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AASHTO-86 Yontemine Gore Ustyapr Tabakalarinin
Ekonomik Analizi

Baha Vural KOK*
Necati KULOGLU**

oz

AASHTO-86 tasarim yonteminde, {ist yap1 sayist (SN) taban zemini tagsima giiciine, toplam
esdeger standart dingil yiikii (ESDY) sayisina, gilivenilirlik seviyesine, standart sapmaya ve
hizmet kabiliyeti indeksine gore tespit edilir. Ustyap1 sayisinin; tabaka kalnliklari ile
carpilan izafi mukavemet ve drenaj katsayilarinin toplamina esit ve bilylik olmasi gerektigi
icin bir ¢ok kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢aligmada tasarim kriterinde yer alan
parametrelerin alabilecegi farkli degerlerle ortaya ¢ikan 441000 secenek AASHTO-86
yontemine gore MATLAB programi kullanilarak analiz edilmistir. Sonugta, {istyapiy1
olusturan tabakalarin degisik toplam esdeger standart dingil yiikii sayilarina goére en
ekonomik kalinliklari, taban zemini tasima giiciiniin tistyapt maliyetine etkisi, dingil yiikii
say1st ve taban zemini tasima giicli ile maliyet arasindaki matematiksel iliski ile en uygun
ve ekonomik temel, alttemel cinsleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: AASHTO-86 metot, iistyap1 tabakalari, tasima giicii, ekonomik analiz.

ABSTRACT
Economic Analysis of Pavement Layers According to AASHTO-86 Method

In AASHTO-86 design method, the structural number (SN) is determined in respect of
bearing capacity of subgrade, total standard equivalent axle load, reliability level, standard
deviation and serviceability index because of the structural number have to be equal and
bigger than the sum of the coefficient that is multiplied with layer thickness and drainage
factor a lot of combination occurs. In this study 441000 alternative occurred from the
different values of parameter placed in design criterion have been analyzed according to
AASHTO-86 method by using MATLAB program. In conclusion the economic thickness
of layers forming pavement for different equivalent axle load number, the effect of the
bearing capacity of subgrade on pavement cost, the mathematical relation between axle
load number, bearing capacity and cost of pavement and the most suitable and economic
base and subbase type have been determined.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ile insanlarin
giivenli ve konforlu siiriis talebi artmistir. Giinlimiiz Tirkiye’sinde ekonomik kalkinmanin
ve refahin gelismesinde biiyllk 6nemi olan karayolu tasimaciliginin, ulastirma sektori
igindeki pay1 giderek artan bir egilim gostermektedir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine
gore Tiirkiye’de karayolu tagimaciligmin payr 1970°de yiik tasimaciliginda %61, yolcu
tasimaciliginda %91 iken, 2003 yilinda yiik tasimaciliginda %92, yolcu tasimaciliginda
%095 olmustur. 1992°den giliniimiize otomobil sayist % 154, agir tasit sayist ise % 183
artmustir [1]. Bu verilerden de anlagilacag: iizere kentler arasi yolcu ve yiik tasimaciliinda
en biiylik payr karayolu sistemi iistlenmekte ve bu pay, her gegen giin hizla artig
gostermektedir.

Ekonomik gelismenin temel dayanagi olan karayolu uzunlugunda diinya 13’iinciisii olan
ilkemizin bin kilometrekare basma yol uzunluguna bakildiginda gelismis iilkelerin
oldukca gerisinde oldugu goriiliiyor. Bir iilkenin ne kadar yol uzunluguna sahip olmasi
gerektigi yiizolgiimii, niifus yogunlugu, fiziki zorluk, niifusun belirli bolgelerde
yogunlasmasi, dogal sartlar gibi ¢ok cesitli kistaslara baglidir. Bu nedenle Tiirkiye’nin ne
kadar yolu olmas1 gerektigini saptamak zordur. Fakat, Tiirkiye’nin kendi boyutlarina ve
kosullarina (yilizélglimii, niifus yogunlugu, dogal sartlar gibi) yakin gelismis iilke olan
Fransa’nin oraninda yol seviyesine ulagmasi Tiirkiye icin bir hedef olabilir. Bunun i¢in
Tiirkiye’ nin karayolu uzunlugunu 3,3 katina (1 milyon 275 bin 702 kilometreye) ¢ikarmasi
gerekmektedir [2].

Ulkemizdeki karayollari icin biitgeden ayrilan paylara bakildiginda, yollarimizin ¢ok kisitl
imkanlarla yapilmaya calisildig1 gériilmektedir. Hem ¢ok daha fazla uzunlukta yollara sahip
olmamiz gerektigi hem de bu yollarn  saglam olmasi, trafigin ve g¢evrenin asindirici
etkilerine uzun yillar direng gosterebilmesi gerektiginden bu kisitli imkanlarin en ekonomik
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde, daha ucuz oldugu diisiiniildiigii icin
kademeli insaat ve sathi kaplama tiirii tercih edilmektedir. Ancak 20 yillik bir periyot
icerisinde yapilan bakim ve onarim harcamalar1 dikkate alindiginda sathi kaplamali bir
yolun beklendigi kadar ucuza mal olmadigi, hatta bitiimlii sicak karigimli bir yol tipinden
daha fazla harcama yapildig1 goriilmektedir [3].

