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0ZET

Bu galigma Yi1ldiz Universitesi Fen Bilimleri Ensti-
tiisli, Insaat Mithendisligi Boliumii, Ulagtirma Anabilim Dali
yiksek lisans programi igerisinde yiiksek lisans tezi ola-
rak hazirlanmigtir,

Tezin konusu "Esnek ilist yapilarin projelendirme ve
ingaat yontemlerinin aragtirilmasi ve ciruflu asfalt beto-
nu'dur,

Birinci bolimde esnek listyapilarin projelendirme yon-
temleri ozetlenmis ve AASHO metoduyla iistyapi hesabi ayrin-
t1lyi olarak incelenmigtir, Daha sonra gergek gerilme yayi-
ligi dikkate alinarak hesap yapilan tabakall sistem hesap
yontemi ille AASHO yo6nteminin karsilagtirilmasi yapilmigtir,

ikinci boliimde ise Tirkiye'deki demir c¢elik fabrika-
larinda artik iriin olarak elde edilen yiksek firin clirufu-
nun, beton asfalt karisimlarda agrega olarak kullanabilir-
1izi aragtirilmigstir, Bu amagla Eregli Demir Celik fabri-
kalarindan getirilen cliruf, Karayollari 17, Bolge Miidiirlii-
gl Aragtirma Bagmithendisligi bitiim laboratuvari, I,T.U me-
talurji ve yapi malzemesi laboratuvarlari ve Yildiz Univer-
sitesi laboratuvarlarinin imkanlarindan faydalanilarak be-
ton asfalt karigimlarda agrega olarak denemmnigtir, Deneyler
sonucunda clirufun beton asfalt karisimlar igerisinde agrega
olarak kullanilabilecezi ispatlanmistar,

Bu galigma esnasinda slirekli yardimlarini esirgeme-
yen Yildiz Universitesi Ulagtirma Anabilim Dali Bagkana
Sayin Dog. Dr, Aydin EREL'e, Aragtirma GOrevlisi Yik, DMiih,
Mustafa ILICALI'ya ve deneyler igin imkan saglayan Karayol-
laray 17, Bolge Miudilirliigli bitlm laboratuvari personeline
tegekkiirlerimi sunarim,



ABSTRACT

This thesis is submitted as a thesis for Master of
Science degree at Yildiz University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering, Tranaportation Division,

The subject of this thesis is Research of Design
Methods of Flexible Pavements and Asphalt Conrete with slug,.

I'm the first part of this study; a summary of
design methods of flexible pavements is given and detailed
analysis of design of flexible pavements with AASHO method
is made, After wards a comparison of AASHO methed and
analytical method is performed by considering real tension
distribution,

I'm second part; the possibility of the use of slug
detained from steel mills of Turkey as agregata in asphalt
concrete, For this purpose; the slug obtained from Eregli
steel works has been tested as agregate in asphalt concrete
bitlmen laboratory of state Highways 17, Division Directory
of Turkey; at laboratory for metallurgy an construction
material of Istanbul Technical University and at Laboratorss
of Yildiz University, Tests have prooved satis factory
result Hr the use of slug as agregate.

It is my duty to submit my deepest thanks and
regards to Assoc, Prof, Aydin EREL, The head of Transpartatimn
Divigion of Yildiz Univedsity and Mr, Mustafa ILICALI, Head
of Research Group for their kind helps and efforts and
inaugurations and to Personnel of bitumen laboratory of
state Highways Dept. 17.Division Directory for their help in
performing the tests
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BOLUM I

I.I GIRLS

Yeni inga edilecek bir yol istyapisinin projelendiril-
mesinde amag, istyapinin dikkate alinan proje siiresi boyunca
{izerinden gegecek trafigi gerekli konfor kalitelerini sagla-
yarak, biliylk deformasyonlars maruz kalmadan givenli bir ge-
kilde tasimasini saglayacak toplam Ustyapi kalinliginin tes—
biti ve tabakalar ile bunlarin ingaatinda kullanilacak mal-
zemelerin Ozelliklerinin belirlenmesidir,

Yollar diger mithendislik yapilarina nazaran daha karma-—
sik bir sistem arzederler, Karmagikligin nedenleri; taban ze-
minin yol boyunca silirekli ayni 6zellige sahip olmamasi sonswz
uzunlukta olmalari, esnek Ustyapilarin hava sicakligina bag-
11 olarak degizik elastik ve mukavemet Ozellikleri gostermesi
ve en Onemlisi maruz olduklari yiiklerin giddet ve tekrar sa=-
yilarinin kesin olarak tesbitinin miimkiin olmamasidir, Bu 0=t~
lemeye cgaligtigim karmagik sistemi ¢Ozmek ig¢in kullanilan ge-
$itli projelendirme yontemleri vardair, Karayollari Genel Mi=-
diixligl tegkilatinin kurulmasini izleyen yirllarda, yollarin
Ustyapilarinin tesbiti maksadiyla, diger bir g¢ok iilkede ol-
dugu gibi zaman igindeki geligmelere paralel olarak Wyoming
metodu, Gurup indeksi metodu ve CBR metodu gibi gegitli amp-
rik metodlar kullanilmigtir, Daha sonra Amerika Birlegik Dev=—
letlerinin Illinois eyaletinin Ottawa kentinde 1956-1958 yil-
lari arasinda inga edilen AASHO deneme yolu ilizerinde dingil
yikleri 910 kg, ile 21800 kg. arasinda degigen araglar gilinde
15 saat, haftada 6 giin olmak iizere 2 yil boyunca uygulanmis
ve istyapir siirekli olarak incelenmigtir, Olgmeler bilgisayar—
larda degerlendirilmig ve lstyapi kalinliginin tayini igin
yeni bir ydntem geligtirilmigtir, (AASHO metodu), Her iilke bu
onemli yol deneyinin sonuglarini kendi gartlarina uygun ola=-
rak geligtirerek kullanmigtir, Karayollari Genel Mudiirligili'de
halen bu metodu kullanmaktadir, Ancak lilkemiz yollarindaki
ticari tagit veya agir tagit orani, geligmig lilkelerde hig
rastlanmayacak sekilde %50-70 mertebesinde olup her bir ticari



tagitin bir gegiginin yola verebilecegi zararda llkemizde
diger ililkelere nazaran oldukga bilyikk olmaktadir, Dolayisiyla
bu projelendirme esnasinda yapilan kabiilleri boga g¢ikarmakta
ve yol listyapisinin proje siiresinden Once bozulmasina neden
olmaktadir,

Bu boliimde once esnek istyapilar hakkinda genel bilgi
verilip, daha sonra esnek listyapirlarin projelendirme yOntemsy
leri anlatilacaktir, Bu arada AASHO yontemi ve tabakali sis-
tem hesap metodu kargilagtirilacak Ornek g¢ozimler lretilerek
kargilagtirma sonuglari degerlendirilecektir,

I, 2 ESNEK USTYAPILARIN TANIMI VE ELEMANLART
I.,2,1 ESNEK USTYAPIIARIN TANIMI :

Ustyapyr; Yol, hava alani pisti, araba parki v,b.yer-
lerde taban tarafindan desteklenen ve trafigin lizerinde ha-
reket ettizi tabakali bir yapr diye tanimlanabilir, Fonksi-
yonu, trafigin dogurdugu gerilimleri her noktada lstyapi ta=-
bakalarinin ve tabanin zarar gdrmeden dayanabilecezi bir se-
viyeye dlglrmektir,

Esnek listyapi ise yukarida yapilan istyapi tanimina
uygun olarak tesviye ylizeyi ile siki bir temas saglayan ve
yikleri taban zeminine dagitan bir uUstyapr gekli olup, geril-
me direncinin veya biikiilme rijitliZinin Onemsiz oldugu, sta-
bilitesi agrega kenetlenmesine dane siirtiinmesine ve kohezyo-
na bagli olan bir istyapr tipidir,

Inga edilecek yolun taban zeminine, trafige, gevre
gsartlarina ve ekonomik faktorlere bagli olarak en uygun iist=
yapr tipi segilmelidir, Ancak gu anda Karayollari Genel Mii-
dliriliigiinde esas olarak sadece esnek listyapr tipi kullanil-
maktadir,

I,2,2 ESNEK USTYAPILARIN ELEMANLART

Esnek lstyapr deyimi tesviye edilmig taban ylizeyi
lizerine inga edilen alt temel, temel ve kaplama tabakalarinin
timiinli kapsar, Bu tabakalari tek tek ele alarak fonksiyonla=
riniy ve Gzelliklerini odzetlemeye galigalim,



I.2.,2,1 A TEMEL TABAKASI

Alt temel tabakasi, fenni gartnamede verilen gradas—
yon limitleri iginde siirekli gradasyon verecek gekilde hazir-
lanan malzemenin su ile karigtirilarak, ince tesviyesi taman-
lanmig dolZu veya yarmadan olugsan taban Uzerine, bir veya
birden fazla tabakalar halinde projesinde belirtilen plan,
profil ve enkesitlere uygun olarak serilip sikigtirilmasiyla
olugturulan tabakadir. En biyik dane boyutu 3 ing'tir, Mini-
mum alt temel kalinligi 20 cm, olmalidir, Alt temel tabakasi,
taban zemininin tagima giliciinli agabilecek yikksek gerilmeleri
ve tabanda olugagak don etkisinin listyapiya yansimasini On-
leyecek niteliklere sahip bulunmalidir, Malzemenin don etki-
sine ve basinca dayanikli olmasi gerekir, Daneli alt temel
malzemesi dona hassas taban zeminine kargi filtre stabilite-
sine sahip olmalidir, Bu nedenle yeterli miktarda ince ve
orta kum igermelidir, B&ylece suyun alttan yukariya dogru
yikselmesi halinde ince daneler yilizmez veya trafik etkisi
altinda, alttemel daneléri arasina girmez, Xarayollari esnek
listyapilar projelendirme rehberi Ek-b'de malzeme graniilomet-
risi ve diger 6zelliklerinin tablo I,l'deki sartlari sajla-
masy istenmigtir,

I.2,2,2 TEMEL TABAKASI

Bir iUstyapinin temel tabakasi, kaplama tabakasinin
heman altina yerlegtirilen, daneli veya uygun bir baglayaici
ile iglem gormiig malzeme tabakasi olup, birden fazla tabaka
halindede inga edilebilir, Temel tabakasinin baglica gbrevi
kaplama tabakasina dayanak saglayarak listyapinin ylik tasima
kabiliyetini artirmaktir, Temel tabakasi trafik yliklerinden
dogan yiiksek kayma gerilmelerine karsgi koyabilmeli ve yilksek
nem oraninda niteliklerini kaybetmeden iglevini silirdiirebilme-
lidir, Temel tabakasi bu iglevlerinin yani sira drenaja yar-
dimci olabildigi gibi, don etkisine kargida bir korunma sag-
layabilir, Esnek lstyapilarda kullanilan temel cinsleri aga-
Zida siralanmigs ve kisa agiklamalar verilmigtir,



TABIO I.1 ALT TEMEL TABAKASI MALZEME $ARTNAMESI
DENEY ADI SINIRLAMALAR
Mekanik Analiz Elek Gegen %
mm inc
75mm 30 100
37, 5mm 5. 5% 85=100
9, 5mn 3/8" 45-100
4,75mm No 4 25-85
0, 425mm No 40 T=-40
0,075mm o 200 0-12
(x
)dals/ digs 5
(3x) D200/ D40 2/3
Na2SO4 sajglamlik Kayip < %25
Los Angeles Aginma Aginma << %50
kit Idmit LL=25
Plastisite Indeksi PI<6b
B CBR = 30
Sikisma % sikisma == 95-100

(x) dy5 = Alttemelin %15'inin kiigiik oldugu dane boyutu
(x) dygs= Tabanin %85'inin n " " "
(XX)D200= No,200 elekten gegen alttemel malzemesinin %'gi

(xx)D,5 = No,40 " "



b-) KIRIIMIS GAKIL VEYA KIRMA TAS TEMEL TABAKASI

Bu tip temel tabakasi gartnamede verilen deney kriter-
lerini saglayan ve silirekli gradasyon verecek gekilde hazir-
lanmigs malzemenin, yeterli alttemel tabakasi lizerine optimum
su muhtevasi verilerek bir veya birden fazla tabakalar ha-
linde serilip sikigtirilmasiyla olugan tabakadir,

Baglayici igermeyen bu tip temelde, tabakanin trafik
yikleri altinda en az deformasyona ugramasi igin yiksek sta~
biliteye sahip olmasi gerekir, Tabakanin stabilitesi, kulla-
nilan malzemenin dane gekline, dane boyutu dagilimina izafi
yogunluguna ve daneler arasi igsel silirtinmeye bagli olarak
degigmektedir, '

b-) PLENTS-MIKS KIRMATAS TEMEL TABAKASI

Plents-miks kirmatag temel tabakasi, kaba ve inceé ag-
rega olmak {izere en az iki ayri dane boyutu grubundaki mal-
zemenin verilen limitler dahilinde siirekli gradasyon verecek
gekilde, optimum su igeriginde stabilizasyon plentlerinde
karigtirilmasi ve finigerle yeterli alttemel lizerine seril-
mesiyle elde edilir,

c) PENETRASYON MAKADAM TEMEL :

Penetrasyon makadam temel tabakasi digilik trafikli
yollarda uygulanabilecek temel segeneklerinden biridir, Bu
tip temel tabakasi, serilip saikigtirilmig kaba agrega ilze-

rine ince agreganin serilip sikigtirilarak kaba agreganin
bogluklarininin doldurulmasy ilkesine dayanir, Ince agrega-
nin serilmesinden 6nce kaba agrega lizerine yiiksek penetras-
yonlu (T8-100, 120-150) sicak asfalt ¢imentosu uygulanir,
Kaba agreganin yiizey bogluklari dolduktan sonra yilizey, sicak
agfalt ¢imentosu ve ince agrega uygulanarak kaplanir, Penet-
rasyon makadam temel tabakasi agik gradasyonlu bir temel
tipi oldupundan trafik altinda sikigma beklenmelidir, Penet-
rasyon makadam temel tabakasi sikigmadan sonraki kalinliza
minimum 7,5 cm, olacak gekilde inga edilmelidir,

d-) ASFALTLI MAKADAM TEMEL

Asfaltly makadam temel tabakasi digik trafikli



yollarda, bir bitlmli aginma tabakasi altinda kullanilabile-
cek temel tipidir, Yiiksek penetrasyonlu (75-100, 150-200,

200-300 ) asfalt g¢imentosu ile karigtirilmig kaba agreganin
bir veya birden fazla tabakalar halinde serilip sikigtiril-
masindan sonra yuzeydeki bogluklarin asfalt c¢imentosu ve in-

ce agrega ile doldurulmasi geklinde inga edilirler, Her bir
tabakanin kalinligi maksimum dane boyutunun 1,5 katindan az

