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Figure A. M-E jointed plain rigid pavement design flow diagram

Purpose: The purpose of this study is to identify the effects of subgrade type, traffic volume and concrete
strength class on slab thickness and joint spacing for Turkey’s different climatic conditions.

Theory and Methods: The effects of different traffic, subgrade and concrete strength classes for 20 and 40
year’s service periods on the thickness and joint spacing of jointed plain concrete pavements are determined
by M-E design method for ten different regions that reflect different climatic classes in Turkey. A total of 360
rigid pavement designs are made for three traffic volumes, three subgrade types and two concrete strength
classes for each region

Results: It is concluded that for jointed plain concrete pavement (JPCP) design, the most effective parameters
are found to be traffic and climate with subgrade type having limited effect. Moreover, regions having a high
temperature differences and pavement carrying higher traffic volume created the worst possible combination
for JPCP design.

Conclusion: Although the effects of climate and joint spacing are not considered in AASHTO 93, these
parameters are significantly important for rigid pavement design, as presented.
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e  Beton plaka malzeme 6zelliklerinin {istyap1 tasarimina etkisi
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Artan bilgi birikimine bagl olarak yol {istyap1 tasarimlarinda kullanilmakta olan geleneksel ampirik katalog
yontemler, yerini ¢atlak, faylanma ve yiizey diizgiinsiizliigii gibi iistyap: performansini etkileyen bozulmalart
degerlendiren mekanistik-ampirik (M-E) tasarim yontemlerine birakmaktadir. Bu calisma kapsaminda,
Tiirkiye’deki farkli iklim siniflarint yansitan on farkli il i¢in 20 ve 40 yillik servis siirelerinde farkli trafik,
zemin ve beton dayanim sinifinin derzli donatisiz listyapi tasarim kalinligina ve derz araliklarina etkileri M-
E tasarim yontemi ile belirlenmistir. Her bdlge i¢in, ti¢ farkli trafik hacmi, ti¢ farkli zemin tipi, iki farkli
beton dayanim simifi i¢in toplam 360 tasarim yapilmistir. Analizler sonucunda, M-E tasarim yonteminin
geleneksel AASHTO 93 ampirik yonteminden en 6nemli farklarindan birisi olan iklim etkisinin, iistyap1
tasarimlarinda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla farkli iklim kosullarinda; zemin tipinin, trafik
hacminin ve beton dayanim sinifinin; plaka kaliligina ve derz araligina etkisi agik¢a bu ¢aligma kapsaminda
ortaya konmustur. Buna ek olarak, AASHTO 93 ampirik yonteminde derz araliklari tecriibe ve gozlemlere
dayali olarak Ongoriilebilmektedir. Fakat M-E tasarim yontemiyle derz araliklarmin tespit edilebilmesi
iilkemiz gibi beton yol deneyimi olmayan iilkeler i¢in biiyiik avantaj saglayacaktir. Bu ¢alismanin bir bagka
ciktis1 da beton plakanin malzeme 6zelliklerinin tasarimu iizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmasi sebebiyle M-E
yontemiyle daha yenilik¢i malzemelerin beton yol ingaatinda kullanilmasini miimkiin kilmasidir.