Kaplama tabakasi olarak bitlimlii sicak karigimin segilmesi elbette ki temel ve alt temel
kalinliklarmin ve tipinin de, kaplamasi sathi kaplama olan yollardakinden farkli olmasina
neden olacaktir. Kaplama, temel ve alt temel kalinliklarinin, temel ve alt temel cinslerinin,
zeminin tagima giicliniin, trafik miktarinin farkli olabilmesi uygun bir iist yap1 tasarimi i¢in
binlerce kombinasyonu olusturmaktadir. Tabaka kalinliklarinin ve tipinin belirlenmesi
esnek kaplama tasariminin son amacidir. Tabaka kalinliklarinin fazla veya az 6ngoriilmesi
negatif ekonomik etkiler ve listyapinin geri kalan omriinde azalmaya neden olmaktadir.
Ulkemizde esnek kaplama tasarimi olarak ampirik bir yontem olan AASHO-72 yontemi
kullanilmaktadir. Yakin bir zamanda AASHTO-86 yontemine gecilecektir. Bu ¢aligmada
binlerce kombinasyon iginden biitiin segenekler dikkate alinarak en ekonomik ¢dziim
bulunmaya g¢aligilmistir.
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2. USTYAPI TASARIMI

Yollar, bolgenin sosyo-ekonomik durumuna bagli olarak ihtiyac ve talepleri karsilayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Yol kullanicisi olarak siiriiciiler, diizgiin, konforlu, kayma direnci
yiiksek, hizli erisimli, ulasim maliyeti ve giiriiltii seviyesi diisiik yollar talep ederken, yol
otoriteleri, dayanikli minimum bakim gerektiren, kalici deformasyonlara karst direncli,
asinma direnci yiiksek, uzun émiirlii yollar1 hedeflemektedirler [4].

Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan esnek iistyapilarin tasariminda kullanilan
projelendirme metodu, AASHO-1972 Gegici Rehberinde verilen esnek iistyapt
projelendirme yontemi olup yakin zamanda daha gergek¢i sonuglar veren AASHTO-86
yonteminin kullanimina gegilecektir.

2.1. AASHTO-1986 Tasarim Yontemi

Bu tasarim yonteminde yapisal tasarim (tabaka kalinliklar1 ve cinsi) yiikleme (dingil yiiki
ve tekerriir sayisi) ve drenaj, sartlarinin kaplamaya olan etkilerinin analizleri ve kaplama
performansimin yiik tekerriirleri, zemindeki sisme ve donma ozellikleri altindaki degisimi
esas alinmaktadir. Kaplama kalinligini veren formiil AASHTO yol testlerindeki gozlem ve
Olciimlere dayandirilarak elde edilmistir.

Bir kaplamanin performansi, uzun siire tasitlarin emniyetli ve konforlu olarak seyahat
edebilmelerinin bir gostergesidir. Bu tasarim yonteminde kaplamanin performansi “servis
yetenegi” kavramu ile tanimlanmaktadir. AASHTO yol testinde kaplaminin baslangigta
sahip oldugu ve belirli bir kullanim sonunda azalan servis yetenegine gore kaplamanin

performansinin nasil degistigi saptanmaya g¢alisilmig ve buna gore tasarim formiilleri
gelistirilmistir. Mevcut servis yetenegi indeksi (PSIt) formiil 1 ile belirlenmektedir.

PSI; = 5,03-1,91log(1+ SV )-1,38 RD 2-0,01/C + P (1)

Burada RD , her iki tekerlek izindeki ortalama derinligi (ing), sV , ortalama egim
degisimini (10°, C, catlaklari (her 1000 ft”’de gatlaklarin alani), P, yamalari (her 1000
ft*’de yapilan yama alani) ifade etmektedir.