5 katindan ¢ok olmamalidir, Asfaltli makadam temel tabakasi-

da agik gradasyonlu bir temel tipi olup trafik ylikleri altin-
da sikigarlar,

e) SICAK KARISIM BITUMLU TEMEL( SICAK BITUMLU TEMEL)
Sicak bitiimlid temel, belli gradasyon limitleri iginde
kirilmig kaba agrega ile ince agreganin plantte sicak bitiim-

1li baglayici ile karigtirilmasi ile elde edilir, Agrega,

ince ve kaba olmak lizere iki tip malzemenin karigimiyla el-
de edildiginden, sirekli bir gradasyona sahiptir, Bu nedenle

listyapirda kaplamaya iyi bir temel tegkil ettigi gibi, granii-
ler temel ve alt temele gelen yikler biiyllkk dlgide azaltilir,
Bu nedenle dzellikle orta ve yliksek trafikli yollarda, kaplama
ile graniiler temel arasinda minimum kalinligi maksimum dane
boyutunun 1,5 katindan az olmamak garti ile bir veya birden
fazla tabakalar halinde inga edilerek kullanilir,

f) GIMENTOLU TEMELLER

: Cimentolu temeller, g¢imento ile zemin stabilizasyonu,

¢imento bazlayicili graniiler temel ve zayif beton olmak iize-
re ¢ tipte incelenir, Cimento ile zemin stabilizasyonu lst

yvapilarda genellikle alttemel olarak kullanilirlar, Cimento
baglayicili graniiler temel ise yliksek ve ¢gok yiikksek trafikl
yollarda kullanilan bir istyapr temel tipidir, En az iki ay-
r1 dane boyutu grubundaki agreganin siirekli gradasyon vere-
cek gekilde ve yeterli oranda g¢imento ile plentte karigtiri-
lip, serici ile serilmesiyle inga edilir, Cimento baglayici
graniiler temelde 7 gimlilkk basing mukavemeti 150 mm, kip ig¢in
35,0 kg/cm? yiksekliio- ¢ap orani 2/1 olan silindir igin
28,0 kg/em> olmalidir,

Zayrf beton ise beton kavrami iginde incelenir ve
mormalbeton plentlerinde imal edilip serici ile serilir,



28 giinliik kip mukavemeti 100 kg/cmz'den kligiik olmamalidir,
I.2.,2.,% KAPLAMA TABAKASI

Kaplama tabakasi, Ustyapinin trafik ylklerine dog-
rudan maruz kalan en st tabakasidir, Trafik yiikkleri nedeniy
le olugan basing ve c¢ekme gerilmelerinin en yiikksek seviyede
olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabaka-
lara gore daha bir elastisite modiiliine sahip olmalidir,

Kaplama tabakasi yol altyapisini cgevre ve iklim
gsartlari e suyun olumsuz etkilerinden koruduzu gibi, seya-
hat edenkr agisindan konforu saglayan tabakadir, Dolayisiy-
la kaplama tabalkasinin kalinlizi arttikg¢a yolun direnci ar-
tacagy gibi, temel tabakasina iletilen basing ve kayma ge-
rilmeleri azalair,

Yollarda kaplama tabakasi olarak kullanilan bitimlii
kaplama tipleri yapim ve galigma ilkeleri birbirinden olduk-
¢a farkli olarak iki tipe ayrilirlar,

A~ Yiizeysel (sathi) Kaplamalar
B- Bitlmli karigimlarla olugturulan kaplamalar

A- YUZEYSEL = (SATHI) KAPLAMAILAR
Yiizeysel kaplama, yol ylizeyine ince bir film halin-
de asfalt veya katran sermek ve sonra bunun iistiinii tabaka

halinde agrega ile Ortmek suretiyle yaprlan bir kxaplama gek-
lidir, Yilizeysel kaplamalarin maliyetleri diigiik olup, yapim-

larida kolaydir.
Yiizeysel kaplamalar 3 gruba ayrilirlar,

~ Bir tabaka bitiimlu ylzeysel kaplama
- Ixi tabaka bitimli ylizeysel kaplama
- Bir veya birkag tabaka bitimli koruyucu yizeysel
kaplama (Seal-Coat)
Yukaridaki gekilde 3 grupta incelenebilen ylizeysel
kaplamalaran omiir ve kaliteleri kullanilan bailayici ve ag-
reganin bzelliklerine, gevre ve trafik kogullari ile yamm

sirasindaki malzemelerin uygulanmasina bagli olarak degi-
gixrler,
A.1) BIR PABAKA BITUMLU YUZEYSEL (SATHI) KAPLAMA
Bir tabaka bitimlu ylzeysel (sathi) kaplama yapimx



PR PN T T D e S A NOTS e

dort agsamada gerceklegtirilir, Once mevcut yol yiizeyl kaplama
tabakasi yapilmasina hazir hale getirilir, Sonra bir ylizey
lizerine astar tabakasi serilip lizerine esas bitimli baglayi-
c1 tabaka tatbik edilerek bunun ilizerinede mineral agregadan

olusan Orti tabakasi serilip sikistirildiktan sonra istenen
kaplama tabakasi ve uygun yuvarlanma ylizeyi elde edilmig

elur,

A,2) IXI TABAKA BITUMLU YUZEYSEL KAPLAMA

Ixi tabakali bitimli yilizeysel kaplama yapimi bir taba-
kali kaplamaya benzer olup ilave olaraik A,l'de anlatilan ig-
lemlerden sonra mevcut ylzeye bir tabaka daha bitimlii bagla-
yici ve agrega serilip sikigtirilarak elde edilirler,

A.3) BIR VEYA BIRKAG TABAKA BITUMLU KORUYUCU YUZEYSEL

KAPLAMA (SEAL-COAT)

Bu tip koruyucu ylizeysel kaplamalar, mevcut herhangi
tipte kaplama veya bitimli bir temel tabakasi iizerine yalniz
bitimlli baglayici veya bitimll baglayici ve agregadan olugan
bir koruyucu tabakanin uygulanmasi ile elde edilir, 1/2 ing-
ten daha az kalinlikta yapilmasi gereken koruyucu ylizeysel
kaplamanin amaci yolu hava ve nem etkilerinden korumak, eski
ve kuru yol ylizeylerini yenilemek veya kayganlasmig eski yol
yiuzeyleri lzerinde kaygan olmayan yeni bir tabaka olugturnak-
tir.

B- BITUMLU KARISIMLARILA OLUSTURULAN KAPLAMAILAR
Bitiimlii karisimlarla olugturulan kaplamalari baglica

3 kategoride incelemek mimkiindir, Bunlar
- Yerinde karistirilmis (Road-Mix) hafif bitimli kap-

lamalar

~ Makina ile karistirilmig (Plent-Mix) sicak karisimh
hafif bitimli kaplamalar

- Asfalt Betonu ( Beton asfalt) kaplamalar
s6zii edilen bu kaplama tiplerini kisa bagliklarla inceleye-
lim,

B-1) YERINDE KARISTIRIIMI$ (ROAD-MIX) HAFIF BITUMLU
KAPLAMALAR

Bu tip kaplamalar, yeterli kalinliktaki stabilize ve-
ya makadam temeller ilzerine yapilan sofuk karigimli bir



aginma tabakasidir, Yerinde karigtirma kaplamalar maliyet
yoniinden orta pahalilikta olup, orta agirlikta trafik ko-
gullaryi igin idealdir, Karigimin hazirlanmasi kaba agrega,
ince agrega, filler ve baglayicinin yol lizerinde greyder ve-
vy karigtirici makina ile yapirlir ve serilerek sikistirilar,
B.2) MAKINA ILE KARISTIRIIMIS (PILANT-MIX) SICAK KARI-
SIMLI HAFIF BITUMLU KAPLAMAIAR
Makina ile karigtirilmig bitimli kaplamalarin,
yerinde karigtirilmig kaplamalardan farki, mineral agrega
ile bitimllu malzemenin uygun bir karigtirma aletinde iyice
karigtirilmasi ve yola serilmesidir, Daha ¢ok ikinci sinaf
devlet karayollarinda kullanilir,
B.3) ASFALT BETONU (BETON ASFALT) KAPIAMATAR

Asfalt betonu kaplama, kirilmis ve elenmis kaba
agrega, ince agrega ve mineral fillerin belirli graniilometri

limitleri arasinda igyeri karigim formiilii esaslarina uygun
olarak bitimli bir baglayici ile bir plentte sicak olarak
karigtirimasi ile elde edilir, En geligmig kaplama tipi olan

beton asfalt kaplamalar otoyollarda ve havaalani pistlerinde
kullanilmakta olup, her gegit iklim kogullarinda uygulanabi-
lir, Beton asfalt kaplamalar yeterli saglamliktaki temeller
veya diger bitimli kaplamalar ile beton kaplamalar lizerine
bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak tatbik
edilir, Asfalt betonu genel anlami ile agsinma ve binder ta-
bakalarindan olugur,

Glinliikk ticari tagit sayisi ¢ift yonde 500'den
blylik veya groje omiir siiresi iginde toplam standart dingil
sayisi 3x10 'dan fazla olan yollarda kaplama olarak asfalt
betonu kullanilmaladir,

I3~ ESNEK USTYAPILARIN PROJELENDIRME YONTEMLERI
Bir esnek istyapinin ylik tagima kapasitesi, sis-
temi olugturan tabakalarin listyapr direncine katkisi ve yili=-
kii yayabilme dzelliklerine baglidir, Iyi projelendirilmis
bir Ustyapida tabakalar tarafindan yayirlan yiik, tabana ulag-
tizinda, tabanain blyik deformasyonlara maruz kalmadan tagiya=-
bilecegi bir dlzeye diglrilmig olur,
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Esnek bir yol iistyapisina etkiyen faktdrler gunlardir,
- Trafik hacmi
- Dingil yiki
- Dingil yliklerinin tekrar sayisi
- Taban zeminin tagima glici ve suya hassasiyeti

- Ustyapinin alttemel, temel ve kaplama tabakalarinia
kullanilan g¢egitli malzemelerin mekanik 6zellikleri

- Yoldan beklenen hizmetin kalitesi
- Yolun ekonomik hizmet Omri
- Yolun yapirldigi yerin iklimi v bOSlgesel kogullar

Ustyapida tabakalari olugturan malzemeler degisik Ozellikle-
re gsahiptir, Alttemel ve temel tabakalarinda graniiler malze-
meler kullanilirken, kaplama tabakasinda, Ozellikleri sicak=
li1ga ve yikleme hizina bagli olan, viskoelastik dawyranis
gostenen bitimli karisimlar kullanilmaktadir, Trafikle ilgi-
1li faktorlerde ¢ok sayidadir, Yani bir projelendirme esna-
sinda degerlendirilecek g¢ok sayidaki etken birgok degisken
faktdre baglidir, Degigik lilkelerde g¢egitli projelendirme
yontemleri kullanilmaktadir, Ulkemizde ise Karayyolari Genel
Miudirliigii'nde esnek Ustyapirlarin projelendirilmesinde bir
cok lilkede oldugu gibi AASHO ydntemi kullanilmaktadir, Bu-
rada baglica kullanilan yontemleri Ozetleyip daha scnra
AASHO yontemi ile tabakali sistem hesap yOnteminin kargilag-
tirilmasi yapilacaktir,

I.3.1 GRUP INDEKSI METODU :

1945 yilinda Amerikali Mithendis STEELE tarafindan
geligtirilen bu metodda zemin direncine gore lstyapi tayin
edilmektedir, Zeminin direnci ise Grup Indeksi (GI) ile 61—
clilmektedir, Ayrica trafik durumuda dikkate alinarak hazir-
lanmis olan abaklardan malzeme kalinligi bulunur, ($ekil
I.1) Eger temel ve alttemelin yeteri kadar sikigtirildigyr
kabul edilirse, lUstyapi kalinliginin tayin edecek en Onemli
etken tabanin direnci olacaktir, Tabani olugturan zeminin
direnci ise:

a) Zeminin nem oranina,
b) Zeminin kuru yogunluguna,
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Sekil,I-1 Grup Indeksi degerleri yardimi ile iistyapi
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A egrisi : Segme malzemelerden inga edilen altteme-
lin kalinliga

B egrisi : Hafif trafik igin kaplama, temel ve alt-
temelin toplam kalinliga

C egrisi : Orta trafik igin kaplama, temel ve altte-
melin toplam kalinliga

D eprisi : Agir trafik igin kaplama, temel ve altte-
melin toplam kalinlig

E egrisi : A egrisinden bulunan alttemel yerine ikame
edilebilecek ilave temel kalinlig:

F egrisi : Hafif trafik igin kaplama ve temelin top-
lam kalinligi1 (alttemel yoktur)
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H egrisi : Agir trafik igin kaplama ve temelin toplam
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¢c) Zeminin yapisina, baglidir,
Ilk iki madde, tabanin iyi drenaji ve sikigstirilma ile komnt~
rol altina alinabilecegine gbre, zemin direnci yalnizca ze-
minin yapisina bagli olacaktir, Bu diisiinceler metodun esasi-
n1 olugturmaktadir, Zeminin yapisi grup indeksi ile Glglil-
mektedir, Grup indeksi agagidaki formiil ile hesap edilir,

GI = 0,2(a) + 0,005(a.,c) = 0,01 (b.d)
formiilde kullanilan notasyonlar ise,

a= Taban zemininin 200 nolu elekten geg¢en kisminin
%35'ten biyik, %75'ten kiigiikk olan miktaridir, (O ile 40 ara-
sinda bir pozitif sayi)

b= 200 Nolu elekten gegen zeminin %15 ile %55 arasin-
daki miktaridir, (O ile 40 arasinda pozitif sayi)

c= Zeminin nhimerik likit limit degerinin 40'dan bi-
yik 60'dan kiigiik olan kismidir, (O ile 20 arasinda pozitif
tam sayi)

d= Zeminin nlimerik plastiklik indesinin 10'dan biiyiik,
30'dan kiiglik olan kismidir, (O ile 20 arasinda pozitif tam
say1i)

I.3,2 KALLIFORNIYA TASIMA ORANI (C,B.R.,) METODU

Bu metod 1930'larda 0,J, Porter tarafindan geligtiril-
migtir, Once havaalani pistlerinin hesabinda kullanilan CBR
metodu, daha sonra yapilan bazi degigiklikler ile yol listya-
prlari iginde kullanilmaya baglanmigtair,

Yiik deformasyon egrisi deneyle belirlendikten sonra
CBR degeri tesbit edilir, Tagitin tekerlek yuki e bir diyag-
ramdan faydalanilarak iistyapi kalinliklari tayin edilir, Ta-
ban, alttemel ve temel malzemeleri lizerinde CBR deneyl uygula-
nir.Kaliforniya tagima orani deneyi agagidaki siraya golre
yapilir,

1- Yaklagik 4 kg. agirliginda degigik su muhtevasinda
olan numuneler, 15 cm gapinda 20 cm ylksekliginde gelik si-
lindirler igerisinde 140 kg/om® yik ile sikigtirajar, Elde
edilen numunenin yiliksekligi 10 cm kadar olmaktadir,

