollanda Yol Idaresi tarafindan beton yol tasariminda amprik ifadelerin yer aldig
birtakim dizayn prosediirleri gelistirilmistir [ 1-4]. Son donemlerde bu tasarim yontemleri
mekanistik-amprik yaklagimlarin beraber kullanmildigi daha kompleks bir yapiya
biirtinmiistiir [5].

SSB yol teknolojisi ilk olarak 1940’lh yillarda ABD’de bir havaalani pistinde
uygulanmistir. Tiirkiye’de de kullanimi bitlim fiyatlarindaki artis nedeniyle yeniden
giindeme gelmistir. Basta Antalya, Denizli, Samsun, Tekirdag ve Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyeleri olmak iizere birgok yerel yonetimin ulastirma politikalarinda 6nemli bir yere
oturan SSB yollar, is¢ilik ve yapim ekipmanlar1 bakimindan asfalt yol yapimai ile benzer
ozellikler tagimaktadir. Tiirkiye Olceginde belediyeler marifetiyle yapilan SSB yol ag1
1000 km’ye ulagmis durumdadir.

Bu calismada AASHTO 1993 Amprik Tasarim Yontemi [1] kullanilarak, belirli beton ve
zemin siniflan ile dingil yliki tekerriir sayilarina gore 6zellikle donatisiz uygulanan,
diisiik hacimli SSB yollar i¢in dizayn kataloglari olusturulmasi hedeflenmistir. Bu sayede,
sartname ve proje hazirlayicilar s6z konusu bu yol gruplari i¢in karmasik hesaplar yerine
basitlestirilmis bu yontem sayesinde daha kolay ve hizli bir sekilde iistyapt dizayni
yapabileceklerdir.

2. YONTEM

AASHTO 93 yol denklemi, Denklem [ °de [1], SSB yol kaplamasi i¢in tipik bir {istyap1
en kesiti ise Sekil 1°de verilmektedir. Tasarimda hedeflenen kriter, servis dmrii (20 yil)
icerisinde kaplamanin emniyetli egilme direncine ulasmadan periyodik bakimlarin da
yardimuiyla servis saglayabilmesidir.
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Bu denklemde;



Wig: Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayist (EDYTS)
d: Kaplama Kalinlig1 (inc)

S.: Beton Egilme Dayanimai (psi)

E.: Betonun Elastisite Modiilii (psi)
k: Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc®)
R: Giivenilirlik (%)

Zg: Normal Standart Sapma

So: Toplam Standart Sapma

A PSI: Servis Yetenegi Kaybi

P;: 11k Servis Yetenegi

Pr: Son Servis Yetenegi

C4: Drenaj Katsayisi

J: Yiik Transfer Katsayisi

SSB yol kaplama tasarimi i¢in kurulacak modelde;
*3 farkli beton sinifi (C25, C30 ve C35),

*Taban zemini tagima kapasitesi California Bearing Ratio (CBR) degerlerine gore 4 farkli

zemin tlri (%20, %50, %100 ve %120),

*20 yil boyunca yoldan gegmesi tahmin edilen 3 farkli 8.2 ton Esdeger Dingil Yiikii

Tekerriir Sayis1 (EDYTS) (500 bin, 1.5 milyon ve 3 milyon)

kullanilmis ve yiiklemeler EDYTS’ye gore, tekerlek i¢ basinct 0.62 MPa alinarak tatbik
edilmistir. Yiikleme kompozisyonunda agir tasit sayis1 ve kivrilma (curling) etkisi ihmal
edilmistir. Modelin kurulmasinda kullanilan bagimsiz degiskenler Tablo 1°de ve model

i¢in ¢alistirilan 36 farkli secenek Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1. Bagimsiz Degiskenler

PARAMETRE SECILEN DEGERLER
Analiz Siiresi (Y1l) 20
20 yillik Esdeger Dingil Yikii Tekerriir . . .
Sayist (EDYTS) 500 Bin, 1.5 Milyon, 3 Milyon
28 Giinliik Beton Egilme Dayanimi (psi, C25 (604, 4.17), C30 (725, 5.00),
MPa) C35 (846, 5.83)