Servis yetenegi indeksi 0 ile 5 arasinda bir deger olup yolu kullanan ama kaplama
tasarimcist olmayan kisilerin verdigi degerler, ol¢iim sonuclart ile kullanicilarin verdigi
degerler arasinda yapilan korelasyonlar ve mekanik cihazlarla yapilan 6l¢iim sonuglarina
gore belirlenmektedir. PSI degeri yol kullanildik¢a ve zaman gectikce azalmaktadir.
Yapilan gozlemlerde PSI=1,5 oldugunda kaplamanin kullanilamayacak oldugu kabul
edilmektedir. Dolayisiyla kaplamanin trafikten otiirii servis yetenegi kaybi1 APSIt = Py-P;
olmaktadir. Burada Py, kaplamanin trafige agildigi andaki PSI degeri, P, ise kaplamani
rehabilite edilecegi andaki son PSI degeridir. AASHTO-86 yonteminde zemindeki sisme ve
donma 6zelliklerinin etkisinden kaynaklanan servis yetenegi kaybi da dikkate alinmaktadir.
Sismeye duyarli zeminler artan su igerigi ile sigme gostererek kaplamada ek gerilmeler
yaratmaktadir. Bu ek gerilmelerden &tiirii kaplamanin servis yetenegindeki azalma (APSIy)
miktarmin tayini i¢in formiil 2 kullanilmaktadir.
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APSIg = 0,00335 Vi Py (1 - ) 2)

Burada Vg , potansiyel diisey yiikselme olup laboratuvar testleri ile belirlenebilmektedir. 6,
sisme orani sabiti olup 0 ile 0,2 arasinda degerler almaktadir. Eger taban zemini suyla fazla
temas halinde ise 0 degeri yiiksek olmaktadir. Py, sisme olasilig1 olup sismeye duyarlt
zeminlerin yol boyunca sahip olduklart uzunluklarin, toplam yol uzunluguna oraninin
yiizde cinsinden degeridir. t ise y1l olarak zamani ifade etmektedir.

Donma kabarmasindan otiirii servis yetenegindeki azalma (APSIp) formiil 3 ile tespit
edilmektedir.

APSIp = 0,01 Ppg APSIa [1-¢702#9] (3)

Burada Ppg, donma kabarma olasilig1 olup drenajin kalitesi, donma ¢6ziilme periyotlarinin
sayist ve don penetrasyon derinligi gibi faktdrler géz Oniine alinarak yolun toplam
uzunlugunun ne kadar kismimda donma olay1 olabilecegi goriisiine baghdir. APSI,,,,, don
kabarmasindan dolayr maksimum hizmet kabiliyeti kayb1 olup, don penetrasyon derinligi
ve drenaj kalitesine bagl olarak 0 ile 5 arasinda degigsmektedir. @ ise donma kabarmasi
orani olup mm/giin olarak hacimsel artis oranin1 ifade etmektedir.

Trafik, zeminde sisme ve donma kabarmasindan otiirii servis yetenegindeki toplam kayip
formiil 4 ile tespit edilmektedir.

ZAPSI = APSIt + APSIg + APSIp, 4
Ustyap1 sayisi (SN) formiil 5 ile belirlenmektedir.
SN=a1.D1+a2.D2.m2+a3.D3.m3 (5)

Burada a;, her bir tabakanin izafi mukavemet katsayisi, D;, kaplama, temel ve alt temel
tabaka kalinliklari, m;, ise drenaj faktorii olup kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su
icerigine maruz kaldig: siirenin y1l i¢indeki yiizdesine bagli olarak degismektedir .

AASHTO vyol testlerinin sonuglari trafik yiikleri, malzemenin o6zellikleri, tabaka kaliklar1,
iklim kosullar1 ve zemin sartlarinin etkileri regresyon analizleri ile irdelenmistir. Esnek
kaplamalarin tasarimi i¢in 1986 tasarim rehberinde formiil 6 kullanilmistir [5].

4260



Baha Vural KOK, Necati KULOGLU

log[(APSI) /(4,2 - 1,5)]

0,40 +[1094 /(SN +1)™"]
+2,32logMg, — 8,07 (6)

LogWys,=ZS¢+9,36log( SN +1)-0,20+

Burada,

Wi 1 8,2 ton tek dingil yiikiiniin listyapinin son servis yetenegine diismesi i¢in gerekli
toplam tekerriir sayist,

Zg : Giivenilirligin yiizdesine bagli olarak tespit edilen standart normal sapma degeri,
So : Standart sapma,
Mg, : Ustyapinin iizerine oturdugu taban zemininin tagima giicii.

AASHTO tasarim yonteminde sirastyla su islemler yapilir: Ust yapisi hesaplanacak yolun
oturacagi taban zemininin AASHTO 274 ile My degeri tespit edilmektedir. Zeminin CBR
degeri ile My degeri arasinda Psi cinsinden My = 1500 CBR gibi bir iliski mevcut
oldugundan dolay1 taban zemininin CBR degeri bilinmesi halinde My degeri yaklasik
olarak tayin edilebilir. Proje trafigi belirlenir. Hizmet ve isletme periyodu sonundaki trafik
belirlenir. Projelendirmede kullanilacak (Ws,,) dingil yiikiine esdeger trafik tespit edilir.
Serit faktorii ve yolun son hizmet kabiliyeti indeksi, drenaj etkisi belirlenir. SN belirlenir.
Tabaka kalinliklari ile izafi mukavemet ve drenaj katsayilarinin ¢arpiminin en az SN
degerini verecek kalinliklar tespit edilir. Her bir tabakanin tagima giiciine gore kalinliklar
tekrar kontrol edilir. Yetersiz olan kalinliklar artirilir.