2- Bu numunelerin herbirine ait yogunluk, su muhtevasi
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egrisi g¢izilerek maksimum yojZunluk degeri bulunur,

3= (Celik kalipla birlikte bu numune dort gin su ige-—
risine konulur, Temel ve alttemel malzemesinin iizerine 2 adet
2,250 kg. taban malzemesi izerinede 5 adet2,250 kg ilave ajzir-
11k konulur,
Su igerisinde numune oturabilir veya kabarabilir, Kabarma ve
oturma miktari numunenin ylizdesi olarak tesbit edilir, Ka~
barma ylizdesi Onemlidir , Sikigtirilmig bir malzemenin yol
ingaatinda %3'den fazla kabammasi uygun degildir,

L= Taban alani 20 cm® olan silindir bir piston gelik
g8ilindir igerisindeki numuneye batirilir, Piston, agirliga
4,5 kg, olan bir siirsaj halkasi igerisinden geg¢irilir, Bu
halka malzeme ylizeyini sinirladigi gibi yol kaplamasinin te-

mel {izerindeki etkisine benzer bir etki yapar, Yiik deformas-
yon egrisi g¢izilir,
Bu bilgilerden faydalanilarak CBR degeri agazida ve-

rilen orantiya gdre bulunur,

CBR Pistonun numuneye 2 mm batmasi icin

Standart kirfaga pistonun 2,5 mm batmasi ig¢in
gerekli yik

CBR degeri malzemenin en iyi temel malzemesine gore durumu-
nu gésterir, Her bir tabakanin CBR'i bulunduktan sonra, te-
kerlek yiiklide dikkate alinarak abaklar yardimiyla tabaka ka-
linliklari hesap edilir, (Sekil I,2)

Bu metodla iistyapir kalinlig tayin edilirken; zemine
CBR metoduna gbre verilen yik gergek trafik etkilerine uyma-
makta, ayrica laboratuvarda d6rt giin suda bekletilerek tam
doygun halde deney yaprlmasina kargi, tabamin doZal olarak
bu kivamda olmasay hemen hemen imkansizdir,

Halen iilkelérde kullamilmakta clan CBR metodu Tirki-
ye'de terkedilmigtir,

I.3.3. AASHO MNETODU :

(Earayollary Genel Nudurligi'nce Uygulanan NetodJ

Amerikada Illinois eyaletinin Ottawa kentinde inga

edilen AASHO dename yolunun yapamx 1956 yilinda baglamy ve
1958 yilinda tamamlammigtar., Alta dilimden olugan du yolda
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tek ve ¢ift dingilli vasitalar ile 910 kg 21800 kg arasin-
da degigen gegitli yilikler giinde 15 saat, haftada 6 gin ol-
mak lizere 2 yil boyunca uygulanmig ve Ustyapi silirekli olarak
incelenmigtir, Olgmeler bilgisayarda degerlendirilmig ve iist
yapi kalinliginin tayini ig¢in yeni bir ydntem geligtirilmig-
tir,

AASHO yol deneyinden yararlanilarak iistyapi kalinlik-
larinin hesabinda kullanilmék lizere, {Ustyaprya etkiyen fak-
torleri igine alan "AASHO Deney yolu denklemi" kurulmugtur,

Log T, -= 9,36 1 SN+1)-0,20 at +log-~R--+l 0,371 As-3p)
€ 78,2 s FSe 042, * 0,40+ 1094 .
(SN+12P

Gt = ]_og(i&g-:'_l:t-)
4,2—1?
Bu formiilde;

Pt = Son servis kabiliyeti

Ig o= Pt'ye diigiinceye kadar tekerrir edecek (8,2 ton)dingil
*”  sayaisa,

SN= Ustyapir sayisi

R= Bblge faktori
Si= Zemin tasima degeridir,

T8’2,Pt, R ve Si degerleri yardimi ile yukaridaki
denklemler ¢oziilerek SN degeri hesaplanabilir, Ancak pratik-
te Pt=2,0 ve Pt=2,5 ile t=20 yillik toplam veya ortalama
giinlilkk standart dingil tekerriir sayisina gdre hazirlanan
abaklardan SN degeri kolayca bulunabilir,

Bir esnek iistyapinin AASHO yontemiyle projelendiril-
mesinde agaZidaki siraya gore hareket edilir,

- Son servis kabiliyeti indeksi (Pt) seg¢ilir,

- Bolge faktori (R) segilir,

- Taban zmininin Si (veya CBR) degeri saptanir,

- Proje trafizi hesaplamir,

- Pt, Si, R ve proje trafigi degerlerine kargilikdan
istyapr sayisi (SN)igili abaktan bulunur,

- Ustyapr kompozisyonu, Ustyapr tabakalarinda kullani-
lacak malzeme cinsleri seg¢ilir,



17

al:32sa5; sirasiyla kaplama, temel ve alttemel taba-
kalarinda kullanilan malzemelere ait tabaka katsayilarai,

Dq,Dp,D3= sirasiyla kaplama, temel ve alttemel taba-
kalarinin kalinliklari (em), oldusuna gore

SN=a1Di+ a,D,+ azDz egitliginden yararlanarak lstyapi-
daki tabakalarin kalinliklari hesaplanir,

gimdi hesaplamalar sinasinda kullanilan kriterleri
tek tek ele alarak, inceleyelim,

I.3.,3.1 SON SERVIS KABILIYETI INDEKSI (Pt):

Bir Ustyapinin servis kabiliyeti yiiksek hiz ve hacim=-
deki trafige hizmet edebilme kabiliyeti olarak tanimlanair,
Mevcutservis kabiliyeti derecesi (PSR) diye isimlendirilmek-
tedir, Servis kabiliyeti derecesi O ile 5 arasinda degigen
bir sayi ile ifade ed@ilir, Burada 5 degZeri en yiiksek, O de-
geri ise en dlslk servis kabiliyeti indeksini gosterir, Son
servis kabiliyeti (Pt) yolun standardina ve trafige bazli

olarak sag¢ilir, Otoyollari, expres yollar ve devlet yolla-
rinda 2,5, il yollarinda ise 2,0 olarak alinir,

I.3.%.2 BOLGE FAKTORU (R):

Cevre ve iklim kogullari, Ustyapr projelendirilmesin-
de dikkate alinmasi gereken onemli bir konudur, AASHO yol
deneyinin en Onemli eksikliklerinden birisi, ¢ok gegitli
yapisal farkliliklar gosteren lstyapilarin degigik trafik
yiikleri ve sayilari kargisinda davraniglarinin incelenmesine
karsin, tek bir gevre ve belirli iklim kogullarinda yapirlmig

olmasidir, AASHO yol deneyinin yapildigi bolge yillik orta-
lama yagisi 860 mm, ortalama yaz sicakligi 24°C, ortalama
kis sicakliZi =3°C, don derinligi 70 cm, olan bir iklime
sahiptir, Yol deneyinin yapildiZi bu gartlara benzerligin.
yanisira , topografik yapi, yagig, don derinligi, isi, yer
altisu seviyesi, drenaj v.s gibi etkenlerde gtz Oniine ali-
narak bolge faktori (R) degeri segilebilir, Ornek olarak

belirli tip kosullar ig¢in asagidaki degerler alinir,

R
Donmug taban zemini(12,5cm,.veya daha derin) . 0,2-1,0
Kuru taban zemini(Yazin ve sonbaharda ) = 0,3-1,5
Doygun taban zemini(Ilkbaharda don g¢bzilmesi)= 4,0-5,0
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yapilan aragtirmalarda iilkemiz ig¢in agagidaki kriterlere
gore bolge faktdru segiminin uygun olacagi belirlenmigtir,

a) Yagissiz, yilin c¢ok Snemli bir bolimiinde toprak
kurak veya kati sekilde donmugs olan bdlgeler igin bdlge fak-
trtis 0,5

b) Yazlari kurak, ilkbahar, ki baglangici ve kiglary
normal yaZisli, toprak yazin ve sonbaharda kuru ve kisa sii-
re ig¢gin 10 cm, derinlige kadar don olan bdlgeler icin bdlge
faktori 0,5-1,0

c) Yilin Onemli bir bdlimii yagisli, don olayi etkili
don derinliZi 10 cm, ile 40 cm, arasinda olan bdlgeler igin
bolge faktorui : 1,0 -1,5

d) Toprak yilin onemli bir béliimiinde suya doygun, yaz—
lari harig¢ diger mevsimler g¢ok yagisli, donma-g¢dziilme peri-
yotlary sik, don derinlizi 40 cm'den fazla olan bdlgeler
i¢in bolge faktdri 1,5-2,0 olarak alinmalidair,

I.3.3.,3 TABAN ZEMINININ TASIMA DEGERI (Si veya CBR)

Taban zemininin ilstyapir projelendirilmesinde esas olan
tagima giicii, CBR #egZeri ile tanimlanir, CBR degeri dinamik
yag CBR deneyi (ASTM-D 1883) ile bulunur, Yaprlacak CBR de-
neyleri sonunda proje CBR deneyi agagirdaki sekilde hesapla-
nir, Si ile CBR iligkisi sekil I,4'te gosterilmigtir,

a)Yol glizergahindaki her dezigik taban kesimi igin ye-
terli sayida CBR deneyi yapilir,

b) Bilinen toplam egdeger standart dingil tekerriir sa-
yasy (T8,2) yardimi ile taban zemini proje emniyet yiisdesi
TabloI.2 'dan seg¢ilir,

TABLO I.2 T ,'ye BAGLI OLARAK TABAN Z, EMNIYET YUZDESI

TAM BSDEGER DINGIL YUKU SAYISI(T8,2)| TABAN ZEMINI
T —— "’ |PROJE EMNIYET ¥ED]

4
T8’2<10 60
10%< 1, ;<0 75

6 0
T8,§:’10 9
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c) Olgiilen CBR deZerleri biiylikten kiigiige doiru sinu-
lanir ve herbirinden blyilik veya egit CBR sayisi ylizdesi bu-
lunur,

d) Bulunan degerler (CBR dezerleri ve biiyik esit %'le-
ri) grafik kagidina isaretlenir, bu noktalardan gegen eiri
¢izilir,

e) Bu ejri iizerinde Tablo I.2'den segilecek uygun -
proje emniyet %":si yardimiyla proje CBR degeri seg¢ilir,

I.3.3.,4 LESDEGER DINGIL YUKU (STANDART DINGIL TEKER-
RURU SAYISI)

Toplam egdeger standart dingil yikii tatbik sayisai,
yolun hizmete agilmasindan hizmet kabiliyeti indeksinin se-
¢ilen degere digeceZi zamana kadar hesap geridinin tagayaca-
31 umulan toplam trafiktir., Yolun hizmete agildigindaki ilk
trafik ile +trafik analiz sliresi sonundaki son trafik deger-
leri yardimiyla listyapir hesabinda dikkate alinacak olan pro-
je trafigi hesaplanir,

Her bir trafik grubu ig¢in belirlenen trafik sayilara
tagit egdegerlik faktdrleri ile garpilarak .egdeier dingil sa-
yisina doniigtiriiliir, (Tablo I.6)

1k y1l ig¢in giinlikk trafik (to) ve trafik artis katsa-
yasi (r) belli ise (t) sene sonraki trafik

B =to (1er)? formiili ile bulunur, (l+r)t dezerleri
Tablo I,3'dedir,

ilk yal igin giinliik trafik (to) ve son yil igin giin~
likk trafik (tt) belirlendikten sonra t siiresi ig¢in ortalama
glinliik proje trafizi (tp)

tp= 0,4343 1*5:-?-50’— formiili ile bulunur,

1065

Yoldan proje siiresince gegecek toplam trafik (Tp)ise
Tp = tpx 365xt formili ile bulunabilir,
Tp'nin proje siresi (t), ilk yal toplam trafizi (Te) ve yil-
11k trafik artis ylizdesi yardimiyla bulunmasina yarayan(f)
katsayilari Tablo I.4'de verilmigtir, Bu katsayr yardimiyla

To= t0x3%65
Tp= fxTo formiilleri ile bulunur,
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Tablo I.4. Trafik Artig Katsayilari, (f)

Proje YILLIK TRAF1K ARTIS YUZDESt

Slires i 0 2 4 5 6 7 8 10
1.yadj 3l 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
- M 2.0 2.02 20000.3.08  2.08. 2,09 2,08 12.10
3 3.0 3:.08 -3:3%.50.%% 18 2y 29 3.33
§ 4.0 $.32  _3.35 . 433 R 8,404 . 4.51 4.64
¥ Y 5.0 $.20 " 5083/i 5.5%3 5.64 5.75°° ' 5.87 . 6.1}
i 6.0 6.31 6,83, 6.80 5508 - 7.150.0bas 171.72
3. 7.0 7.43 - 7.90. ;- 034 8.39 8.65 8.92 9.49
g8 - 8.0 .50 S5 9.95 9.90 10.26 10.64 11.44
g 9.0 9.75- 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 " | 10.0 10.9% 312.0) .12.58 13.18 13.82 . 14.49 15.94)
S S T 12.17 33.40°34.21 - 14.97 15.78 16.55 18.53
12 *2 1580 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.138]
13" 3308 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52]
14 | 14.0 15.97 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97
35 49 15.0 17,29 20.087°25:50 . 23.28 25.13 27.15 31.7ﬁ
16 * | 16.0 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 130.32 JS.’S;
11 23 318 20.01 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
16 *ras 21.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
1% iR 1970 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16

{20 o} 2040 24.30 29.78 33.06 36.79 41.00 d45.7¢ S57.2¢
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Tablo I.5. Dingil Egdegerlik Faktdrleri

Tek Dingil Tandem Dingil

Dingil YUk g yeserlik Faktori Egdegerlik Faktori

1 ton 0,001 0.00004
gaie 0.002 0.0003
. Goden 0.01 0.001
& 0.04 0.004
5 & 0.11 0.01

. 0,25 0.02
- St 0.50 0.04
y 0.90 0.07
s 9 1.5 0.11

0 2.39 0.17

3k, : 3.64 0.26

% g 5.34 0.38

" 7.60 0.53

14ind 10.52 0.72

15 LY 14.26 0.97

4 18.93 1.26

2.5 1.62

18 " 2.05

19=r 2 2.54

20 ™ 3.11

e 3.77

2 = 4,52

232 5.36

2 " 6.31

v e 7.36
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Dingil egdegerlik faktdrlerinin bulunmasinda, tek
dingil yiklerini, standart dingil (8,2 ton) sayisina doniig-
tirmek igin

g B
X= (ET—*) lissel fonksiyonu kullanilir,
n Ussiinin degeri 3?52118 4,5 arasinda degismekte olup iilke=-
miz i¢in 4,4 alinmasi uygun goriilmiigtiir,