Comparison of jointed plain concrete pavement systems designed by mechanistic-
empirical (M-E) method for different traffic, subgrade, material and climatic conditions
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In pavement design, traditional empirical catalog methods leave their place to next generation mechanistic-
empirical (M-E) design methods that utilize cracking, faulting and roughness as pavement performance
parameters. Within the scope of this study, the effects of different traffic, subgrade and concrete strength
classes for 20 and 40 year’s service periods on the thickness and joint spacing of JPCP are determined by
M-E design method for ten regions representing different climatic classes. A total of 360 rigid pavement
designs are made for three traffic volumes, three subgrade types and two concrete strength classes for each
region. As a result, the effects of subgrade type, traffic volume and concrete strength class on slab thickness
and joint spacing is clearly identified for different climatic conditions. In addition, the joint spacing, which
is predicted based on experience and observations in the in AASHTO 93 empirical method, can be
successfully determined by M-E design method. This is especially advantageous for countries without rigid
pavement experience like our country. Another output of this study is that M-E method makes it possible to
use more innovative materials in the construction of rigid pavements since the material properties of the
concrete slab have significant effects on the design.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Servis 0mrii boyunca kullanicilar tarafindan giivenli ve
konforlu bir hizmet verebilmesi i¢in yol iistyapt
tasarimlarina; trafik, iklim, ¢evresel etkiler, zemin ve iistyapi
malzeme Ozellikleri gibi birgok parametre etkisinin
yansitilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu parametrelerin
tasarima dahil edilmesi i¢in giiniimiizde yol iistyap: tasarim
yaklagimlari deney ve gozlemlere dayali ampirik katalog
yontemlerinden, Mekanistik-ampirik (M-E) ydntemlere
dogru  kaymaktadir. Igerisinde birgok  kisitlamalar
barindirmasina ragmen sinirli sayida parametre ile tasarim
yapilmasina imkan saglamasi nedeniyle diinyada ve 6zellikle
iilkemizde halen hem rijit hem de esnek tistyap1 tasarimi i¢in
Amerikan Ulagtirma ve Karayollart Birligi (AASHTO)
tarafindan gelistirilen tasarim rehberi kullanilmaktadir. Bu
rehberin temelleri 1958 yilinda gergeklestirilen Amerikan
Karayollar1 Birligi (AASHO) yol testi verileri ve
gozlemlerine dayanmaktadir [1]. Tasarim katalogunun ilk
versiyonu yalnizca kaplama kalinliklari ile dingil yiikleri
tekerriir sayilar1 arasindaki baglantilar iizerine kurulmustur
[2]. Fakat yillar icerisinde gelisen farkl: teori ve gozlemlerle
bagli olarak, iistyapt ve zemin malzeme karakteristigini
gosteren modiiller ile kaplama insasi ve hizmet Omrii
boyunca olusacak risk faktorlerini de gbéz Oniine alan
giivenilirlik derecesi (reliability) gibi yeni parametreler de
eklenerek giliniimiizde kullanilan AASHTO 1993 tasarim
rehberi halini almstir [2].

Ampirik tasarim yontemlerinin igerdigi kisitlamalardan
otirti (malzeme, trafik yiikii ve iklim gibi parametrelerin
dogrudan kullanilmamasi), yol iistyapilarinin maruz kaldigi
etkilerin daha gercek¢i olarak Ongoriilmesi adina M-E
listyap1 tasarimma gegme c¢alismalart baglatilmistir. 1996
yilindan itibaren AASHO Calisma Grubu (Joint Task Force
on Pavement) onciiliigiinde baslatilan ve daha sonra farkli
sektorlerin ve tiiniversitelerin de destegiyle devam eden
caligmalar neticesinde 2004 yilinda yart mekanik yontem
olan M-E iistyap1 tasarim rehberi (MEPDG) yaymlanmistir
[3]. Yaymnlanan bu yeni yaklagima ait gelistirilen sonlu
elemanlar yontemine dayali yazilim programi, kullanicilara
istyap1 tasariminda ampirik yontemden, yar1 mekanik

istyapt  tasarimma  gegiste Onemli bir  basamak
olusturmustur. Bu program yillar iginde ¢esitli
giincellemeler  gecirmistir ve son versiyonu ise

AASHTOWARE 2.0°dir. Yeni tasarim yonteminin mekanik
kismini belirtilen trafik yiiklerine ve ¢evresel kosullara bagl
olarak {istyapida meydana gelecek gerilme, birim sekil
degistirme ve deformasyonlarin hesaplanmasidir. Diger
taraftan bu mekanik biiyiikliiklerin giivenilirlik katsayilar1 da
géz  Oniine almarak ampirik  bozulma transfer
fonksiyonlarina (distress transfer function) bagli olarak
catlak, faylanma ve diizgiinsiizliik gibi istyap: performansini
etkileyen parametrelere doniistiiriilmesi ve zamana goére
tahmin edilebilmesi de tasarimin ampirik kismidir. Bundan
dolayr tasarimin ampirik kismini olusturan istyapida
meydana gelecek bozulmalarin tahmin edilebilmesi igin
mevcut daha onceki {istyap: tecriibbe ve gozlemlerine de

dayanarak programin yerel kalibrasyonun yapilmasi,
tasarimin daha gergek¢i sonug vermesi ve bozulma
tahminlerinin daha dogru yapabilmesi adina oldukca
onemlidir.