AASHTO tasarim yonteminin kabul goriip yaygm bir sekilde kullanilmasindan sonra
listyapi sayisi ve tabakalarin izafi mukavemet katsayilari tartisilmaya baglanmigtir. Coree ve
White olasilik analizi sunarak SN’in belirlenmesindeki mevcut durumun uygun olmadigini
belirtmislerdir [6]. Nii, SN’in belirlenmesinde deterministik bir yontem olan convex modeli
kullanmustir [7]. Bir baska tartisma konusu da tabakalarin izafi mukavemet katsayilari
hakkinda olmustur. AASHTO yol testlerinde, graniiler malzemeler i¢in CBR ile tabaka
katsayilar1 arasindaki iliskiyi belirlemigtir. Walter yaptig1 ¢aligmasinda puzzolanik ¢imento
ile stabilize edilmis temellerin AASHTO yol testinde iyi bir sekilde degerlendirilmedigini
ileri slirmiis ayrica ¢imento stabilizasyonlu temellerin izafi mukavemet katsayilarinin temel
kalinligiyla degistigini tespit etmistir [8]. Kenneth yaptig1 caligmasinda kireg, benzer bir
aktivator yada portlant ¢imentosu ile stabilize edilmis bir malzemenin izafi tabaka
katsayisinin nasil bulunacagma iligskin bir yontem sunmustur [9]. David yine ¢imento ile
stabilize edilmis temellerin tabaka katsayilarini, hazirladigr silindirik numunelerin
dayanimi, kuru birim agirliklar1 ve ¢imento miktarlari ile aralarindaki regresyon analizleri
ile tespit etmistir [10]. Yapilan g¢alismalarda temel tabakasinda geogrid kullanilmasi
durumunda bu tabakanin izafi mukavemet katsayisinin, zemin CBR degerine gore 1 ile 2
kat arasinda arttig1 tespit edilmis ve geosentetiklerle giiglendirilmis {istyap1 sistemleri igin
bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu yontem AASHTO tasarim ydnteminin modifiyesi
seklinde olmustur. [11].
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3. MATLAB PROGRAMI iLE USTYAPININ EKONOMIK ANALIZi

AASHTO tasarim yonteminde, taban zemini tagima giiciine, toplam esdeger standart dingil
yiikii (ESDY) sayisina, ve hizmet kabiliyeti indeksine gore tespit edilen iistyapi sayist (SN),
tabaka kalinliklar ile ¢arpilan izafi mukavemet ve drenaj katsayilarinin toplamina esit ve
biiyiik olmasi gerektigi i¢in bir ¢ok kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu segenekleri
sinirlayan parametreler ise yapim kriterleri ve ekonomidir. Bu galigmada tasarim kriterinde
yer alan parametrelerin alabilecegi farkli degerlerle ortaya c¢ikan binlerce segenek
AASHTO-86 yontemine gore matlab programi kullanilarak analiz edilmis ve optimum
¢oziimler bulunmustur. Olugturulan biitiin seseneklerde drenaj faktorii 1, toplam maximum
hizmet kabiliyeti indeksi kayb1 1,7 olarak alinnustir. Ustyapida yer alacak tabakalarin izafi
mukavemet katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2°de zeminin tasima giicii (CBR) ve
ESDY degerlerine gore Tablo 3’de ise temel ve alttemel cinsinin CBR degeri ve ESDY
degerlerine gore formiil 6 ile bulunan SN degerleri verilmistir. Burada ESDY ortalama
standart giinliik dingil yiikii sayisidir.

Tablo 1. Tabaka cinslerine gore izafi mukavemet tabaka katsayilari[5].

Asmnma  Binder Bitiimlii Plentmix Graniiler Kirmatas Kumcakil

Tabaka tabakas1  tabakasi temel temel temel alttemel  alttemel
Tabaka = 4 0,41 0,33 0,15 0,14 0,13 0,11
katsayisi
Tablo 2.CBR ve ESDY degerlerine gore SN degerleri.
CBR
ESDY 3 5,5 10 18 33 60
1000 13,65 11,15 8,94 7,14 5,65 4,46
2000 15,01 12,34 10,00 8,01 6,34 5,03
3000 15,82 13,10 10,66 8,56 6,79 5,38
4000 16,40 13,62 11,14 8,97 7,11 5,65
5000 16,91 14,04 11,52 9,31 7,39 5,87

Tablo 3. Ustyapidaki tabaka cinslerine ve ESDY 'ne gére SN degerleri

ESDY Graniiler temel  Plentmix temel Kaﬁltltle_fxi(lﬂ Izllftr::::ls
(CBR=100) (CBR=120) (CBR=30) (CBR=50)
1000 3,60 3,33 5,87 4,80
2000 4,09 3,79 6,58 5,40
3000 4,39 4,07 7,04 5,78
4000 4,62 4,29 7,38 6,06
5000 4,80 4,46 7,66 6,29
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Tablo 4. Tabaka cinslerine gore birim maliyetler.