Bu degerler “ablo I,5'de verilmigtir,

Tagit egdegerlik faktorlerinin bulunmasinda lodamet-
re ¢aligmasinin mimkiin olmadigi hallerde, degisik trafik ka-
teforilerine gbre 4 tagit grubu igin THlo I,6'da verilen or-

talama tagit egdegerlik faktdrleri kullanilabilir,

TARLO I, 6 TASIT ESDEGERLIK FAKTORLERL
TRAFIK TRAFIX KATEGORISI
GRUBU 0=250 [250-500 | 500-1500 | 1500-3000| 3000
KAMYON 1,74 1,83 1,96 2,04 2,18
TREY LER 2,78 2,88 3,06 3,15 3,35
OTOBUS 0,90 0,90 0,95 0,95 0,98
OTOMOBLL 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 0,005

Yukarida anlatilan gekilde hesaplanan egdeZer dingil
yikleri her iki yon ig¢in bilitiin geritlerin tagiyacagi toplam
trafigi ihtiva eder, Projelendirme amaglari igin bu trafik
yon ve geritler itibariyle dagitilmalidir, Ozel sartlar mev-
cut olmadikga dagitim her yone trafifin yarisinin verilmesiyle
yapilir, Yani yon dagitma faktoru genellikle (1/2) olarak
alinir, Bu katsayi ile yonlere dagitimi yapilan trafik dege-
rinin tekrar bir katsayi ile g¢arpilarak ticari arag¢larin kul-
landizy geridin trafigi , yani hesap geridindeki trafigin
bulunmasi gerekir, Bunun ig¢in Tablo I,7'deki katsayilari
kullanilair,

TABLO I,7 SERIT DAGITMA FAKTORLERI

ixi YONDEKI SERIT | SERIT DAGITMA

SAYISI FAKTORU
2 1,00

6 veya dgha gok 8:38
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Tatlu I.8 Tabaka Katsayilara

M. | R oy a |
| Tabaka Tipi (kg) & kg;/cm2 katsayisi
B) XKAPLAMA TABAKASI ¢
psfalt. Betonu Asinma 750-900 0.42-0.44
psfalt Betonu Binder 600-750 0.40-0.42
b) TEMEL TABAKAST
Penetrasyon mak.temel
Asfaltli makadam temel
BitUmlld temel 400-500 0.32-0.34
Ciment.olu temel 70 0, 30

; 45-70 g 23
¥ 28-45 0.20
# 28 0,15
i ines caki ]l véya 90 0.14
kirmatas temel A
Plent-Miks kirmatas 100 0.15
temel
k) ALTTEMEL TABAKAST
ftUmle Stabilize
dilmis zemin 0.20
lre¢ ile Stabilize
edilmis zemin 7 0.12
imento ile Stabilize
dilmis zemin 1.5 0.14
uh-gaki1l alttemel 30 0.11
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I.3.3.,5 (SN) USTYAPI SAYISI :

Daha once anlatilan gekilde hesaplanan Pt, Si, R ve
proje trafizi (EDY)deZerlerine karsilik gelen (SN) iistyapi
sayisi esnek Ustyapilar ig¢in verilen projelendirme abaji yar—

dimiyla bulunabilir, ($ekil,I,5,6) Ustyapi sayisi;verilen
bir zemin tagima degeri, toplam egdeger standart dingil y'i-
kU tekerriirii, son servis kabiliyeti indeksi ve bdlge fakto-

ri kombinezonu ig¢in gerekli Ustyapi direncini ifade eden
soyut bir sayidir, Bu gekilde bulunan SN, ilistyapir tabakala-
rinin izafi mukavemet latsayilari ile baglantili olarak iist
yvapil kalinlsklarina donigtiriilecektir. Bunun ig¢in kullanila-
cak formiil,

SN: alxDl1+a2xD2+a3xD3 olup kullanilan notasyonlar konu-—
nun baglangicinda agiklanmigtir, Karayollari Genel Midiirligi
nce inga edilen yol Ustyapi malzemeleri ig¢in kullanilacak
tabaka katsayilari Tablo I.8'de verilmigtir,

I.3.4 TABAKALT SISTEM HESAP YONTEMI :
(GERCEK GERIIME YAYILISINA GORE)

Bu sistemde yapilan hesaplamalarda aracin tekerlekle-
ri.vasitasiyla kaplama lizerine iletilen ylikiin meydana getir-
digi gerilme ve bu gerilmenin lstyapinin tabakalari boyunca
tabi zemine ulagsilincaya kadar ki gerilme yayilisi incelenir,
Bu inceleme sonunda her tabakaya etki eden yatay, diigey ve
kayma gerilmeleri hesaplanabilir, Bu hesaplamalar sonucu bu-
lunan gerilmeler, listyapi tabakalarini tegkil edecek malzeme-
lerin mukavemet Ozellikleri ile birlikte degerlendirilerek

tabaka kalinliklari hesap edilebilir,
Yol ilizerinden tekerlek geg¢isi sirasinda tabakalara

etki eden gerilmelerin dlgey, yatay ve kayma gerilmeleri ol=-
mak iizere 3 stnifa ayrildigini belirtmigtik, Bu gerilmeleri

ayri ayri incelersek: Digey gerilme tasitin agirligindan
dolay1r elugan gerilmedir, Esnek Ustyapilarda, bitimli kapla-
ma tabakasinin elastisite modliliiniin hava sicakligina bagli
olarak biiyiik miktarda degigim gostermesinden dolayi farkli
sicakliklarda gegen aymi agirliktaki dingiller farklidigey

gerilmeleri neden olacaktir. Soguk havalarda daha nijit dav-
ranan kaplama tabakasi, daha fazla tagima glicline sahip
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olacak ve alt tabakalara iletilen dligey gerilme azalacal,

buna kargin sicak havalarda alt tabakalara iletilen dlgey

gerilme blyliyecektir, Karayolu ustyapisina olugan yatay ge-
rilmelere ise tagitin hizlanma ve frenleme anindaki teker-
lek ile kaplama arasindaki slirtinme nedeniyle olugan kuvvet
neden olur, Yatay gerilmeler, dligey gerilmelerin aksine ak-
sine sicak havalarda kaplama tarafindan biliylik Olgiide sonilim=-

lenirken, soguk havalarda rijit halde olan iistyapi tarafin-
dan alt tabakalara aktarilidar, Bu nedenlerden dolayi ta-

bakali gistem hesap yontemi ile istyapi tabakalarinin ka-
liklari hesaplanirken yatay gerilmelerin hesabinda kaplama
tabakasinin kig aylarindaki elastisite modililii, digsey geril=-
melerin hesabinda ise yaz aylarindaki elastisite modiilii
dikkate alinir, Tabakalarda olugan yatay ve diigey gerilmele-
rin degerlerinin farkli olmasi bir kayma gerilmesinin olusu-
muna neden olur, Ki bu gerilme Boussinesg'e gore '
Z‘:—i‘—- (O’E-Gr)'e egittir,

Bu konuda yapilmis g¢egitli g¢aligmalar mevcuttur, Bu
galigmalarda kullanilan formiillere bagli olarak hazirlanan
abaklar hesap kolayligi saglamaktadir, Biz burada gerilme
hesabinda kullanilan formiilleri gbsterelim,

26 t Diigey gerilmgé
fTW e % Gz =P 1"———'132- Bassinesq
, (T (b2+nX=)3/2
| | = J 2l _ - odemark
1 h™= O,9ohl >

i
’h4 !
| |
: v ' N E1  Tabakalarin tekrar sayisina bazli
7] ; v 22 max gerilmesi

0,0006 Edn
1+0,7 log N

#2. Qmax =
yatay gerilue,

3
Gr 251 (10v) 208, (21

0 i]- ¥astergood
b<1,R4 hy a =“ l,6b2+h_-,_2 - 0,675 nhl

b7 1,724h1 a=b

2 g / El l
K’-{;TZ ’ hx = O,9.h1 3 EZ
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Gerilme hesaplarinda kullanilan abaklar ve elastisite
modiillerine bagli gerilme Ozelliklerini goésterir diyagram=-
lar.ekli sekillerde verilmigtir,

Bu yOntemle yapilacak istyapi hesabinda trafigin ger-
¢ek etkisini, tabakalari olugturan malzemelerdeki gercgek
gerimeleri ve yorulma limitlerini gdrmek mimkiin olacaktir,
Ayrica Ustyapinin inga edilecegi bdlgedeki iklim ve gevre
kogullarinin hesaplara daha etkin olarak girmesi sajzlanacak-
tir,

AASHO yontemi ile tabakali sistem hesap yonteminde
¢Ozim igin verilerin ayri olmasina kargin iki metodu kar-
grlagtirabilmek ig¢in, ayni veya benzer verilerek bir listya-
PLyL her iki yOontemlerde dizayn edelim, Ve metodlar arasin-
daki yakinsakligy veya ayri diigiinlilen noktalari tesbit ama=
ciyla verilerek degigiklik yaparak Ornek ¢ozimler Uretmeye
¢aligalim,

I.4 ORNEK GOZUMLER

Burada yapacaZimiz g¢aligmada segilecek bir ustyapr
problemini AASHO ve tabakali sistem hesap yontemiyle ayrai
ayri ¢ozerek iki sistem arasinda kargilagtirma yapmaya ve

aralarindaki yakinsakliZi bulmaya galigacagiz. Bununigin her
iki ¢0zim metodunda da direkt girdi olarak giren dingil yiikii
gibi verileri degigtirerex sonucu aragtiralim,

I.4,1 AASEO YONTEMIYLE COZUMLER :

ORNEK PROBLEM

Proje baglangig.yilindaki (1987'deki) Y.0,G.T. deger—
leri 2000 kamyon, 300 treyler, 450 otobiis,ve 2500 otomobil
olan bir yol glizergahinmin 2x2=4 geritli olarak {istyapr pro-
jelendirmesi yapirlacaktir, Yillaik ftrafik artig ylizdeleri
kamyon ve treyler igin %4, otobis ve otomobil igin %5'tir,
Taban zemini CBR degeri %1l olup, Pt=2,5 alinarak hesap ya-
prlacaktir, proje siresi 20 yildir,

Tagit egdegerlik faktidrleri standart dingil/arag ola-
larak kamyon ig¢in 1,85, treyler igin 2,86, otobis igin 0,95,
otomobil 191n_0,0006 ve gerit dagitma faktori 0,90, yon dajt-
ma faktord : 1/2 ise 20 yirllak toplam standart dingil sayisat
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TASIT |IIK(YILLIK) YILLIK 4 20 YILLIK TOPLAM
GRUBU | TRAFIK ARTIS TRAFIK
%
KAMYON | 2000x365= %L 29,78 | 21.,739,400,-
730,000
TREYLER | 300x365 = % 29,78 3,260,910, -
109,500
OTOBUS | 450x%3%65 = %5 33,06 5.430,105,-
164,250
OTOMOBIZR500x%365= %5 33,06 30,167.250,~
91205000-
Kamyon: 1/2x0,90x1,85x21,739,400 = 18,098,050,
Treyler:1l/2x0,90x2,86x3,260,910 = 4,196,791,
Otoblis :1/2X0,90X0,95X5.430.105. = 2.32103690
Otomobils1l/2x0,90x0,0006x30,167.250= 8,145,
T8,2 = 2/‘{'.62403550

Taban CBR degeri %ll olduguna gore nomograftan SN degeri
12,75 olarak okunmugtur, Buna glre

TABAKA ADI| KULLANIIACAK | TABAKA TABAKA SN

MAIZEME CINSI | KALINLIGI KATSAYISI

(em)
ASINMA ASFALT BETONU 7 al=0, 42 2,94
BINDER " " 12 al=0,40 4,80
TEMEL PLENT-MIKS 20 a2=0,15 3,00
KIRMATAS

AIT TEMEL |KUM-CAKIL 20 a3=0,11 2.20
TOPLAM SN 12,94

Meveut SN: 12,94>1275

Yukaridaki tabaka kalinliklari plent-mix kirmatag te-
melin CBR degzeri %100, Kum-gakilin %30 alinarak kontrol e-
d:1lmig olup, her tabaka igin gerekli SN saglanmigtir,

Buna gore 8,2 tonluk standart dingilin 20 yol boyunca
24,624,355, tekrary igin lstyapr tabaka kalinliklaris
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Asinnma tabakasi ¢ 7 cm (Asfalt betonu)

Binder " $12. 0m k. s ]
Temel " :20 em  (Plent-Miks kirmatas)
Alttemel " :20 em  (Kum=gakil) bulunmustur,

—Ayni1 dingil tekrar sayisini 10 tonluk dingil yikii

i¢in g¢bzersek

24,624,3%25,10 ton dingil/20 yil dersek

T8’2=24.621+.325x 239= 58,852,136 standart dingil/

‘ 20 y1l

Ayni verilerle bu tekrar sayisina gore nomograftan
okunan SN degeri 14,25'tir, Buna gbre

Aginma tabakasi ¢ 10 cm,

Binder " $ 32 oms
Temel - =20 ol
Alttemel " t Zlaemyiolacaktiry,

—Dingil yliklini 11 tonluk alarak listyapiyr tayin eder-
sek; 24,624,325 11 ton dingil/20 yil ise

 » =24,624,%325%x%,65 = 89,878,786 standart dingil/
8,4 20
yil

Ayni verilerle bu tekrar sayisina gore nomograftan
okunan SN degeri 15,35'tir buna gore
Asinma tabakasi $ 10 om,

Binder . ¢ 14 cn,
Temel " : 20 cm,
Alttemel " - 25 em, olacaktir,

Bulunan bu tabaka kalinliklarini toplam listyapir ka-
limi gl ve dingil yliklinlin fonksiyonu olarak grafik hale geti-

DING i L. Yol

rirsek Ao
R o B
A
2D
aey -
> ST o)
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Bu grafik; toplam listyapi kalinligina bajzli ¢izildiginden
ve Ustyapiyy. tegkil eden tabakalarin katsayilari farklai

olup tabaka kalinliklarindaki birim artigslarin toplam listya-
pr kalinligini farkli degerlere gotiireceginden bize genel

bilgi vermekten uzaktir, Ancak bir yaklasim olarak ¢izil-
migtir,

I.4,2 TABAKALI SISTEM HESAP YONTEMIYIE GOZUMIER

ORNEK PROBLEM :

Bir Onceki bolimde AASHO yontemiyle g¢oziilen probleni
simdide tabakali sistem resap yontemiyle ¢Ozimlemeye gali-
galim, Buna gOre verilery proje baglangi¢ yilindaki Y,0,G.T
degzerleri 2000 kamyon, 300 treyler, 450 otobilis ve 2500 oto-
mobildir, Yol 2x2=4 geritli olacaktir., Yillik trafik artis
ylizdesi kxamyon ve treyler ig¢in %4, otoblis ve otomobil igin
%5'tir, Proje siresi 20 yildir. Yol yapilacak bolgedeki mev-
simlere gore en diiglik ve en ylksek hava sicakliklari -10°¢
ve +30°C olarak kabul edilecektir, Ustyapr teskilinde kapla-
ma tabakasinda beton asfalt, temel tabakasinda plent-mix
kirmatag, ve alttemel tabakasinda kum=gakil kullanilacaktir,
Tabakalari olugturan malzemelerin elastisite modilleri as-—
falt betonu igin -10°C da El= 130,000 kg/cm®, +30°C de
12,000 kg/cmz, Plent-mix klrmatas tabakasi E2= 2500 kg/cm
kum-cakil tabakasi E3=1200 kg/cm , zemin igin E4=900 kb/cm
olarak kabnul edilmisgtir,

Bu verilere gore 8,2,10 ve 11 tonluk dingil ylkii etkisine
gore ayri ayrl %_czfum yapllacaktlr.