MEPDG’yi diger ampirik yontemlerden ayiran en dnemli
ozelliklerden birisi de tasarim girdilerinin daha gergekei ve
ayrintili  bir sekilde tanimlanmasi ihtiyacidir. Trafik
yiiklerinin belirlenmesi i¢in diger yontemlerden farkli olarak
esdeger tek dingil yiikii (ESAL) yaklagimi yerine daha
gercekei, her araca 6zel tam spektrumlu dingil yiiklerinin
ayr1 ayr1 girilmesi ongoriilmiistiir. Malzeme karakteristik
ozelliklerinin kaplama kalinlig1 tizerindeki etkilerinin hesaba
katilmas: icin AASHTO 86/93’den farkli olarak kaplama
icin beton elastisite ve kopma modiilii disinda daha farkl
parametrelere de ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar; g¢ekme
dayanimi, basing dayanimi, poisson orani, termal genlesme
katsayisi, birim hacim agirhigi ve rdtre birim sekil
degistirmesi gibi betonun karakteristik 6zelliklerdir. Ayrica
cevresel etkilerin performansa etkisinin hesaplanabilmesi
icin detayli bir iklim verisinin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Caligmanin 6nemi ve mevcut veri detayma bagl olarak
program girdileri ii¢ seviyede (Seviye 1-2-3) tanimlanmustir.
Seviye 1’deki tasarim girdilerini zemine iliskin saha
deneyleri sonucunda elde edilen veriler, iistyapt beton
malzemesi i¢in ise laboratuvar testleri sonuglarindan elde
edilen veriler olusturmaktadir. Seviye 1 girdileri daha
gercekei sonuglar vermesine ragmen elde edilmesi uzun
zaman almaktadirlar ve yiiksek maliyetlidirler. Seviye 2’deki
tasarim girdileri lokal olarak kalibre edilmis korelasyon
denklemleri yardimiyla elde edilen verilerdir. Bu veriler
Seviye 1°deki verilere gore gorece daha kolay elde edilen
verilerdir. Seviye 3’deki tasarim girdileri ise ME tasarim
katalogunda onerilen standart tasarim verileridir. Seviye
3’deki veriler daha ¢ogunlukla ABD ve Kanada’da disinda
lokal kalibrasyonun heniiz tamamlanmadigi iilkelerde genel
olarak tercih edilmektedir. Fakat basta Italya [4], Misir [5]
ve Katar [6] gibi iilkeler olmak iizere birgok iilkede
kalibrasyon c¢aligmalar1 baglamistir. Yerel Kkalibrasyon
verilerinin mevcut olmasi halinde bagka bir deyisle en
azindan Seviye 2 girdilerinin mevcut olmasi, hem
performans hem de ekonomik agidan en ideal tasarimlarin
elde edilmesini miimkiin kilacaktir. Ulkemizde heniiz
kalibrasyon calismasi olmadigi i¢in calisma kapsaminda
Seviye 3 tasarim verileri kullanilmistir.

Ulkemizde ozellikle kalict deformasyonlar ve catlak
olusumlari agisindan riskli agir tasit trafiginin yogun oldugu
yol kesimlerinde servis siiresini arttirabilmek ve bakim
oranim maliyetlerini diislirebilmek acisindan beton yollarin
uygulanmalar1 yakin zamanda 6ne ¢ikacaktir. Halihazirda
Karayollar1 Genel Miidiirliigi tarafindan Beton Yol
Kaplamalar1 Teknik Sartnamesi 2016 yilinda yaymlanmistir
[7]. Bu calismada iilkemizde gerceklestirilecek beton yol
iistyap1 tasarimlarinda farklt iklim, trafik, zemin ve iistyap1
malzeme 6zelliklerinin; plak kalinlig1 ve derz araligi tasarimi
iizerine etkilerinin goriilmesi adina katk: saglayacaktir.
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2. TASARIM PARAMETRELERININ SECiMi
(SELECTION OF DESIGN PARAMETERS)