Maliyet 1™ Lom
Poz No Tanim Birimi Y Tylf) maliyeti
o (Y.T.)
2
6401/M 4 cm sikismus kalinlikta 1 m . asfalt betopu asinma tabakasi > 3.62 0.905
yapilmast (kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)
2
6400/M 5 cm sikigmis kalinlikta 1 m . asfalt betopu asinma tabakasi > 4,47 0.894
yapilmast (kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)
2 .
6304/M 6 cm sikismis kalinlikta 1 m . asfalt bet01.1u binder tabakas1 2 5.8 0.880
yapilmast (kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)
2 .
6300/M 7 cm sikismis kalinlikta 1 m . asfalt betot}u binder tabakas1 e 6.13 0.875
yapilmast (kirilmis ve elenmis ocak tast ile)
2 .
6308/M 8 cm sikigmis kalinlikta 1 m 4 asfalt betor}u binder tabakas1 > 6.98 0.872
yapilmast (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile)
2 P,
6200/M 14 cm sikismis kalinlikta 1 m*~ asfalt betonuhbltumlu swgk > 141 0.815
temel tabakas1 yapilmast (kirilmis ve elenmis ocak tast ile)
2 e
6202/M 12 cm sikigmis kalinlikta 1 m*~ asfalt betonu.bnumlu smgk e 9.81 0.817
temel tabakas1 yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile)
11 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu bitiimlii sicak 2
6203M temel tabakas1 yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tast ile) 9.2 0,836
2 .
6205/M 10 cm sikismis kalinlikta 1 m*~ asfalt betonuhbltumlu swgk 2 8.22 0.822
temel tabakas1 yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tast ile)
9 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu bitiimlii sicak 2
6206/M temel tabakas1 yapilmasi (kirilmig ve elenmis ocak tast ile) 741 0,823
2 o
6207/M 8 cm sikigsmus kalinlikta 1 m~ asfalt betonu l?ltumlu s1cak 2 6.60 0.825
temel tabakas1 yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tast ile)
6040 Temel‘ yapilmast (.granuler temel 1 ing kirtlmis ve m 2233 0223
elenmis ocak tasi ile)
6100/3 Plentmix temel yz}pllm%m (kirilmis \3/e elenmis ocak tasi ile) ton 20,02 0.480
Not: Kaplama yogunlugu 2,4 gr/cm
6010 Elenmis ¢akilli malzeme ile alttemel yapilmasi . 3.93 0.039
(kum-cakil alttemel)
6000 Ocak tagindan konkasorle kirilmis malzeme ile o 18,07 0.180
alttemel yapilmast
Ortalama asginma tabakast maliyeti (Im* 1 cm) = 0,899 = 0,899 Y.T.L
Ortalama binder tabakas1 maliyeti (Im? 1 cm) = 0,875 = 0,875 Y.T.L
Ortalama bitiimlii sicak temel tabakasi maliyeti (m?/cm) = 0,823 Y.T.L

Daha 6nce de deginildigi lizere olusacak kombinasyonlari sinirlayacak parametreler yapim
kriterleri ve ekonomidir. Her bir tabaka kalinliginin alt ve iist limitleri bulunmaktadir.
Genel olarak bir defada serilip sikistirilmig bitlimlii karisimlarin tabaka kalinligi,
karigimdaki en biilyiikk dane boyutunun 1,5 ile 3 kat1 arasinda, temel ve alttemel tabakalar1
i¢in ise bu deger 20 cm olmalidir [12].
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Bu ¢alismada, asinma tabakasi 3-7 cm, binder tabakasi (beton asfalt) 4-8 cm, bitiimlii sicak
temel tabakasi 8-16 cm, temel tabakasi 10-30 cm ve alttemel tabakas: 20-40 c¢cm arasinda
almmustir. Boylece, asinma tabakasi igin 5, binder tabakasi igin 5, bitiimlii temel tabakasi
icin 9, temel tabakasi i¢in 21, alttemel tabakasi i¢in 21 farkli kalinlik degeri, 2 farkli temel
ve 2 farkli alttemel cinsi ile 396900 kombinasyon olusturulmustur. Tasarimda temel
tabakasinda ilave olarak bitiimlii sicak temelin olmamasi durumu igin ise 44100
kombinasyon olusturulmus olup toplam 441000 alternatif analize tabi tutulmustur.

2005 yili Karayollar1 Genel Miidiirliigii birim fiyatlarinda, asinma, binder ve bitiimlii sicak
temel tabakalari igin farkli kalinliklardaki 1m* maliyetleri, temel ve alttemel tabakalar1 igin
ise m® ve ton maliyetleri verilmistir. Bu ¢alismada, tabaka kalinliklarina gore verilen
maliyet degerleri, tabaka kalinliklarma bolinerek m? /cm miktarinin maliyeti bulunmus ve
bu degerlerin de ortalamasi alinmistir. Tablo 4’de analizde kullanilacak birim maliyetler
verilmistir [13].