}._

I
Bitimli r 1 B1:12,000 kg/cn(+30°C)
k;pla.ma o \ILY;- £1:130,000 ko/cm —lOOC)

43 | i
klrmata E
temeX 2. £3%31200 k,/mg G 73 =l .

funccalgl hs : g/ ot G73=4,00 kg/c
a

Tabi zemin B4:900kg/ cmz, Qz4=0 , 75 kg/ om®
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—Dingil vikii 8,2 ton ise

Q=411 ‘On 3
;IJHHHH*HHHNW S8 ke/am 5 i
kaplama | LUz
Temel Giisade kg/cmz

[ 20cm \ngl
1

_ IAZE
Zemin B4=900 kg/cn”

: J/E1
h™=c.h, el

GZl:f(Hxl),thﬂ,9xl9x\7@_ 29 cm

Alttemel .., E3=1200 kg/cm®
i,

2500 |
A, 3 2500 = 2°
Gz2=£(ni4n%), hi= o,9x20\/32?-o—0- 3 cm
. - ;/"“—\
GZB:f(th'i-h‘%-f h}%), % =0,9x20 %—268—0- = 20 cn
1 X3
Cz-p 1‘(?&"‘-’5‘)3"{}
6Z1=5,8 []T—(%Z—T;z)-g/g-# GZl=l,74 kg/cmz
h,= 3+h§=29—23 = 52 cm,

3
, 52 Gz2 = 0,66 kg/cm®
=H1+h§+h% = 29=23=2C =72 cm,

hz
723
G 23-5,8 [.z-(1'5'21'7'2'2)3/' €23 0,36 ka/on’

Tabakalara ait bulunan bu gerilme degerlerini ve

_ 0,0006 Edn. formiiliinti kullanarak maximum dingil te-
1+0,7log N

kerriiv sayilarini bularak AASHO y®nteminde hesaplanan eg-

deger gingil yiuki tekerriir sayilari ile karsilagtirarak tah-

kik yapalim,

max

Plent-miks kirmatas tabakasw igin 3

1,74 =220006x2500  nw1010488524 624,355 (Verilen trafik
l+0,7X1OgN degerlerine gore AASHO yon-
teminde bulunan proje siire-

géylgggunca gegecek dingil
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Kum-gakil tabakasi igin

0,006x1.200 14,15 8,2 £
: 140, 7TxlogN 355 dingil/20 yl

Zemin ig¢in
0,36 = 22006x900 v _ 1520 =04 624,355 dingil/20 yal
1+0, Tx1gN
Yukaraida yapilan kontrol ve hesaplara godre AASHO
yonteminde bulunan kalinliklar gerg¢ek gerilme yayilisina
gorede yeterlidir,
- Dingil yikiu 10 ton ise

§ 5 %oy o5
«T kgl
oo £ 7
BitTmIu 5
kaplama |22em gz E1l = 12000 kg/cnm
Temel [20em Jq g0, E2 = 2500 kg/cm?
Alttenelf 2lom o E3 = 1200 kg/cm®
Zemin B4 = 900 kg/cm®
nX =o,9x22,,9-1-§-§-8-g-:-' = 33,4 cm,
8 0,500 f/8
1200 =
»” ,?'1255‘
h3 =0,9x2]1x 500 = 20,8 cm
3
Gz1= 7 |1- 225_-‘-‘-—- 1 *Q21 = 1,68 kg/em
(15%83,4<)3/2

h,=hj+h% = 33,4423 = 56,4 cn.

3
TR i o o +Cz2 - 0,68 kg/cn”
(152456 42)3‘/
:
hy= Hy+h3+h= 33,4+23420,8 = 77,2 cn

e
('73—7[- 1.2 }Q3—058 g/ cnl
L= — = ’ cn<
(150a17,22) V2
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10 tonluk dingil yiikine gore bulunan bu degerleri, prob-
lemde verilen trafik sayilari ve yillik artis katsayilara
zO0re AASHO yOntemi ig¢in haesaplarinin proje siiresi ig¢inde din-
gil tekrar sayilari ile karsilagtiralim,

Plent-miks karmatag tabakasi igin
1,68 0,0062x2500 _ W 1011’327'24.624.355 L
140, 7x1ogN
(*AASHO yonteminde 10 ton'luk dingil yiki icin hesapla-

nan .58,852,136 dingil sayisi 8,2 tonluk esdeger standart
dingil sayisi oldugundan karsilagtirma ve kontrol yapmak
igin gergek agirliktaki dingil sayisi olan 24,624,355 rakami
kullanilmistair, )

Kum=-cakil tabakasi igin

0,68 = 0,006x1200 - N= 1013'69:>24.624.355 din/20 yail
1+0,7 xlogN
Zemin igin

0,38 ~A000XR00" . y « 10%8:8%504,624,355 ain,/20 y11
1+0,7x1logN

Dingil yilikiniin 10 ton olmasi haline gbre AASHO yonte-
miyle seg¢ilen tabaka kalinliklari gergek gerilme yayilisina
gorere yeterlidir,

- Dingil yiiki 11 ton ise

Q=5,5 t0\$=7’8 kg/cmz_).

Kaplama B
tabakasy |abon ¢ .

12000 kg/cm2

Temel |20 cm z2 E2 = 2500 kg/em®

; 2
Al% ;temel25cm K23 B3 = 1200 kg/cn
B4 = 900 kg/cm?

hxl=0,9X2L+X\? %12000 = 36,4 cm

h*,=0,9x20x 5 = 23,0 cm
> 3 = 24 7 cm
h<3=o,9x25x\7ﬁ9gog ’

Zemin




42

—

36 43
Qz1= 17,8 [1 2 €21= 1,64 kg/cn®

- (15336,49)3/2)

ho= h':‘L+h;_‘ = 36,4423 = 59,4 cm
A = :
&72- 7,8 |1- 224 £72 = 0,69 kg/cn?
1s (152+59’42yzﬂi ’
ho= h“lihj‘?ﬂ:%: 36,4+423+24,7 = 84,1 cm,
3

423=7,8 |1- 84,1 L3 0,736 e
s (15.{*_84’]?(;5 2 3 ,36 kg/cm

Bulunan bu gerilme degerlerine bagli olarak tabakalar
igin max, dingil tekerriir sayilarini bulup, trafik degerle-
rinden bulunan dingil tekerrir sayilari ile kargilagtiralim,

Plet-Miks kirmatag tabakasi ig¢in
1,64=24000 %2500 _ .y _ 3011463524 624,355 Din. 20x

1+0,7x1gN
Kum-~-gakil tabakasi ig¢in

0,69-24000x1200 _ y _ 1013:47504 624,355 ain/20 %
1+0, 7Tx1gN

Zemin igin

0,36-20000x900 _ y _ 1020 >4 624,355 ain/20 y.
1+0,7x1gN
segilen tabaka kalinliklari gergek gerilme yayiligina go-

rede yeterli olup, tabakalar emniyetle hizmet edecektir,
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-5-1- AASHO YONTwMI IL& TABAKALI SISTEM HiESAP YONTEMINDL
KULLANILAN HESAP KRITERLERININ INCELENMESI VE KARSI-
LASTIRIIMASI,

Gerek AASHO yOntemi, gerekse takakali sistemde yapilan
nesaplamalarda veri olarak kullanilan kriterleri inceleyubil-
mek ve kargilagtirmasini yapabilmek igin oOnce esnek bir yol
Ustyapisina etkiyen faktorleri incdeyelim, Esnek bir yol iist

yapisina veya projelendirilmesine etki eden faktirler agagi-
dakl gekilde gruplandirilabilir,

a, Trafik hacmi

b, Dingil yilki
c., Dingil yuki tekrar sayisi

d., Taban zemininin tagima giicli ve suya hassasiyeti
e, Ustyapida tabakalarin tegkilinde kullanilan malze-
melerin mekanik Ogzellikleri
f. Yoldan beklenen hizmetin kalitesi
2. Yolun ekonomik hizmet oOmru
h, Yolun yapildigi yerin iklimi ve bolgesel kogullar
Siralanan faktorlerin ayri ayri bagliklar halinde ince-
lenmesine gegmeden once, AASHO yOnteminde hesaplara etki eden
faktorleri inceleyelim, Ve daha sonra esnek lstyapi hesabi-
na etki eden faktOrleri alt bagsliklar halinde inceleyerek iki
sistemin kargilagtirmasini yapalim,
I.5.2 AASHO YONTEMI ILE USTYAPI HESABINA ETKI EDEN FAK-
TORLERIN ANALIZI :
Genel olarak AASHO yol testi denklemi:
Gt = P (log Wy =logf J1%dar,
Burada,
Gt: t zamani ig¢inde servis kabiliyetindeki kaybin, Pt=
1,5 noktasinda dlgiilen potansiyel kayba oraninin fonksiyonu
(logaritmik) P P=W servis kabiliyeti egrisinin seklini et-
kileyen dizayn ve yik degigkenlerinin bir fonksiyonu
Wt: t zamanindaki toplam dingil tekerrir sayisi
f: Servis kabiliyeti indeksi 1,5 oldugunda beklenen

dingil yiiki gegiglerinin sayisini gosteren dizayn ve yik

deziskenlerinin bir fonksiyonu
e Pt : Son servis kabiliyetl
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Yukaridaki formiilde adi gegenfs ve § fonksiyonlari es-—
nek istyapirlar ig¢in agagidaki gekilde tanimlanmaktadir,
4
/3:0,&0 P 0,081(§11§2) ’
(SN+1)°**7 103,25

log = 5,93%49,36 log (SN+1)=4,79 log(ILl+L2)+4,33 lgl2
Buradaki notasyonlardan
Ll tek dingil yliki veya tandem dingilin birisini
I2 : aks kodunu (1l: tek dingili, 2: tandem dingili)
SN : Ustyapyr sayisini , O
gostermektedir, Formiildeki dingil yilikleri yerine Ig:18kiple=l
konulursa;

(sN+1)”

/= 0,40 (é§+g 5,19 olur,

logf = 5,93+9,361og(SN+1~-4,7910g(18+1)+4,3%. 1oz 1
logf = 9,36 log (SN+1)-0,20 olur,
Konunun baglangicinda yazdigimiz genel denklem ifadesinden
Wt'li terimi gekersek,
logWy= log f + Gt/A
JP ve A yerine yukaridaki egitliklerden kargilik deger-

lerini alirsak

logW418= 9,36 log(SN+1)-0,20+ Gt

0. 40+ 1094
; SN+1 ] 19
4,2=-Pt

burada Gt=log (3*5:5—5) olarak tanimlanmaktadir,
’ ’

Son formiillerdeki W ve Pt degerleri yerine dizayn edilecek
yolun degerleri konularak buradan SN hesap edilebilir,
Ancak buradan bulunacak sonug, bize ancak AASHO yol deneyi-
nin yapirldigi bolgedeki iklim ve bdlgesel kogullardaki ta-
nimlar. Bu nedenle bulunan sonuglarin bdlge faktOrini dik-
kate alarak dluzeltilmesi veya yol yaprlacak bolgenin gevre

kogullarina adapte edilmesi gerekir,
Bu gegig igin su formiilden yararlanilmaktadir,

(§2")
wt1g= Nyl ‘R
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log Wyyg= log Nijg+log (-i%—-)
Wy qg= t siiresince 18 kip (80 KN) dingil tekerriir sayisi
Nt18= toplam dingil tekarrir sayisi
R = Bolge faktoriu
Cevre kogullarida dikkate alinarak diizeltilen formiil
son olarak zemin tagima degerinin etkiside gdzoniine alinarak
en genel hale getirilir,
LogW,1g= logNg g+ £(S)
£f(S)= K (Si-So)
Si= Zemin tagima deZeri
So= Yol testinin yapildigi zemin tagima degeri
Nig=Yol testinin yapildigi durumda toplam dingil teker-
riru.
wt18=Toplam dingil tekerriri
K: Sabit

Buna gére .3 108(51=80) | WtlB

Nt18

K= 0,372 ojup :
formiil log Wt318% 69;72 %31-3,0)+log Nt18

geklini alair,

Buna gore o
loght1g = 9,36 log (SN+1)-0,20+ s,
» T (SN+1)0,19

geklinde yazdirzimiz AASHO yol deneyi denklemine bolge fak-
t5rii ve zemin ile ilgili terimleride ilave edersek en genel

haliyle

Gt
1ogwtl8=9,36log (SN+1)-0,20+ 5

10—
1094 F AP0 %
0,40+ ?§§:575:19

+0,372(Si=-3,0) denklemi elde edilir,

Bilindigi lizere; pratikte yukaridaki denklemler yeri-
ne bu denklemlerden hareket edilerek Pt=2,0 ve Pt=2,5 igin
hazirlanmis olan nomogramlar yardimiyla hesap yapilmaktadir,
Ancak biz burada AASHO metoduyla esnek listyapr hesabina et-
kiyen tlm faktorleri gorebilmek ve karsilagtirma yapabilmek

igin incelemek gereginiduyduk.
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I.5.% AASHO YONTEMI 1Ls TABAKALI SISTEM HuSAP YONTEMININ

KARSITAGTIRIIMASTI:

Iki sistemin kargilagtirmasini, daha once sirala -
m1g oldugumuz esnek bir yol Ustyapisina etkiyen faktorlere
gore alt bagliklar halinde yapalim,

I.5.3.1 TRAFIK HACMI :

Trafik hacmi her iki sistemde de hesaplamalara
direkt olarak girmektedir, AASHO yonteminde projelendirme
anindaki mevcut trafik lodometre calismasi ile tesbit edi-
lip , trafik artis katsayilari ile proje siliresi sonundaki
trafik hesaplanmakta ve ilk ve son trafik degerlerine bajzla
olarak proje trafigi hesaplanmaktadir, Tabakali sistem he-
sap yonteminde de analiz ig¢in kullanilacak dingil yiki ve
dingil yikiu tekrar sayisina gegebilmek igin benzer gekilde
bir trafik etuidii ve hesabi gereklidir,

Scnu¢ olarak, trafik hacmi her iki sistemde de
benzer etkinlikte bir veri olarak dikkate alinmaktadir,