Calisma kapsaminda, iilkemizde M-E tasarim yontemi
(MEPDG-AASHTOWare 2.0) kullanilarak rijit (beton)
iistyap1 tasarimina etki eden faktorleri belirleyebilmek igin
farkli iklim kosullarini temsil eden on farkli il se¢ilmistir.
Her il i¢in normal ve uzun Omiirlii servis siiresini temsil
etmesi i¢in iki farklt servis siiresi (20 ve 40 yil), farkli zemin
kosullarini temsil etmesi igin yatak katsayilarina bagli olarak
ii¢ farkli zemin tipi (yumusak-orta sertlik-sert/siki), farkli
trafik hacmini (diistik-orta-yiiksek) temsil etmesi adina iig
farkli yillik ortalama giinliik kamyon trafigi (YOGKT) ve
farkli tistyapr malzeme ozelliklerini temsil etmek adma iki
farkli beton basing sinifi secilerek toplamda 360 adet ideal
tasarim verisi elde edilmistir. Caligma boyunca giivenilirlik
katsay1s1 %90 olarak sabit tutulmustur. ideal tasarim verisi
se¢imi igin literatiirde mevcut bir ydntem yoktur ve
deneyime dayanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda ideal tasarim segimleri en azindan bir

degere ulagmasi i¢in gerekli en ince tasarim olarak, Sekil
1’deki akis diyagramina gore belirlenmigtir.

2.1. Calisma Bolgelerinin Belirlenmesi
(Determination of Provincial Regions)

Tiirkiye genelinin farkli iklim kosullari, zemin 6zellikleri,
cevresel etkileri ve tasit kompozisyonu ile temsil edilmesi
adma caligma bolgeleri belirlenirken, bircok faktor dikkate
almarak il se¢im matrisi olusturulmustur. Ancak seg¢im
matrisinin  ana  faktoriini  farkli  iklim  kosullar
olusturmaktadir. Bunun nedeni; M-E tasarimda iklim
tasarim verilerinin ¢aligma bolgeleri ile temsil edilmesidir.

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirligiiniin (MGM) biitiin illerimiz i¢in yaptig1 bir iklim
smiflandirilmasi ¢alismasi mevcuttur. M-E tarafindan da
iklim verisi alt yapisini olusturan Uzun Doénem Ustyap1
Performans Programi (LTPP) iklim smiflandirma
tanimlarina benzer olan MGM’nin kullandig1 Koppen iklim

performans kriterinin servis siiresi sonunda maksimum Siniflandirma sistemi sehirlerimizin iklim
= Performans Kriteri Seviyesi
On Tasarim . v ptsels
= Tabaka Kalnhiklan Yizey DOzgUnsiziugu
- Derz Aralidi (IRI) 2.7 mikm
-¥ik Transfer Mekanizmasi Faylanma (Faulting) 3 mm
- Banket Enine Catlak %15
Givenilirlik %290
Trafik Verileri iklim Verisi
- YOGT 1000 Her lokasyona ait
- YOGT 7500 egdeder iklim verisi
- YOGT15000
'd ™
Beton Kaplama
Malzeme
C 30 Beton Sinifi
C 40 Beton Sinifi
~—
( Graniler Temel )
Malzemesi
=100 mm
- 150 mm
- 200 mm
|
oy
Zemin Malzemesi
A-1-b (kaya zemin)
Mekanik Transfer A-2-6 (granuler zemin)
Analliz Fonksiyonu A-7-5 (Silth Killi Zemin)
PERFORMANS |
KRITERLERI
v
Yuzey nine
[r' tinsd mga] [ Faylanma ] Catlak
ahmin adiien
Hayir performans kriterleri

-+ ile tasanm

kriterlerinin
kargilaghinimas

Evet

Tasanmin
Gergeklegtirmesi

Sekil 1. Belirlenen ¢alisma bolgeleri i¢cin M-E derzli donatisiz rijit iistyap1 tasarimi akis diyagrami
(M-E jointed plain rigid pavement design flow diagram for specified provincial regions)
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siniflandirilmasinda kullanilmigtir [8]. Her iklim sinifinin
ortalamasin1  yansitan  sehirlerin  secilmesine  &zen
gosterilmistir. Ayrica kamyon trafigi mevcut durumda fazla
olmadi81 halde uluslararasi karayolu ag1 veya demiryolu yiik
tasimaciligi lizerinde yer alan, dogal limanlara, sinr
kapilarina veya lojistik yerlere yakin sehirlerde kamyon
trafigi hacminin gelecekte biiylimesi beklendiginden bu
sehirler de analize dahil edilmistir.

Bu baglamda tiim bu faktorler gbz 6niine alinarak Tiirkiye
genelinde on farkli il ¢alisma bolgesi olarak belirlenmigtir
(Sekil 2). Calisma bolgelerine ait iklim verileri Tablo 1°de
verilmistir. Bu verilerin ¢aligma kapsaminda kullanimi “2.3
Iklim ve gevresel etki verilerin belirlenmesi” kisminda
detaylica ele alinmistir.