Hazirlanan program, biitiin segenekleri AASHTO-86 yontemine gore analiz edip, tabaka
kalinliklarmi, cinslerini ve maliyetini igeren satirlar seklinde bir matrisin i¢ine atmaktadir.
Bu matrisin maliyet siitununun en diisiik degerini igeren satir, program ¢iktisi olarak
almmaktadir. Sekil 1’de programin akisi verilmistir. Tablo 5-9°da zemin tasima giiciine ve
ESDY’ye gore bulunan optimum tabaka kalinliklari, temel tabakasinda ilave olarak bitiimli
temel olmasi ve olmamasit durumlari i¢in verilmistir.

ESDY ve CBR’a gore SN;'iin belirlenmesi
Asinma, binder, bitlimlii temel tabakalarinin birim maliyetlerinin girilmesi
Asinma tabakasi kalinlign ———— [3-7] cm
Binder tabakas1 kalmligt —————— [4-8] cm
Bitiimlii temel tabakas1 kalmligit —% 0, [8-16] cm
Temel tabakasi kalinligt ——— [10-30] cm
Temel tabakasi cinsi —————» plentmix ise SN, a4, M, tespiti
graniiler ise SNy, a4, M tespiti
Alttemel tabakasi kalinhigi — [20-40] cm
Alttemel tabakasi cinsi — ¥ kirmatas ise SN, as, M, tespiti
kumgcakil ise SN,, a5, M, tespiti

SN, degerlerine gbre minumun tabaka kalinliklari tespiti
Secilen tabaka kalmliklarinin kontrolii
Sartlar sagliyor ise toplam maliyetin (TM) hesaplanmasi
Sartlar1 saglayan verilerle P matrisinin olusturulmasi
P=[P; TM, d1, d2, d3, d4, d5, TTC, ATC]
End
P matrisinin TM siitununun minumun oldugu satirin tespiti
TM'yi minumum yapan diger degerlerin tespiti
End

Sekil 1. Program akis semast.
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M; : Temel tabakasi maliyeti d, : Tabaka kalinliklar1
M, : Alttemel tabakasi maliyeti TTC : Temel tabakasi cinsi
ay : Temel tabakasi izafi mukavemet ATC : Alttemel tabakasi cinsi
katsayisi
as : Alttemel tabakasi izafi mukavemet
katsayisi

Tablo 5. ESDY=5000 i¢in optimum tabaka kalinliklar:.

Aginma Binder t. Bittimli Temelt.  Temel Alttemel Alttemel  Maliyet
CBR ¢ (cm) temel . (cm) cinsi L cinsi (Y.T.L)
(cm) (cm) (cm) T
3 6 8 8 29 Graniiler 40  Kumgakil 27,36
- - 0 - - - - -
55 3 4 8 30 Graniiler 39  Kumgakil 21,33
’ 6 7 0 30 Graniiller 40  Kumgakil 20,12
10 3 4 8 15 Graniiler 36  Kumgakil 17,84
5 7 0 19 Graniiler 35  Kumcakil 16,53
18 3 4 8 15 Graniiler 20  Kumgakil 17,08
5 7 0 19 Graniiler 20  Kumgakil 15,81
13 3 4 8 15 Graniiler 20  Kumgakil 17,08
5 7 0 19 Graniiler 20  Kumgakil 15,81
60 3 4 8 15 Graniiler 20  Kumgakil 17,08
5 7 0 19 Graniiler 20  Kumgakil 15,81
Tablo 6. ESDY=4000 i¢in optimum tabaka kalinliklar:.
Astnma Binder t. Bitimli Temelt. Temel Alttemel Alttemel  Maliyet
CBR (cm) temel t (cm) cinsi L cinsi (Y.T.)
(cm) (cm) (cm) o
3 6 7 8 28 Graniiler 40  Kumgakil 26,26
- - 0 - - - - -
55 3 4 8 27 Graniiler 39  Kumgakil 20,66
’ 6 6 0 30 Graniiler 40  Kumgakil 19,25
10 3 4 8 13 Graniiler 35  Kumgakil 17,35
6 5 0 20 Graniiler 34  Kumgcakil 15,85
18 3 4 8 13 Graniiler 20  Kumgakil 16,63
6 5 0 20 Graniiler 20  Kumgakil 15,18
13 3 4 8 13 Graniiler 20  Kumgakil 16,63
6 5 0 20 Graniiler 20  Kumgakil 15,18
60 3 4 8 13 Graniiler 20  Kumgakil 16,63
6 5 0 20 Graniiler 20  Kumgakil 15,18
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Tablo 7. ESDY=3000 i¢in optimum tabaka kalinliklar.