I.5.3,2 DINGIL YUKU :
Her iki yontemde de hesap yapabilmek ig¢in projelen-

dirilecek yol glizergahindaki trafigi olugturan araglarin
dingil yikii ve tiplerini belirlemek igin bir caligma yapirl-
malidir. Bu calisma sonucunda degigik agirliktaki dingil

yiklerini , bir grupta toplamak gerekecektir, Bunun igin
dingil esdegerlik faktorleri kullanilmaktadir, AASHO yonte-
miyle yapilan hesaplamalarda, mevcut nomogramlardan fayda-
lanabilmek ig¢in dingil yiliklerinin mutlaka 8,2 tonluk stan-
dart dingil cinsinden ifade edilmesi geregine kargilik, ta-
bakall sistem hesap yonteminde dingil yilkleri istenilen
grupta siniflandirilabilir, Ornegin tek tip araglarin kulla-
nacagl bir ozel hizmet yolunda (maden, mahalli yol v,s)gibi
meveut dingil yiki direkt olarak alinarak daha gercgekg¢i ve
sazlikli sonuglara gidilebilir,
1.5.3.3 DINGIL YUKU TEKRAR SAYIST 3

Dingil yikii tekrar sayisi her iki yOntemdede sonug-
lar icin birinci derecede etkendir., AASHO yonteminde hesap
baglangicinda bulunan egdeger standart dingil yuku tekrar
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sayisina bagli sonuca gidilmesine kargin, tabakali sistem
hesap yonteminde gerilmelere bagzli bulunan maximum
dingil tekerriir sayirlari, proje dingil tekerriir sayisi ile
karsilastirilarak hesap yaprlmaktadir,
I.5.3.4 TABAN ZEMININ TASIMA GUCU VE SUYA HASSASIYETM
Tabakall sistem hesap yonteminde yol yapilacak ze-
minin tagima glicli direkt olarak hesaplamalara girmektedir,
Yani =zemin gergek durumuyla temsil edilmektedir, AASHO
yonteminde ise zeminin tasima gilicli, zemin tagima degeri
diye tanimlanan bir katsayi ile hesaba girmektedir, Zemin
tagima deZeri (Si) ile zeminin CBR degeri arasinda bir baj-
lanti yardimiyla Si yine zeminin tagima giliciine bajzli ola-
rak tesbit edilebilmektedir,
I.5.3.,5 USTYAPIDA TABAKALARI TESKIL EDEN MALZEMELS-
RIN MEKANIK OZELLIKLERI
Ixi sistem arasindaki farkliliklarainin en belirgin
oldugu noktalardan birisi tabakalari tegkil eden malzemele-
rin mekanik ©zelliklerin. sistemlerdeki temsilidir, AASHO
yonteminde malzemeler, malzeme katsayisi adi altinda malze-
me cinsleri ig¢in Onceden genellenmis sabitlerle hesaba da-
hil olurken, tabakali sistem hesap ybnteminde tabakalara
olugturan malzemelerin elastisite modllleri dirckt olarak
hesaba katilmaktadir, Sinirflandirmada ayni gruba giren
malzemelerin ingsaat esnasinda temin edildikleri gevreye
gbre degisiklik gbsterebilecegi ve bihassa sicakliga bagly
olarakiekanik 6zellikleri c¢ok blyiik degisgiklikler gdsteren
bitiimlii tabakanin davranigi diguniiliirse, tabakalari katsa-
yilar yerine gergex mekanik Ozellikleri ile temsil etmenin
daha dogru sonuglara gotlrecegi kesindir,
I.5.3.6 YOLDAN BEKIENEN HIZMETIN KALITESI :
Yoldan beklenen hizmet kalitesi AASHO yonteminde
servis kabiliyeti derecesi olarak isimlendirilmig O ile 5
arasinda deizigen rakamlarla kaliteler temsil edilmigtir,

O en diisik hizmet kabiliyetini 5 ise en ylksek hizmet
kabiliyeti derecesini gostermektedir, Tabakali sistem hesap

bnteminde ise yoldan peklenen hizmet kalitesi hesaplarda
girekt girdi olarak gorulmemektedir,
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I.5.3.7 YOLUN EKONOMIK HIzZmMzT OMRU :

Yeni projelendirilecek bir yolun ekonomik hizmet Om=-
rinin hesabinda veya se¢iminde iki sistem arasinda farklilik
yoktur, Cinki yolun ekonomik hizmet Omrii, projelendirme yon=-
teminin diginda olan gevre, ingaat, lilke ekonomisi v.,s ile
baglantilidir,

I.5.3.8 YOLUN YAPILDIGI YERIN IXLIMI VE BOLGESEL
KOSULILAR

Yolun yapildigr yerin iklimi ve bolgesel kogullara
AASHO yonteminde bOlge faktorii adi altinda bir katsayi ile
hesaba dahil edilmektedir, Bu faktoriin degigimde ise birin-
ci derecede etken olan bolgedeki yagis, ve don derinlijgidir,
Bu faktor gevre sartlarina bagli olarak zeminin durumunu
temsil etse bile, bblgesel kogullara baili olarak mekanik
ozellikleri biyilik farkliliklar gdsteren bitimli karigimlarinn
degigimini yeterince temsil etmekten uzaktir, Tabakali sis-
tem hesap yonteminde ise yclun yapilacagi bholgenin iklim ve
kogsullarina bagli olarak tabakalary tegkil eden malzemelerin
ve zeminin gergege en yakin gekliyle teumsil edilmesi miimkiin-
dir,
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TABLO I,9. AASHO YONTSEMI ILE TABAKALI SISTsM HESAP
YONTEMINDEKI FAKTORLERIN KARSILASTIRILMASI

PROJELENDIRMEYE ETKI
EDEN FAKTORLER

AASHO MsTODU

TABAKALI SISTEM
HESAP YONTEMI

TRAFIK HACMI

PROJE TRAFIGI

PROJS TRAFIGI

DINGIL YUKU Vig 2=8,2 tonluk | W=l tonluk dingil
egdeger dingil yuku
y ki
DINGIL YUKU TEXKRAR
SAYISI Tg,2 3
TABAN ZEMIglNLN si Sz
TASIMA GUcU
TABAKALARI TESKIL
ais .Malzeme EitkBlastisite

EDEN MAILZEMELERIN
MEKANIK OZELLIXKLERI

katsayilari

modiilleri

YOLDAN BEKLENEN
HIZMET KALITESI

Pt= Servis

kabiliyeti

YOLUN #KONOMIK
HIZMET OMRU

BAGIMSIZ

BAGIMSIZ

YOLUN YAPILDIGI YERIN
IXzimMi veE BOLGESEL
KOSULLARI

R= Bolge fakt.

(3,E= tabaka

malzemeleri ve
zeminin mekanilf

Oozellikleri
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BOLUM II

II- CURUFLU ASFALT BETONU
II.1 - YUKSEK FIRIN CURUFUNUN TARIFI

Yol ingaatinda kullanilan ciliruflar genellikle
yiksek firin ciruflaridir, Demir filizinin endriistride in-
dirgenmesi sirasinda artik madde olarak elde edilen ciiruf
kalsiyum, aliminyum ve magnezyumun c¢egitli kompleks karigi-
midir, Uretim sonucu kalan cliruf eger degerlendirilmezse ay-
rica birde depolama sorunu ve dolayisiyla depo maliyeti or-
taya g¢ikmaktadir, Bu ciruflarin degerlendirilmesi llkemizde
pek yaygin olmasada, yol yapirminda, g¢imento iUretiminde, izo-
lasyon maddelerinde, demiryollarinda ve zirai Uretimde giib-
re olarak kullanilabilirler,

Bizim yaptigimiz laboratuvar galigmalari sirasin-
da beton asfalt karigim igin agrega olarak Eregli Demir Ce-
lik Fabrikalarinin gegitli ciliruflari kullanilarak uygun bir
karigim formili aranmigtir, Clruflar lzerinde Karayollari
teknik sgartnamesinde belirtilen agrega deneyleri uygulanmig-
tir, Ciruf cinslerine gore elde edilen sonug¢glar konunun de-
vaminda verilmektedir, Ancak laboratuvar galismamiz sirasin-
daki gozlemlerimize gbre bilhassa gartname standartlarini en
iyi saglayan gelik ciirufunun kirilmasi ve istenilen groniilo-
metriye getirilmesinin oldukga zor oldugu gorilmiigtir, Ve
bizim laboratuvar galigmalarimiz igin gerekli malzemeyli te-
min edebilmek ig¢in Yildiz Universitesi ve Karayollari 17,
Bdlge Mudiirliigii Aragtirma Bagmilhendisligi laboratuvarlarinin
yanisira 1.T.U., yapr ve metalurji laboratuvarlarinida kul-
lanmamiz gerekmigtir,

II.2 - YUKSEK FIRIN CURUFU GESITILERI

Demir iliretimi sirasinda elde edilen ciliruf genel-

likle 3 sinifa ayrilmaktadir,
a) Havada sogutulmug ciruf,
b) Kopiklendirilmis (Genlegtirilmig) ciiruf,
¢) Graniiler ciiruf
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Bu degigik ciiruf gegitleri lUretimleri ve Ozellikle-
ri yoninden ayri ayri inceleyelim,
II,2,1 - HAVADA SOGUTUIMUS CURUF

Yiiksek firindan g¢ikan kor halindeki cliruf potalara
dokilmek suretiyle firindan uzaklagtirilarak kendi halinde

sogumaya birakilir, Bu gekilde kendi halinde soguyan ciliruf
biiylikk klitleler halinde sertlegir, Daha kiigilkk boyutlarda el=-
de etmek ig¢in lizerine su sérpilirve istenilen graniilometriye
getirmek ig¢in konkasOr tesislerinde kirilmali ve eleme igle-
mi yapilmalidir,

I1,2.2 - KOPUKLENDIRIIMIS CURUF

Ergimig clirufun 6zel bir gukura bogaltilmasi esna-
sinda kontrollii gartlar altina iizerine su pliskiirtiilerek,

olugan ani buhar sonucu genlegmig bir ciruf gegidi olugur,
Olusan bu ciiruf hafif agregalar sinifina girip, kopikli ci=-
ruf olarak isimlendirilmektedir, Xopiklii efiruf ¢ok bogluklu
olduzundan buna ayni zamanda ylksek firin bimside denilmek-
tedir, Kopikli cliruf yapi malzemesi olarak kullanildigi gi-
bi hafif beton yapimindada kullanilmaktadir, Yol yapiminda
6zel sartlar altinda kopiklii eliruf kullanilmaktadir, Ornegin
yolun turba lzerinden gegmesi gerekiyorsa ve turbanin sokii-
liip atilmasinin teknik zorluklari varsa yogunlugu turbadan
daha az olan kopiiklendirilmig ciliruf ile bir tabaka teskil
etmek suretiyle meydana gelecek oturmalar azaltilabilir,
Kopiiklii cliruf ile tegkil edilecek alt temel tabakasi agirli-
g1 azaltilacagi gibi, antikapiler bir tabaka olarak galiga-
caktir,

II.2.3 - GRANULER CURUF (YUKSEK FIRIN KUMU)

Ergimig clirufa yiiksek basingli su plskiirtiilerek, ms-
11 sogumadan dolayl kristallegmeden Once camsi bir yaprda
katilagmasi saglanir, Bu gekilde elde edilen ciirufa granii-
ler ciiruf veya yiiksek firin kumu adi verilir, Graniiler cii-
ruf g¢imento {iretiminde ve yol yapimda esnek list yapinin

stabilizasyonunda bagari ile kullanilmaktadir, Havada kendi
halinde sogutulan ciliruflar, anl su altinda sogutulan yani
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graniiler clirufun graniilometrigsine getirilseler dahi ayna
ozellikleri gostermemektedir,

I1I,3> - KIMYASAL BAKIMDAN CURUF TIPLERI

Yiksek firan cliruflari kimyasal bakimdan asidik ve
bazik olmak lizere iki kategoride incelenmektedir, Silikat
ve seramik mamiilleri tekniginde Onemli rolii olan bu deger
P = %Ca0 / %8102 olarak tamimlanmaktadir, P4 1 igin asidik
P=1 igin nétr, P71 bazik karakter ifade eder, GCimento ima-
linde kullanilacak clrufun mutlaka bazik karakterde olmasi
gereklidir,

II.4 - YUKSEK FIRIN CURUFUNUN EIDE EDIIMESI

Yiikksek firin i¢ geperi ateg tuglasi ile kapli ylk-
sek ve dairesel g¢elik bir kovandir, Ergimig lrinlerin top-
landiZy dip kisma ocak denir, Bu ocak dahili su sirkiilasyo-
nu sistemi ile gevrilidir, Firinan Ust kisminda gazlarini
kagirmadan malzeme ile beslenmesini saglayan komplike bir
iinite ile bir tir hava kilidi denilebilecek baglikla dona-
nimly bir baca vardir, Ergimig demiri gondermek ig¢in bulu=-
nan tapa deligi veya demir olugu ocagin gevresindedir, Sivi
demir ciirufun altinda kalir ve demir olugunun iistiindeki bir
seviyede bulunan oluktan cliruf digari alinir, Yiksek firin
siirekli bir iglemdir, Gliniin 24 saati boyunca yukaridan ham-
maddeler verilir ve meydana gelen urinler muntazam aralik-
larla asagidan alinir, Maden olugunun takriben 1 - 1,5 m,
iizerinde bulunan ciiruf olugu dokim saatlerinden yaklagik
yarim saat once agilarak maden iizerine toplanmig bulunan

ciiruf bogaltilir, Bu delikten clirufun hepsi alinmadigi igin
maden oluzgu agildilztan 20 dakika sonra maden olufundan ma-
denle birlikte clirufta akar, bunlar bir haznede toplanarak

ylizeyde toplanan cliruf uUst kisimdaki bir kanal vasitasiyla
cliruf toplama havuzuna alinir,

Yiiksek firinda kullanilan malzemelerin ve imal edi-
len ham demirin cinsine ve istenilen evsafa gore yiliksek fi-
rinlarda ciiruf yapmak mimkiindir, Bilhassa cliruf sanayii bir
imalatta kullaniliyorsa ekonomik sianirlar igerisinde kalmasi
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sartiyla istenilen nitelikte clruf lretilebilir, Yiliksek fi-
rinlarda kullanilan malzemelerin evsafi ve firin dizayna,
bazen istenilen clirufu elde etmeye miisait olabilir, Tlrkiye
de buglin mevecut olan yliksek firinlardan g¢ikan ciiruf, bir
sanayide kullanilmadigi ig¢in cliruf evsafi, firinlarin galag-
ma durumuna ve eldeki mevcut malzemenin evsafina gore olmak-
tadir,

Ulkemizdeki demir gelik fabrikalarinda elce edilen
cliiruflardan sadece graniiler ciirufun kiigiik bir bdlimii g¢imento
sanayiinde kullanilmaktadir, Ulkemizdeki son yillardaki cli-
ruf lUretimi agagidaki tabloda gosterilmigtir,