2.2. Trafik Verilerinin Belirlenmesi
(Determination of Traffic Data)

M-E tasarim metodunda kaplamanin maruz kaldig trafik
yiikii, gergek dingil yiikii dagilimi ve servis émrii boyunca
gozlenen toplam agir tasit trafigi tekrar sayisina bagl olarak
ele alinmaktadir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi i¢in
tasit sinifi dagilimu, tasit siniflarinin aylik ve saatlik degisim
faktorleri, dingil konfigiirasyonu, dingil yiikii dagilimi ve
yatay sapma verileri gibi kapsamli bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu verilerin biiyiik ¢ogunlugu Karayollart
Genel Midirliiglinden temin edilebilmektedir. Fakat bu
caligma kapsamindaki parametreleri sinirlandirmak i¢in M-
E yazilimindaki standart olarak kullanilan giinliik, aylik ve
yillik tasit sinif dagilim degerleri kullanilmistir.

Her bolge i¢in M-E rijit iistyap: tasariminda trafik hacminin
etkisinin goriilmesi i¢in diisiik, orta ve agir tasit trafigi
hacimlerini temsil eden {ii¢ farkli YOGKT degerleri
secilmigtir. Diigiik, orta ve yiiksek trafik hacimleri sirasi ile
1000, 7500 ve 15000 YOGKT olarak belirlenmistir. Giinden
giine trafik hacmindeki artis nedeniyle ¢alismada %2 trafik
biiylime orani kullanilmigtir ve ayrica tasit sinifi dagilimlart
da yillar i¢inde sabit kabul edilmistir.

2.3. Iklim ve Cevresel Etki Verilerinin Belirlenmesi
(Determination of Climate and Environmental Effect Data)

Iklim etkisi, MEPDG’yi diger ydntemlerden ayiran en
onemli tasarim parametresidir. Tek bir zemin ve iklim kogulu
altinda gergeklestirilen AASHO yol testine dayali ampirik
denklemlere gore tasarim gergeklestirilen AASHTO
73/86/93 yontemlerinden farkli olarak, MEPDG de ¢ok
ayrintili iklim girdileri istenilmektedir. Performans agisindan
onemli etkiler gosteren sicaklik ve nem degisimi profilleri,
M-E tasarim metodunda kullanilmaktadir. Sicaklik ve nem
degisimi profillerini iiretebilmek i¢in saatlik sicaklik, yagis,
bagil nem, giines 15181 ylizdesi ve riizgar hizi verilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler ABD ve Kanada’da yer
alan Uzun Doénem Ustyap: Performans Programi (LTPP)
tarafindan  incelenen iistyapi  kesitleri ve  Dbilyiik
havalimanlarindaki hava gézlem istasyonlar1 i¢in en az on
senelik veriyi igerecek sekilde mevcuttur. Ancak iklim
modeli heniiz iilkemiz i¢in kalibre edilmemis ve iklim veri
dosyalar1 EICM (Enhanced Integrated Climatic Model)
formatinda iilkemiz i¢in olusturulmamistir. Bu ¢alismada
iklim verilerinin bulunmasi i¢in talya [4], Peru [10] ve Katar
[6] gibi Amerika ve Kanada digindaki iilkelerde ilk defa M-
E tasarim metodu kullanilirken uygulanan esdeger iklim
verisi belirleme yontemi benimsenmistir.

Bu yontem, Tiirkiye’deki proje bolgesine iklim ydniinden
benzeyen ABD’de yer alan bagka hava gozlem
istasyonlarinin saptanmasi ve M-E analizinde ABD’ deki
secilen istasyonlar i¢in olusturulan iklim veri dosyalarinin
kullanilmasi seklindedir. Yontemin uygulanabilmesi icin
oncelikle benzerligin aranacagi cografya alani daraltilarak,
Tiirkiye’de Kdppen gruplari i¢in segilen ¢alisma bolgesi ile
arasinda yillik ortalama minimum kis ay1 sicakligi, yillik
ortalama maksimum yaz ay1 sicaklifi, yillik ortalama
ilkbahar ve sonbahar sicaklik, yillik ortalama sicaklik ve
yillik ortalama yagis verileri ve yiikseklik agisindan
benzerlik saptanan istasyonlar 6n eslesmeye tabi tutulmustur
[12-15]. Son eslestirmede de yillik ortalama giinliik
giineslenme siddeti, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama bagil

istanbul Py
‘. ___,,‘.w; p v
h v i
skisehir® P .
- N 2 .
‘F PN

£ i g A
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Sekil 2. Tiirkiye Koppen Iklim Siniflandirma Haritas1 ve segilen bolgeler [8]
(Turkey Koppen Climate Classification Map and Specified Regions)
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Tablo 1. Calisma boélgelerine ait iklim verileri (Climate data for the provincial regions) [11]