Asinma Binder t. Bitimld Temelt. Temel Alttemel Alttemel  Maliyet
CBR t. temel t. . t. .
(cm) (cm) (cm) (cm) cinsi (cm) cinsi (Y.T.L)
3 4 7 8 30 Ganiiler 40  Kumgakil 24,90
7 8 0 29 Plentmix 40  Kirmatas 34,41
55 3 4 8 23 Ganiiler 40  Kumgakil 19,82
’ 7 4 0 29 Ganiiler 40 Kumgcakil 18,17
10 3 4 8 11 Ganiiler 33 Kumgakil 16,81
3 8 0 18 Ganiiler 33 Kumgakil 15,28
18 3 4 8 11 Ganiiler 20  Kumgakil 16,19
3 8 0 18 Ganiiler 20  Kumgakil 14,66
13 3 4 8 11 Ganiiler 20  Kumgakil 16,19
3 8 0 18 Ganiiler 20  Kumgakil 14,66
60 3 4 8 11 Ganiiler 20  Kumgakil 16,19
3 8 0 18 Ganiiler 20  Kumgakil 14,66
Tablo 8. ESDY=2000 i¢in optimum tabaka kalinliklar:.
Asinma t. Binder Bitiimlii Temelt. Temel Alttemel Alttemel  Maliyet
CBR . o . L
(cm) (cm) temel t. (cm) (cm) cinsi (cm) cinsi (Y.T.D)
3 5 4 8 30 Ganiiler 40  Kumgakil 23,18
7 7 0 30 Ganiiler 38 Kirmatag 25,95
55 3 4 8 17 Ganiiler 40 Kumgakil 18,48
’ 4 6 0 27 Ganiiler 40 Kumgakil 16,78
10 3 4 8 10 Ganiiler 28  Kumgakil 16,35
6 4 0 17 Ganiiler 31  Kumgakil 14,17
18 3 4 8 10 Ganiiler 20  Kumgakil 15,96
6 4 0 17 Ganiiler 20  Kumgakil 13,64
13 3 4 8 10 Ganiiler 20  Kumgakil 15,96
6 4 0 17 Ganiiler 20  Kumgakil 13,64
60 3 4 8 10 Ganiiler 20  Kumgakil 15,96
6 4 0 17 Ganiiler 20  Kumgakil 13,64
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Tablo 9. ESDY=1000 i¢cin optimum tabaka kalinliklar.

Binder Alttemel

Asinma t. Bitiimlii ~ Temelt. Temel Alttemel  Maliyet
CBR . L . L
(cm) (cm) temel t. (cm) (cm) cinsi (cm) cinsi (Y.T.D)
3 3 4 8 27 Ganiiler 40  Kumgakil 20,71
7 5 0 30 Ganiiller 40  Kumgakil 19,27
55 3 4 8 10 Ganiiler 39  Kumgakil 16,87
’ 3 6 0 22 Ganiiler 40  Kumgakil 14,76
10 3 4 8 10 Ganiiler 20  Kumgakil 15,96
5 4 0 15 Ganiiler 28  Kumgakil 12,68
18 3 4 8 10 Ganiiller 20  Kumgakil 15,96
5 4 0 15 Ganiiler 20  Kumgakil 12,29
13 3 4 8 10 Ganiiler 20  Kumgakil 15,96
5 4 0 15 Ganiiler 20  Kumgakil 12,29
60 3 4 8 10 Ganiiler 20  Kumgakil 15,96
5 4 0 15 Ganiiler 20  Kumgakil 12,29

Sekil 2°de temel tabakasinda ilave olarak bitiimlii temel tabakasinin bulunmasi durumunda
Sekil 3’de ise bitlimlii temel tabakasinin bulunmamasi durumunda CBR ve ESDY’nin
iistyap1 maliyetine etkisi grafiksel olarak verilmistir.

30 T
28 A
26 A
24 - N ESDY=5000
22 B ESDY=4000
20 ~ O ESDY=3000

Birim maliyet (YTL

187 - B ESDY=2000
16 1 1 B ESDY=1000
14 i
12 - |
10 +F -
3 5,5 10 18 33 60
CBR

Sekil 2. CBR ve ESDY degerleri ile birim maliyet iliskisi
(bitiimlii temel tabakasi1 bulunmamasi hali).
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ESDY=2000
ESDY=1000

E ESDY=5000
< B ESDY=4000
%’ D ESDY=3000
g
g
g

3 5,5 10 18 33 60
CBR

Sekil 3.CBR ve ESDY degerleri ile birim maliyet iliskisi
(bitiimlii temel tabakasi bulunmasi hali).

Sekil 4’de farkli ESDY degerlerine gore birim maliyet ve CBR’1in matematiksel iligkisi
(bittimlii temel tabakasi bulunmasi durumunda) yiiksek belirlilik katsayilarina sahip egriler
uydurularak tespit edilmis ve formiil 7°de bu iligkiler verilmistir.