TABLO II,1 TURKIYEDEKL D,(.FABRIKALARINDA CURUF UREBTIMI
TON/YIL
FABRIKAIAR | REFERANS | YUKSEK FIRIN| GRANULE |[CELIX CURUFU
YILI CURUFU CURUF URETIMI
URETIMI URETIMI
Iskenderun 1983-84 | 410,000 203%,000 100,000
Karabiik 1983-84 | 360,000 250,000 | 150,000
Eregli 1984=-85 | 515,000 20,000 | 250,000
(Satilan)

II.5 - YUKSEK FIRIN CURUFUNUN FIZIKSEL OZELLIKLfRi

Yiiksek firin cilirufu kirma ve eleme iglemlerine tabi
tutularak kullanim amacina gore istenilen graniilometriye ge-
tirildigi zaman fiziksel OSzellikleri yOnlinden diger agrega
tiirlerine nazaran bir takim avantajlari vardir, Xil ve silt-
ten ari olmasi, iyi bir siirtlinme GzelliZine sahip bulunmasi
ve plrizli bir ylizeye sahip olmasi nedeniyle Gzellikle bi-
timle olan karisimlarinda iyi bir ylizey adezyonuna sahiptir,
Bunun yaninda atege mukavemeti yliksek olup pdroz bir malze=-
me oldugu ig¢in su adsarbsiyonu fazladir, Yol yapiminda kul-
lanilan agregalarinda bitiimle birlegerek flexible ve stabil
bir yapi olugturdugu goz Onine alinirsa ylksek firin clirufu-
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nun bu amagla kullanilabilecegi goriilir, Kendi halinde sogu-
yan ciiruf yoliar fenni sartnamesinde istenen list yapr tabaka-
larinin gradasyon limitlerinin hig¢birisine uymaz, ancak kir-
ma ve ekeme iglemleri yapilarak kullanilabilirler,

II.6 - TASIMA GUCU

Kendli halinde sogumaya birakilmig Karabiik clirufu
zerinde yapilan laboratuvar deneylerinde alinan sonug¢lara
gore yas ve kuru C,B,R degerleri hep 80'in lizerinde olmustur,
Ki ciiruf kairilip elenerek graniilometrisi uygun hale getiri=-
lirse bu deZerin dahada artacagi ve kirmatag degerine kadar
ylikselecegi dogaldir,

II.7 - ERDEMIR CURUFU ILE YAPILAN LABORATUVAR
CALISMALARI
II.7.1 - LABORATUVAR GALISMASININ ESASIARI

Yaptigimiz laboratuvar galigmasinin amacil; Tlirkiye'
deki demir ¢elik fabrikalarinda artik lirin olarak elde edi-
len ve hemen hemen hi¢ degerlendirilmeyen clrufun beton as-
falt kaplamalarda kullanilip kullanilmayacazinin aragtiril-
masy idi, Bu amagla Eregli demir gelik fabrikalarindan clruf
getirildi, Bu ciiruf teknik gartnamedeki uygunluk deneylerine
tabi tutularak, kirma ve eleme iglemlerinden sonra uygun gra-
niilometriye getirilerek marshall stabilite deneyine tabi tu-
tuldu, Bu caligmada ayrica karigim igerisindeki farkli cins
cliruflarin ylizdeleri degigtirilerek uygun bir karisim formii-
1 aranildi.

Yapilan deneysel ¢aligma sirasinda Yildiz Universi-
tesi yapi malzemesi laboratuvari, Karayollari 17, Bolge Mii-
diirliigli Aragtirma Bagmiihendisligi bitim laboratuvari ile
i.7.U, yapr ve metalurji laboratuvarinin imkanlarindan isti-

fade edildi,
Ili.8c DENEYLERDE KULLANILAN CURUFUN KIMYASAL VE
FIZIKSEL OZELLIKLERL

Deneylerimizde kullanilan Erdemir yiliksek firin
ciirufunun kimyasal 6zellikleri Tablo II.2'de verilmigtir,
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TABLO II,2 ERDEMIR CURUFUNUN KIMYASAL BILEgIMI
KIMYASAL BILESIKIERI | Y,F, CURUFU (%) |CELIK CURUFU (%)
Al303 13,08 -
Ca0 35,00 62,37
510, 34,49 14,16
Ti0p ” B

S 1,09 0,09
MnO j g 2,117
FeO 0,44 16,08
KgO - -
MgO0 12, 4k p 8

Ciirufun kimyasalbilegenleri ve fiziksel Ozellikleri
puzzolanik bir yapiya sahip olan portland ¢imentosu klinke=-
rine benzemekle beraber daha az Ca0 ihtiva eder, Ciirufun
kimyasal ozellikleri agagidaki karakteristik degerler ile
tanimlanir,

- Bazisite : Ca0/SiOy olarak tanimlanir, Bazik ciiruf-
ta Ca0/SiOp 1,3~1,5 arasi olur, Asidik clirufta ise 1,10'dan
kiglktir, :

- Hidrolisite ¢ Bu kriter cliruftaki diger oksitlerin-
de dikkate alinmasiyla bazlik derecesinin daha genigletilmis
seklidir, F= (Ca0+0,55+0,5Mg0+41203/(8102+}Mn0) olarak tanim-
lanir., Ciirufun hidrolik dzellikleri hidrolisitesine bagli
olarak su sekilde tayin edilir, (Tablo II,3)
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TABLO II.3 = CURUFUN HIDROLIX OZELLIGI

HIDROLIK DEGER

ORTA Iyl

GOK IYIL

175 1’5'1:9

1,9

Erdemir yiksek firin clirufunun hidrolosite degeri
ortalama olarak 1,53 olup, hidrolik &zellikleri "IYI" diye

tanimlanabilir,

Deneylerimizde agrega olarak kullandigimiz Erdemir
cirufunun laboratuvarda tesbit edilen fiziksel 6zellikleri
ve gartname sinir degerleri Tablo II.4 ve Tablo II.5'te

verilmigtir,

TABLO II.4 ERDEMIR CURUFUNUN FIZIKSEL OZELLIKLERI

BULUNAN DEGERLER %

DENEL A% Yiik,F1r,Clirufu| Celik Cirufa 2:§£g2i§1(%)
NasS0y 6 445 (12-25)
Los Angeles aginma - s 14 (35~40)
Soyulma mukavemeti 30-35 90=-95 50
Su Adsorbsiyonu 2 0,8 .5

TABLO II.5 ERDEMIR CURUFUNUN STABILITE DEGERLERI

DENEY ADI KARISIM CINSI BULUNAN DEGER [SART, SINIRI
CBR (%) Yiiksek firin 120 90-100
cilirufu

Serbest basim, YFC- kireg 25,40 ~ 28
direnci(Kg/cn<| YFC- Cimento 38, 54

(7 glnlik si-

lindir)
Marsghall Gelik cirufu -
stabilitesi (g |Asfalt cimentosy 1000 600=750
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II.7.3 - MARSHALL STABILITE DENEYI ONCESI YAPIIAN
MALZEME DENEYLERI

I1,7.3.1 = ASFALT GIMENTOSU DENEYLERL

Deneylerde kullanacagimiz asfalt c¢imentosu, Istan-
bul bliyikgehir belediyesine ait Caglayan'daki beton asfalt
tesislerinden alindi, Aldigimiz asfalt gimentosunun 75,100
penetrasyonlu AC oldugunu biliyorduk, Ancak yapacagiuiz sta=-
bilite degerlerinin glivenirligi agisindan gartnamedeki deger-
lere uygunlugunu kontrol etmek igin baglayici lizerinde iste-
nen deneyler yapildi, Bu deneyler karayollarinin teknik ya=-
yinlarinda ve ders notlarimizda verilen prosediirler gergeve-
sinde yapildi, Ben burada deneylerin yapilisinin detayina
girmeyip bulunan sonuglari vermeyi daha uygun buluyorum,

a, Penetrasyon deneyi :

Penetrasyon deneyi asfalt ¢imentolarinin kivamlilik-
larini tayin etmekte kullanilan bir kriterdir. Bize asfaltin
¢esitli sicakliktaki baglayiciligi konusunda fikir verir,
Usuliine uygun sekilde yapilan penetrasyon deneyleri sonucu
kullandigimiz asfalt ¢imentosunun penetrasyon degerleri aga-
g1daki gekilde tesbit edilmigtir, Deneyler iki nimune lizerin-
de yaprlmis olup, her nlimunede 3 okuma yapilarak yapilan
okumalarin ortalamalari penetrasyon dezZeri olarak alinmig-
tir. (Tablo II.6)

TABLO II.6 PENETRASYON DENEYI SONUGLARI

NUMUNELER I, BATMA | II,BATMA III, BATMA
I, NUMUNE 80 83 80
II, NUMUNE 83 86 85

Ortalama penetrasyon degeri 83 olarak alinmistir,

b, Yumusama noktasi deneyi :

Asfaltin 1s1 degismelerine kargi direncini 8lgmek
bu deney yapilir, Asfalt ¢imentosu yiksek bir yumusama
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noktasina sahip ise 1s1 degisgmeleri kivamliligi gok az etki-
ler, Yine iki nilimune lizerinde yapilan yumusgsama noktasi dene-
yi sonucu; yumugama noktasi l,niimunede 45°C,2, niimunede ise
46°C olarak tesbit edilmis ve ortalamasi alinarak 45,5°C
bulunmugtur,

c, Parlama noktasi deneyi :

Parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev te-
masinda gegicl olarak parladigi fakat yanmayli devam etmedigi
en dlglk sicaklik olarak tanimlanabilir, Bir asfaltin parla-
ma noktasi 1sitilma sirasindaki yangin tehlikesi ©nlemek
igin gereklidir, Cleveland ag¢ik kabi ile yapirlan parlama nok-
tasi deneyi sonucu, I, niimunede 236°C ve II.nimunede 241°C
olarak tesbit edilmistir, Ortalama yanma noktasi 238,5°C alm-
migstir,

d, Ozgiil agirlik deneyi 3

Yaprlan o0zglil agmik deneyi sonucunda karisimda
kullanacagimiz asfalt ¢imentosunun ozgll agirlizyi 1,036gmh§
olarak tesbit edilmigtir,

Asfalt gimentosu lizerinde yapilan deneylerin top=-
lu sonuglari ve K.G.M Yollar Fenni Jartnamesinde (1986)veri-

len sinir degerler Tablo II,7'de gdsterilmistir,

TABLO II.7 KARISIMDA KULLANILACAX ASFALT GIMENTOSUNUN
OZELLIKLERI
—— jw_z— — — |
KULLANDIGIMIZ SARTNAME SINIRLARI
SINIFIAR T+S,NO |AC'nin DENEY 75=100
SONUCU Min Maks,
Penetrasyon (25°C :
Yumugamanoktasy, %
(Halkave blly'a B T.S.J.ZO 45,5 44 49
metodu
Parlama noktasi, :
O0c(Clevelend agqad T,S,123 238,5 230 &
kap)
o % ”
Ozgul_aglrll 5 1,036 2 ¥
deneyi (gx/cm”)
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II,7.%.2 = AGREGA (CURUF) DENEYLERI s

Yapacagimiz karigimlarda agrega olarak kullana-
cagimiz Erdemir cirufu lzerinde gerekli olan deneyler yapil=-
migtir, Ozellikle karigim igin uygun sartlari sazlayan gelik
cirufunun kirilmasi ve istenilen graniilometriye getirilmesin-
de birtakim gliglikklerle kargilagilmigtir, Malzeme gok sert
oldugundan laboratuvar tipi kiligiik ¢eneli kiricilarda isteni-
len boyutlarda malzeme elde etmek zor olmugtur,

Agregalar lizerinde agagidaki deneyler usuliine uy-
gun olarak yaprlmigtir, Ve burada sadece sonuglari verilmig-
tir,

a) Birim Hacim AgZirliklari :

Kaba ve ince agrega ig¢in clruf cinslerine gore
ayri ayri yapilan birim hacim agirligi deneyinin sonucunda
agagidaki degerler bulunmugtur.

- Celik cilirufu ig¢in : 1,795 gr/cm3
- Y,Firin clirufu i¢in: 1,115 "

- Graniile ciliruf s 0,916 "

b) Ozgiil Agrrlik Deneyi :

Deneyin amaci, bitilimli karigimin teorik Ozglil
agirjiginin karigimdaki bogluk yluzdesinin ve karigimdaki
asfaltla dolu bogluk ylizdesinin hesaplanmasi ve agreganin
hacim-agirlik iligkisinin teyin edilmesidir, Bu deney degi-
gik cins ciliruflarin farkli ylUzdelerle temsil edildigi 6 grup
agrega igin yapilmig olup, sonuglar agagidadir,

- 1, Grup : %83 gelik cliruf +%10Gra,Cir.+%7filler

D1 = 3,567 gr/em’ , D2 = 3,553 gr/cm’

Dort = 3,560 gr/cm3

- 2, Grup : %78 gelik curuf +%15Gra,ciir +%7 Filler
D] = 3,404 gr/cn’ Dy = 3,424 gr/cm?