Yillik Ortalama  Yillik Ortalama  Yillik Ortalama  Yillik Ortalama

g?}l]ls:ll:ri Min. Kis Mak. Yaz [lkbahar Sonbahar Ss{llcl:;ll((hir(tg (lja)ma
& Sicakhigi (°C)  Sicakligi (°C)  Sicakligi (°C)  Sicakligi (°C)

Afyonkarahisar -2,4 28,1 10,3 12,2 11,3

Erzurum -12,0 29,0 11,1 12,9 12,0

Eskisehir -2,5 26,7 10,2 11,8 11,0

Istanbul 3,9 26,0 11,3 15,6 13,9

[zmir 6,6 32,3 16,3 18,8 17,9

Kayseri -5,6 29.4 10,3 11,4 10,7

Konya -3,1 29,0 10,8 12,3 11,6

Mersin 7,0 30,1 17,5 20,8 19,1

Rize 42 25,4 11,9 15,9 14,3

Sanliurfa 3,0 37,2 16,4 19,9 18,4

Calisma Yillik Yagis Rakim Riizgar Hizi o G?nluk Ortalama

Bolgeleri Miktart (mm)  (m) (m/s) Nem (%) Giines Radyasyonu

(kWh/m?)

Afyonkarahisar 4273 1021 4.5 65 4.6

Erzurum 402,2 1853 5,0 65 4,0

Eskisehir 369,5 792 5,0 65 4,0

Istanbul 813,2 40 6,0 80 4,1

[zmir 690,3 30 6,0 70 4,3

Kayseri 388,6 1054 4,5 65 4,5

Konya 318,7 1016 5,0 60 5,0

Mersin 588,4 100 6,0 70 4,9

Rize 22453 6 4,0 75 4,0

Sanliurfa 458,4 547 4.8 55 4.7

nem dikkate alinmustir. Tablo 1’de listelenen illerin iklim
verileri ile Amerika’da segilen istasyonda gozlemlenen
degerler belli tolerans limitleri igerisinde eslestirilmistir [16,
17]. Bu sayede, M-E yazilim girdisi i¢in gerekli olan esdeger
iklim istasyonlart bulunmustur (Tablo 2).

Tablo 2. M-E girdisi igin ¢aligma bolgelerine ait esdeger
iklim istasyonlar1
(Similar climate stations belong to provincial regions for M-E inputs)

Calisma Bolgeleri Esdeger Iklim Istasyonlar
Afyonkarahisar Spokane, WA (24157)
Erzurum Idaho Falls, ID (24145)
Eskischir Pullman/Moscow, WA
(94129)
Istanbul Sacramento, CA
[zmir Marysville, CA (93205)
Kayseri Price, UT. (93141)
Konya Ogden, UT (24126)
Mersin Burbank, CA (23152)
Rize Crescent City, CA
Sanliurfa Safford, AZ (93084)

2.4. Taban Zemini ve Ustyapi Temel Etkisinin Belirlenmesi
(Determination of Effect of Base and Subgrade on Pavement Design)

Rijit Gistyap1 tasariminda, esnek (asfalt) listyapi tasarimdan
farkli olarak temel ve/veya alt temeller yiik tasima
mekanizmasina katilimdan ziyade daha ¢ok drenaj sistemine
katki saglamak i¢in kullanirlar ve taban zemini yatak
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katsayis1 esnek iistyapilar i¢in olduk¢a Onemli iken rijit
istyapilarin sahip oldugu yiiksek elastisite modiilleri ve
egilme dayanimlarindan dolay: taban zemini ve temellerin
Onemi istyapiya tiniform bir ylizey kazandirmasi agisindan
6n plana ¢ikmaktadir [18]. Ancak malzemelerin mithendislik
ozellikleri (esneklik modiilii, Poisson oran1 vb.), gradasyonu,
kivam limitleri, bu o&zelliklerin sicaklik ve neme bagh
degisimleri tasarim acisindan énemlidir.