28

26 -
]
; 2% - —e— ESDY:5000
z —=— ESDY:4000
S 2
2 —a— ESDY:3000
£ 20 -
k= —»— ESDY:2000
& 187 . . —x— ESDY:1000

16 - : H

14 T T T T T T

0 10 20 3 4 50 60 70
CBR

Sekil 4. CBR ve ESDY degerleri ile birim maliyet iliskisi
(bitiimlii temel tabakasi bulunmasi hali)
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ESDY = 5000 igin y=81.x ¥ +17,08
ESDY =4000 i¢in y=78.x "+ 16,63
ESDY =3000i¢in y=71.x """+ 16,19
ESDY = 2000 i¢in y=62.x "+ 15,96

ESDY = 1000 igin y=95.x ™"+ 15,96 (7)

Burada, x>0 kosulu ile, y birim maliyeti (YTL/m?), x ise taban zemininin CBR degeridir.
Temel tabakasinda ilave olarak bitiimlii temel bulunmamasi, CBR degerinin %3 olmasi
durumunda ESDY = 4000 ve 5000 i¢in belirlenen aralikta kalinliklar yeterli olmadigindan
bu sartlardaki maliyet iliskisi kurulamamuistir.

4. SONUC

Bu calismada iistyapiy1 olusturan tabakalarin optimum kalinliklari, 441000 segenek
arasindan AASHTO-86 yontemine gore analiz edilerek tespit edilmistir. Ayni zamanda iki
farkli temel ve alttemel cinsleri arasindan en ekonomik ve uygun temel cinsi, graniiler
temel, en uygun ve ekonomik alttemel cinsi ise kum-cakil alttemel olarak tespit edilmistir.
Sekil 2 ve 3’de goriildiigii iizere ESDY’nin biitiin degerleri i¢in zemin tasima giici
azaldik¢a listyapinin birim maliyeti artmaktadir. Bu artiy CBR degerinin 10’dan kiigiik
degerleri igin daha fazla olmaktadir. Dolayisi ile zemin tasima giiclinii arttirmak icin
yapilacak iyilestirmeler CBR>10 durumunda ekonomik olmayacaktir. CBR<10 olmasi
durumunda zemin iyilestirilmesi i¢in yapilacak maliyetin, iistyapida meydana gelecek
maliyet azalmasi ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Temel tabakasinda ilave olarak
bitiimlii temel kullanilmast durumunda maliyetler agisindan ¢ok az bir artis olmaktadir.
Ustyapida bitiimlii temel kullanilmasi halinde temel ve alttemel kalinliklar1 fazla
degismezken asinma ve binder tabakasi kalinliklar1 %50 oraninda azalmaktadir. Yapilan
calismada ESDY ’nin 4000°den biiylik ve zemin tagima giiciiniin %3 gibi diisiik degerlerde
olmasi halinde temel tabakasinda ilave olarak bitimlii temel kullanilmasi zorunlulugu
oldugu, ESDY’nin 2000 ile 4000 degerleri arasinda ve yine zemin tasima giicliniin diisiik
oldugu durumlarda ise bitlimlii temel kullanilmamasinin temel cinsi olarak graniiler yerine
plentmix, alttemel olarak da kum-gakil yerine kirmatas gerektirmesinden dolay1 ekonomik
olmadig1 tespit edilmistir. Yapilan analiz sonuclarina gore zemin tasima giicii artarken
alttemel kalinlig1 siirekli olarak azalmakta ve alt limit degerine ulagmakta fakat temel
kalinlig alt limite ulagsmadan belli degerlerde sabit kalmaktadir.

Semboller

RD : Her iki teker izindeki ortalama derinligi
sV : Ortalama egim degisimini

0 : Sigsme orani sabiti

® : Donma kabarmasi orani

APSIp : Donma kabarmasindan &tiirii servis yetenegindeki azalma
APSIg  : Sismeden dolay: servis yetenegindeki azalma
ai : Her bir tabakanin izafi mukavemet katsayisi
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C
Di

: Catlaklar
: Kaplama, temel ve alt temel tabaka kalinliklar1

ESDY : Esdeger standart dingil yiikii

Mr : Zemin tagima giicli

P : Yamalar

P, : 11k servis yetenegi

Ppk : Donma kabarma olasilig1

PSIt  : Mevcut servis yetenegi indeksi

P, : Sisme olasilig1

Pt : Nihai servis yetenegi indeksi

So : Standart sapma

SN : Ustyapi sayisi

Vr : Potansiyel diisey yiikselme

Wsoe 18,2 ton tek dingil yiikiiniin nihai servis yetenegine erismesi icin gerekli toplam
tekerrlir sayisi

Zr : Glivenilirlik seviyesi

(6]
[7]

(8]
[9]
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