Betonun Elastisite Modiilii (psi, GPa)

C25 (4350000, 30), C30 (4640000, 32),

C35 (4785000, 33)

Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc®, %CBR)

71 (250, 20), Z2 (500, 50),

73 (800, 100), Z4 (1000, 120)

Giivenilirlik (%) 95
Normal Standart Sapma -1.645
Toplam Standart Sapma 0.29

Servis Yetenegi Kaybi 1.7
Ik Servis Yetenegi 4.2
Son Servis Yetenegi 2.5

Drenaj Katsayist 1.0

Yiik Transfer Katsayisi 3.2




BETON KAPLAMA

TEMEL

ALT-TEMEL

TABAN ZEMINI

Sekil 1. Rijit Ustyap1 En Kesiti

Tablo 2. Veri Seti

k k
(Ec, psi) (Sc, psi) | (pci) | EDYTS (Ec, psi) (Sc, psi) | (pci) | EDYTS
1 | (4,350,000) (604) | 250 0.5 19 | (4,640,000) (725) | 800 0.5
2 | (4,350,000) (604) | 250 1.5 20 | (4,640,000) (725) | 800 1.5
3 [(4,350,000) (604) | 250 3 21 | (4,640,000) (725) | 800 3
4 | (4,350,000) (604) | 500 0.5 22 | (4,640,000) (725) | 1000 0.5
S | (4,350,000) (604) | 500 1.5 23 [ (4,640,000) (725) | 1000 1.5
6 | (4,350,000) (604) | 500 3 24 [ (4,640,000) (725) | 1000 3
7 | (4,350,000) (604) | 800 0.5 25 | (4,785,000) (846) | 250 0.5
8 | (4,350,000) (604) | 800 1.5 26 | (4,785,000) (846) | 250 1.5
9 |(4,350,000) (604) | 800 3 27 | (4,785,000) (846) | 250 3
10 | (4,350,000) (604) | 1000 0.5 28 | (4,785,000) (846) | 500 0.5
11 | (4,350,000) (604) | 1000 1.5 29 | (4,785,000) (846) | 500 1.5
12 | (4,350,000) (604) | 1000 3 30 | (4,785,000) (846) | 500 3
13 [ (4,640,000) (725) | 250 0.5 31 | (4,785,000) (846) | 800 0.5
14 | (4,640,000) (725) | 250 1.5 32 | (4,785,000) (846) | 800 1.5
15 | (4,640,000) (725) | 250 3 33 | (4,785,000) (846) | 800 3
16 | (4,640,000) (725) | 500 0.5 34 | (4,785,000) (846) | 1000 0.5
17 | (4,640,000) (725) | 500 1.5 35 [ (4,785,000) (846) | 1000 1.5
18 | (4,640,000) (725) | 500 3 36 | (4,785,000) (846) | 1000 3

Kaplama kalinliklart Denklem [ yardimiyla belirlendikten sonra, 2. dereceden bir
polinom denklem kurularak 3 farkli trafik durumuna goére tasarim kataloglar
olusturulmustur. Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan, betonun Elastisite Modiilii
ve Egilme Dayanimi degerlerinin yerine 28 giinliikk Basing Dayanimi, Zemin Reaksiyon
Modiilii degeri yerine de H.M.Westergaard denklemlerinden [6] %CBR degerleri
kullanilmistir. Bu sayede, sadece beton sinifi ve % CBR tasima degerine gore list yap1
kalinliklar pratik bir sekilde kataloglardan okunabilecektir.