Calismada M-E rijit {istyap1 tasarimma taban zeminin ve
graniiler temel tabaka kalinliginin etkisinin belirlenmesi i¢in
AASHTO tarafindan yol istyapt uygulamalari igin
gelistirilen zemin siniflandirilma sistemi esas alinmuigtir.
Caligma kapsaminda segilen her bdlge i¢in M-E rijit iistyap1
tasariminda taban zeminin etkisini gérmek {izere yiiksek
plastisiteli killi-siltli zeminleri temsil etmesi adina A-7-5,
normal dayanim gosteren kumlu ¢akilli graniiler zeminleri
temsil etmesi adina A-2-6 ve yiiksek tagima kapasitesine
sahip kayalik zeminleri temsil etmesi adina A-1-b zemin
smifit segilerek, ti¢ farkli taban zemin simifi i¢in tasarimlar
gergeklestirilmistir. Temel tabakasi i¢in de A-1-a malzeme
sinifi se¢ilmistir. Temel tabakasi kalinlig1 YOGKT 1000 i¢in
100 mm, YOGKT 7500 i¢in 150 mm ve YOGKT 15000 i¢cin
200 mm olarak kullanilmustir.

2.5. Beton Ustyapt Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

(Determination of Concrete Pavement Material Properties)

Rijit iistyap: tasarimlarinda {istyapit malzeme ozellikleri
belirlenirken en 6nemli beton karakteristik 6zellikleri olarak
elastisite modiilii (young modiilii) ve kopma modiilii
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(modulus of rupture) 6ne ¢ikmakta ve bu degerler betonun
basing dayanimina gore tahmin edilebilmektedir. Ancak M-
E tasariminda betonunun karakterizasyonuna sadece
mekanik ozellikleri bakimindan yaklagilmasma son
verilmistir. Cimento, agrega ve bunlarin karisimindan elde
edilen beton ozelliklerinden baslayarak betonun yapim
asamasina kadar performans: etkileyen pek ¢ok ozelligi,
tasarim asamasinda dikkate alinabilmektedir. Rijit iistyap1
tasarimimnda  beton  iistyapt  malzemesinin  etkisinin
goriilebilmesi adina 28 giinlilk orta ve yiiksek basing
mukavemetini temsil eden C30 ve C40 olarak iki farkli beton
siifi segilerek M-E tasarim i¢in gerekli olan malzeme
Ozellikleri gerek standart tasarim verilerine [3] dayanilarak
gerekse daha onceki ¢aligmalardan [19] elde edilen veriler
kullanilarak Tablo 3’de belirlenmistir.

Shwartz vd. [20]’da yapt1§1 ¢alismada derzli donatisiz rijit
lstyapilar igin hassaslik analizi yapmistir (Tablo 4). Bu
baglamda betonun ozelliklerini  degistirerek istenen
kalinliklarda tasarim yapilmast miimkiindiir. Bu g¢alisma

kapsaminda da malzeme 6zellikleri tasarim matrisini
yapilabilir kilmak i¢in benzer sekilde sinirlandirilmasgtir.

2.6. Performans Kriterleri (Performance Criteria)

Bu ¢aligma kapsaminda MEPDG tarafindan derzli donatisiz
istyapr tasarimlar i¢in Onerilen performans kriterleri
kullanilmigtir.  Bu  kriterlerin = esik  degerleri; ylizey
diizgiinsiizliigii i¢in en fazla 2,7 m/km, faylanma i¢in en fazla
3 mm ve ¢atlaklar i¢in ise plagmn en fazla %15 olarak kabul
edilmistir. Tasarim agsamasinda herhangi bir veya birden
fazla performans kriterinin esik degerine servis siiresinden
once ulagilmasi halinde tasarim biitiin degerleri saglayacak
sekilde yinelenmistir. Ornegin Sekil 3a’daki tasarimda
yiizey diizgiinsiizliigii ve faylanma degerleri servis dmiirleri
sonunda belirlenen degerlerin altinda olmasina ragmen bu
stiregte catlaklar ile ilgili bir problem yasanacagi tahmin
edilmektedir. Benzer olarak Sekil 3b’de catlak yiizdesi
hedeflenen miktarin ¢ok altinda olmasina ragmen hem ylizey
diizgiinsiizliigi hem de faylanma miktar1 servis Omrii

Tablo 3. M-E metodunda kullanilan beton 6zellikleri (Concrete Properties used in M-E method ) [19]