3
Dopt = 3,412 gr/cn
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- 3, Grup : %73 gelik ciir +%20 Gra,ciir +%7 Filler
Dl = "Jy299 gr/cm3 y Dy = 3,284 gr/cmj

2 3
Dyopt = 389 gr/cn
- 4, Grup : %100 ¢elik ciirafu
D, = 3,896 gr/cm3 , D, = 3,868 gr/cm3
Dypt = 3,882 gr/cm3
- 5. Grup : %88 gelik ciir X %5 Gra,Clir +»7 Filler
D, = 3,655 gr/cm’ D, = 3,669 gr/cm’
2 3
Dypt = 3,662 gr/cm

- 6, Grup : %83 gelik ciir,+%10 6ra,ciir +%7 portland
¢imento

D+ 5,576 gr/cn’

- Te Grup
No200'den gegen graniile ciir : 1,5 gr
Portland ¢imentosu 44  gr

LY

Dort=3’02 gr/cm3

c) Kaba Agreganin Su Adsorbsiyonu :
Gelik cirufu igin yapilan su adsorbsiyonu deneyin-
de, su adsorbsiyonunun %4,71 oldugu tesbit edilmigtir,
d) Ince Agreganin Su Adsorbsiyonu :
Celik ciirufu ve Yiksek firin clirufu ig¢in ayri ay-
r1 yapilan deneyler sonunda agagidaki sonuglar bulunmugtur,
- Celik curufu igin %1,7
- Yiiksek firan clirufu igin: %6,12
e) Nicholson Metoduyla Soyulma Deneyi 3
Yapilan Nicholson soyulma deneyi sonucunda gelik
clirufu igin %90-95, yiiksek firin ciirufu %30-35 olarak bulun-
mugtur, Yiksek firin clirufunun soyilma mukavemetinin digik
olmasina ragmen gelik clirufunun c¢ok iyi bir soyulma mukave-
tine sahip oldugu gorilmektedir,
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f) Yassilik Indeksi Tayini :
Gelik clirufu igin yapilan g¢aligma sonunda yassilik
indeksi %11,53 olarak tayin edilmigtir,
g) Elek analizleri :

Graniile clruf ig¢in elek analizi yapilarak graniilo=-
metri egrisi ¢izilmigtir, Daha sonra gelik clirufu elenip
siniflara ayrilarak Karayollari Fenni $artnamesinde beton
asfalt karigimlar ig¢in verilen gradasyon limitlerinde C ti=-
Pi esas alinarak karigima esas olan gradasyona getirilmistir,
(Tablo II.8)

Graniile cliruf i¢in ve karigima giren agrega sinif-
lari igin g¢izilen graniilometri egrileri (Grafik II.1 ve 2,
dedir)

TABIO II.8 BETON ASFALT ICIN *C tipi" GRADASYON
ELEK BOYUTU % GECEN AGIRLIK (GR)

3/4" 100 -
1/2" 91 117
3/8" 79 156
4 No 61 234
10 45 208
L0 24 273

-
80 14 130

200 7 91

Filler - 91

,‘

. i

TOPLAM AGREGA MIKTAR 1300 Gr, ;

) :




S 3 .N\Am Z J\m. H— J\r | Jm ‘\r m\m Y
e i A T D A AR R SUROINRES: A S I 000
i
.lv Lok a f- A
L5 O WM ¢
-~ P A Tlllﬁl.\l‘]r‘
-
o3 4
e
v.£
i
s 7 59
/
/
n £
aL ¥ i oL
7 ‘
7
”
c8 F ; 08
/
v
\ .
% 06
\ F-- S—
a N = 8
(8]
388 Z9L SE€9 BOSTYNNGE LIE YSZ 16 T 1 e 8€'Z 00 - 6Lt 790 650 270 L8ZD 0SZ'0 LLLO SYLO s = . 4

(T-II ATIead)

(Cww) 19 LIWIYY. ¥3 s

anAN0 TIONVED =19 13vH9 IZITVYNY X313 - €50085¢L nBnpinonw T EDTOE *LT

NINIYNGOW T3IN3S YT OAVE Y




3hjued 3 abjog ON  UNWNA; Al aRAD R AE5 R
B S S R R R T b (o8 S ol
.ﬁ,m «\R g J\T e s | .dm “h .w,\m % 7 8§ Ot el 0z of o 38 0 plo4
0 . R | 05 SR (5 GER AURRRNE RO BN Y [ O Pl R
& P uen S lw e II, i G T, TR - ¢ R — i TR TR LR
¥ RSV LU TR ThA B SRS 3 K R W S § TN |
- — 34 \\\ll|||
S SRR S A W oA SO O, p——
- PR ﬁ.il,l‘r“ —_— —_— Ld. oo ‘e - EASNNSCS, [GRRNES.S
0Z 3 R =
< TEREE W N R TRELES TR e AR \\ S
c 0t B s . 3l G e ¥
. % S I
o 2R —
..JQQ N
\
\
D
o™ 0S W ol
O A o
SN |
Z 09 \\
.4
o
7
oL P!
v
.
=
08
e
P
Fany
\ - &
8 B W
\ e
\ g
00l % t : —]
8’88 Z9L SE9 80SIYIBE LIE ¥YSZT 161 LTh 850 IR Sy ac'y no'” L 1 780 650 270 (620 0G20 LLL0 6%L0 yL0'0 ]
(2=IT ATFexd)
(Www) 1911 %12V %313

NVTO SVST VWISTHVY - 1913 VHO IZITVNY X 3713 - ccl08se

nbnpnpnw™  goTOE *LT

N9NI¥NANW T3N39 ¥ CARIOP-2-000

—




63

II,7.3.3 AGREGA DENEY SONUGLARI

TABIO II.9 AGREGA DENEY SONUCLARI VE JARTNAME SINIRLARI

it pEngy DENEY SONUCU | BETON ASFAIT IGIN
OZELLIKLER METODU |GELIK |Y,FIRIN | SARTNAME
CURUFU |CURUFU | SINIR DEGERLER

Asginma kaybi T.S3694
(105 angeles) (ASTN~C- 14 34 Meksimum %35
131)
NapS0, saglamlik |[T.S3655 Maksimum %12binda
(Bava tesirlerine |(ASTM=-C- 4,5 6 Maksimum %10 agum
karsi dayanikllik 88
KGM, BR R
Yassilik indeksi | EK-A 11,53 -~ Maksimum %35

&E&%%REH
Soyulma mukaveme -B 90-95 30=35 | Minumum %50
%3

: T,53526,
Su adsarheiyee . Losmernt i3 71 612 | Maxsimm %2,5
127)
Cilalanma degeri B.S.812 - - Minumum %50 agi,

Yukaridaki tablodan anlagilacagi lzere yliksek firin
ciirufu soyulma mukavemeti ve su adsorbsiyonu yitniinden beton
asfalt igin uygun olmamakla beraber, gelik clirufu tium kriter-
leri saglayan uygun bir malzemedir,

II.7.4 MARSHALL STABILITE DENEYI

Bizde Karayollarinda bitimli karigimlarin stabilite-
si Marshall stabilite deneyi ile Olgilmektedir, Bu deney eses
olarak bir serkest basing deneyi olup numiine yiklendigi sira-
da tamamen sinirlanmaz, Once Marshall cihazi yardimiyla bi-
timlii karigimlarin plastik akma direnci tayin edilerek daha
a hesaplamaya gegilerek diger kriterler tayin edilir,

II.7.4.1 DENEYIN YAPILISI

Deney atintineleri ayri dane dagilimi ve ayri bitiin
ylzdesi igin 3'er adet olmak Uzere, karigim cinsine bagla

sonr
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olarak tesbit edilen bitiim miktarindan bagliyarak ve bitiim
miktarini % .5 oraninda artirarak 5 veya 6 ayri bitim ylizde=-
si igin hazairlanir, Bizim deneylerimizde alinan bitim ylzde
ve miktarlari tablo II,10'da verilmigtir,

TABLO II,10 MARSHALL DENEYINDEKI BITUM % ve MIKTARLARI
BITUM (%) si BITUM MIKTARI (Gr)| NUMUNE ADEDI
“ 52 3
4y5 58,5 3
5 65 3
58 T3:5 3
6 78 3
6,5 84,5 3

Bir numiine igin gerekli agrega gradasyonuna uygun ge-
kilde tartilarak etiivde isitilir, Bitlinde ayri bir kapta ka-
ristirma sicakligina kadar isitilarak hazirlanacak numiinenin

bitiim yiizdesindeki miktar kadar sicak agreganin lzerine ila-~
ve edilerek karigtirici makina vasitasiyla karigtirilir,
Karayollari Fenni $artnamesinde beton asfalt igin verilen
karigtirma scakliklari Tablo II.1ll'de verilmistir,

TABLO II,11 BETON ASFALT MALZEMELERLI KARISTIRMA SICAKLKIAR]
ASFALT CIMENTOSU AGREGA
Min Maks, Min, Maks,
75=100 pen,AC,ile
hazirlanan karigim=- 140°¢ 155°¢ 145°C 160°¢
lar igin

Bu sicaklik limitlerinde karigtirilan malzeme nuniine
kaliplarinin igerisine bogaltilarak sikigtirma yaprlim, Si-
¥1gtirma sonunda 10 cm, gapinda ve 6,35 cm, yiksekliginde
briketler elde edilir, Sikigtirma esnasinda dikkat edilecek
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hususlar sunlardir, Numiine kaliplari iyice temizlenmig ve
sikistirma sonucu numiinenin zedelenmeden g¢ikigini saglamak
i¢in ig¢ ylizeyleri yaglanmis olmalidir, Sikistirma sirasinda
151 kaybini Snlemek igin sikigtirma kalibi ve tokmagi 90°C
ile 150°C arasinda 1sitilmis olmalidir, Onceden kalip capi-
na uygun olarak kesilmig bir filtre kagidi veya benzeri ka-
lip tabanina konmali ve malzemeyi kaliba bogaltirken segra-
gasyon olmamasina Ozen gosterilmelidir,Kaliba bogaltilan
malzemenin yaklagik 15 defa yan ylizeyleri 10 defada ortasi
siglenerek 457 mm'den serbest olarak diligen tokmak diizeni
50~75 darbe her iki yliziine ayri ayri uygulanarak sikistirma
yapilir, Bu sikigstirma sonucu olusan biriket kaliptan gikari-
larak numaralanir ve 24 saat normal oda sicaklijinda bekle-
tilir, Bu bekleme siiresi sonunda numiineler kirma o&ncesi ha=-
vada ve 25°C suda tartilip ve ylikseklikleri olglilerek kayde-
dilir, Yiksekligi 6,35 cm'den farkli olan briketlerde daha
sonra diizeltme faktorleri kullanilarak islem yapilir, Xirma
oncesi niimuneler sicakliZi 60°¢ :lOC olm bir su banyosunda
30-40 dakika bekletilir, Deney sonucunun hassasiyeti yoniin-
den su banyosundan alinan briket 30 sn, igerisinde kirilma-
lidir, Tim biriketlerin su igerisinde kalma zamanin egit ol-
masy igin briketler kirma siiresi araliZiyla su igerisine yer-
lestirilmelidir, Bu slireyli suda bekleyen briket alinarak
marshall deney aletinin kirma kafasina yerlestirilir, Kirma
kafasinin lUist segmany sabit olup alt segmanin ylkselme hizi
51 mm/dakikadir. Bu hizla ylklenen nimunenin akma anindaki
stabilometreden okunan "Marshall stabilitesi" degeri yardi-
miyla karigimin diger ozellikleri saptanabilir, Bizim labo-
ratuvar deneyleri sirasinda hazirladigimiz briketlerin bir
kism1 Karayollar 17, Bolge Mudirliugii Aragtirma Bagmihendis-
1igi laboratuvarlarinda, bir kismi ise I,T7.U, Yol laboratu-
varinda kirilmistir, Marshall hesaplarini bir tablo kullana-
rak basitge yapmak mimkindir. Ayni bitim ylzdesindeki U¢ ni-
munenin kirmadan once alinmig bulunan havadaki ve sudaki agr-s -
liklari yardimiyla pratik Ozgll agirliklari hesaplanir, Bu

sonuglardan birbirine %2 tolaransla yolun en az iki tanesi
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alinarak ortalamasi bulunur, Ugilide tolerans sinirlari digin-
daysa deney yinelinir, Yine ayri bitiim ylizdesindeki ig¢ nimu-
nenin karilma ylklerinin en kiligiikk ve en bliylik degerleri ara-
sindaki fark 120 kg, gegmiyorsa alinir, Fark fazla ise de-
ney yinelenir, Ayni bitim ylizdesindeki akma degerlerininde
ortalamasi hesaplanir, Bu bilgiler igiginda bitim ylizdesine
bagli olarak pratik 0zgil agirlik, asfaltla dolu bogluk, sta=-
bilite, akma ve bogluk grafikleri g¢izilerek yoZunluk ve sta-
bilite degerlerini maksimum yapan bitiim yilizdesi tesbit edi-
lir, Karayollari Fenni Jartnamesinin Asfalt beton ve otoyol
dizayn kriterleri Tablo II,12 ve Tahlo II,13'te verilmigtir,
Bundan sonraki kisimda ise laboratuvarda yaptigimiz marshall
deneyi hesaplari gosterilmigtir, Bu hesaplamalarin devaminda
alinan deney sonug¢lari ve gu ana kadar Ozetlemeye galigtigim
kriterler dikkate alinarak deney sonuglarinin degerlendiril-
mesl yapilacaktir,

II,7.4,2 DIZAYN KRITERLERI

TABLO II,12 ASFALT BETONU DIZAYN KRITERLERL
67ZELLIKLERL BINDER ASINMA
Min, Maks, Min, Maks,
Briket yapiminda
uygulanacak darbe | 50 - 50 =
saylsi
Marshall stabilitesi| 600 - 750 .
(kg)
Bogluk (%) 4 6 3 5
Asfaltla dolu bogluk 65 75 p & 85
(%)
Axma mn, 2,5 4,6 2,5 4,6
D ing)| (0,18ing) (0,10ing) (0,18ing]
Asfalt ¢imentosu 39 6,5 4,0 7,0
agirlikga (%)




67

TABLO II.13 OTOYOL DIZAYN KRITERLERI

3 ; _ BLINDER ASINMA
QZELLIXLERI
Min, Maks, Min, Maks,
Briket yapiminda
uygulanacak darbe i - 15 -~
sayisi
Marshall stabilitesi 750 - 900 -
(Xg)
Bogluk (%) 4 6 3 >
Asfaltla dolu bogluk 65 75 75 85
(%)
Axma, mm 7.5 4 ] 4
(0,08ing) (0,16ing] (0,08ing}(©,16 ing
Filler/Bitim orani = 1,4 3 1,5
(X)Suya daldirilmis
niimunelerin stabilite- 70 “3 70 -]
sinin orijinal stabilij
teye orani %

(X) Deney ihtiyari olup istenirse ASTI,D,1075(AASHTOR-1650

gore yapilacaktir,
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II,7.4.4 DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRIIMESI

Deneylerde gelik cilirufu, graniile cliruf ve filler o-
larak kullanilan porlant g¢imentosu ile degigik ylzdeli kari-
gsimlar ile elde edilen uygun gradasydnlu agrega gruplari ile
iglem yapilmigtir, Asfalt betonu igin yeterli ozelliklere
sahip olmayan yiksek firin cilirufu karigimlarda kullanilma-
migtir, Yapilan deneyler sonucw.gizilen grafikler incelendi-
ginde anlagilacagi lizere Tirkiye'deki demir gelik fabrikala-
rindan artik Urin olarak elde edilen ciliruf asfalt betonu ka-
rigimlarinda (binder ve aginma tabakalari igin) agrega ola-
rak kullanilabilir, Karigim bilinyesine giren agreganin gradas-
yonu sabit kalmak koguluyla ciiruf ylizdeleri degigtirilerek
degigik kombinasyonlar Uretilebilir, Bizim yaptigimiz deney=-
lerde en milkkemmel sonuglar %93 gelik clirufu ve %7 portland
¢imentosu kullanilarak yapilan karigimdan elde edilmigtir,
Deneysel olarak clirufun beton asfaltta agrega olarak kulla-
nilabilecezi gosterilmigtir,ancak pratikte bu kullanim igin
cuirufun elde edilebilme kolayligi, nakliyesi, yol yapilacak
gevredeki dogal tag ocaklari ile ekonomik agidan kargilagti-
rilmasi v.S. kriterler goz Oniline alinarak karar verilebilir,

Tam sonuca gittigimizi iddia etmiyoruz ama bu konuda
bir adim olsun ileriye gitmeyi saglayabildijsek ve sonuca
giden aragtirmalar zincirinde bir halkayi tegkil edebilirsek
mutlulugumuz sonsuz olacaktir,
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