3. MODEL SONUCLARI

Denklem I’e gore tespit edilen rijit plak kaplama kalinliklart Sekil 2°de gosterilmektedir.
Hesaplamalarda minimum kaplama kalinlig1 10 cm olarak alinmustr.
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| Kaplama kalinlig1 (cm)

Sekil 2. Rijit Plak Kaplama Kalinliginin Farkli Segeneklere Gore Degisimi (cm)

28 giinliikk Basing Dayanimi, ve %CBR degerlerine doniistiiriilerek kurulan yeni modelin
esitligi ise Denklem 2’de verilmektedir. Bu denklemden elde edilen sonuglar ile
AASHTO 1993 tasarimindan elde edilen sonuglarin karsilagtirllmas: Sekil 3’de
gosterilmektedir.

d = 434 - 1.94*4 - 0.0304*B + 841*C + 0.0292*42 - 0.000120*B - 0.644*C?
+0.00020*A*B - 0.1132 A*C- 0.00449 B*C ~ (R?=90.2,  R.y=868,  S=1.371)
@)

d : Kaplama Kalinligi (cm)
A : Betonun 28 giinliik Basing Dayanimi (MPa)

B: CBR (%)
C : EDYTS/10°
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—®— AASHTO 1993 Denklem 2

Sekil 2. Denklem 2 ve AASHTO 1993 Denklemine Gore Kaplama Kalinligr Degisimi
Son olarak, farkli EDYTS degerlerine gore dizayn kataloglari olusturulmustur (Sekil 3a-
b-c). Bu kataloglar yardimiyla rijit plak tabaka kalinliklar1 pratik bir sekilde tespit
edilebilecektir.
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Betonun 28 giinliik Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 3-a. 500 Bin EDSY i¢in Kaplama Kalinligi (cm) Tespit Katalogu

Contour Plot of d vs B; A
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Betonun 28 giinlik Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 3-b. 1.5 Milyon EDSY i¢in Kaplama Kalinlig1 (cm) Tespit Katalogu

Contour Plot of d vs B; A
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Betonun 28 giinliik Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 3-c. 3 Milyon EDSY i¢in Kaplama Kalinlig1 (cm) Tespit Katalogu



4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada diisiik hacimli yollarda beton kaplama kalinliginin tespiti igin bir tasarim
onerisi sunulmustur. Calismadan ¢ikan sonuglara gore;

1. Laboratuvar sartlarinda tespit edilmesi daha kolay, hizli ve ekonomik olan
testlerin, AASHTO yol denklemine adaptasyonu saglanarak kuvvetli bir iligki
saglanmaya c¢alistlmistir. %90 giivenilirlilik dlizeyinde istenilen tabaka
kalinliklarinin saglandigr goriilmiistiir. Calismanin ilerleyen kisminda, betonun
durabilite 6zellikleri, sicaklik gradyani ile kivrilma (curling) ve agir tasit etkisi
gibi parametrelerin de kurulacak modele dahil edilip daha giiclii (robust) bir
model kurulmasi hedeflenmektedir.

2. Tirkiye o6lceginde, yol yapimi lizerine faaliyet gosteren Ar-Ge otoriteleri
(6zellikle KGM Arastirma Laboratuvarlari, Belediye ve Istiraki Laboratuvarlari)
asfalt deneyleri lizerinde uzmanlagsmis durumdadir. Beton kalite prosesleri, bilyiik
bir 6lcegi basing deneyleri olmak {izere Cevre ve Sehircilik Bakanligi denetimi
altinda bina, sosyal donati, koprii v.b. diizeyinde ilerlemektedir. Rijit listyapilarin
tasariminda taban zemini reaksiyon modiilii, beton elasitisite modiilii ve beton
egilme direnci gibi testlerin yapilmasi zorunludur. Bu deneyler, asfalt deneylerine
gore daha fazla biit¢ce, zaman, ekipman ve 6zel uzmanlik gerektiren siirecler
icerdiginden birtakim yaklasik metodlarla gilincel tasarimlarin yapilabilmesi
gerekmektedir.

3. 2016 yili sonunda Beton Yollar Teknik Sartnamesi’nin ¢ikmasi bu konudaki
olumlu gelismelerden biridir. Bunun yaninda, rijit listyap1 tiplerinin tamaminin
ele alindig “Rijit Ustyap: Projelendirme Rehberi” seklinde bir ulusal yayina
ihtiyacin oldugu agiktir.
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