Ozellikler Karigim [: Karigim II:
Beton Basing Dayanim Simifi C30/37 C40/50
Elastisite Modiilii (MPa) 27520 33590
Kopma Modiilii (MPa) 4,32 4,98
Cimento Tipi CEM142,5R CEM142,5R
Agrega Tipi Kiregtasi Kirectast
Su /Cimento Orani 0,45 0,42
Minimum Cimento Igerigi 360 kg/m® 400 kg/m?
Ozgiil Agirlik(kgf/m?) 2350 2350
Poisson Orani 0,2 0,2

PCC Isil Genlesme Katsayisi 8,8 8,8

PCC Is1l Kondiiktivite (watt/m) 2,16 2,16

PCC Is1 Sigas1 (Joule/kg-kelvin) 1172,3 11723
Limit Rétre Degeri (microstrain) 709,2 707,9

Tablo 4. Derzli Donatisiz Rijit Ustyapilar i¢in Hassaslik Analizi Sonuglar1 [20]

(Sensivity anaylsis results for jointed plain concrete pavement)

Kritiklik Derecesi Derzlerde Meydana Gelen Faylanma (Faulting) Catlak Olugumu
Yiizey Sogurma Katsayisi,
N o Isil Genlesme Katsayisi,
Cok Hassas Eﬁzézlizggféaifszm Tsil fletkenlik,
¥ Y 28 Giinlitk Kopma Modiilii,
28 Giinliik Basing Dayanimi
Plak Kalinligi,
Is'1l Iletkenl%k, Plak Kalinligi,
Cimento Miktart, PO
Hassas . Ozgiil Agirlik,
Su/Cimento Orant, Poisson Orant
Beton Sifir Gerilme Sicakligi,
28 Giinliik Kopma Modiilii
IS.I Kapa51t§5}, Is1 Kapasitesi,
Cimento Tipi, . .
Acreoa Cinsi Cimento Tipi,
Hassas Degil greg ’ Agrega Cinsi,

Geri-Cevrilebilir Biiziilme,
Kiir Yontemi,
28 Giinliik Basing Dayanimi

Geri-Cevrilebilir Biiziilme,
Kiirleme Metodu
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sonunda belirlenen degerlerin {istiinde olmasi nedeniyle
tasarimin yenilenmesi gerekir.

Tasarim sirasinda maliyette géz Oniinde tutularak, en ince
plak kalinligi ve en uzun derz araligi olan tasarimlarin
yapilmasina ¢aligilmigtir. Bu sebeple herhangi bir veya
birden fazla performans kriterini servis Omrii sonunda
maksimize eden tasarimlar Sekil 4’deki gibi se¢ilmistir. Bir
tasarimin ideal olarak kabul edilebilmesi i¢in hem plak
kalnligi hem de derz araligi iteratif olarak azaltilarak
denenmis ve performans kriterlerini servis 6émriiniin sonunda
maksimize eden tasarim ideal olarak kabul edilmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMALAR
(ANALYSIS RESULTS AND DISCUSSIONS)

Segilen her il i¢in o bolgeye ait iklim verileri kullanilarak 20
ve 40 yillik servis siiresi igin farkli trafik, zemin ve beton
dayanim smifinin derzli donatisiz beton {istyap: tasarim

Ayrica zemin sinifinin, trafik hacminin ve beton sinifinin
iistyap1 kalinlik ve derz araliklarina etkisinin daha iyi analiz
edilmesi i¢cin M-E tasarim ¢iktilart diger degiskenler sabit
tutularak bolge bazinda incelenmistir. Zemin sinifinin M-E
listyapi tasarimina etkisi; orta trafik hacmi (YOGKT- 7500)
ve normal dayanimli beton dayanim sinifi (C30) sabit

kalinligina ve derz araliklarina etkileri mekanik ampirik
tasarim yonteminin temelini olusturdugu AASHTOWare 2.0
sonlu elemanlar yontemi ile belirlemistir. Tasarim
gerceklestirilirken performans kriteri (Yiizey
diizgiinsiizliigli, faylanma ve enine c¢atlak) asilmadan en
yakin seviyeye ulasilarak tasarimin gergeklestirilmesi
amacglanmis, emniyetli tasarimmnin yaninda ekonomik
tasarim da gdz 6niine alinmustir. M-E tasarim yapilirken tiim
bolgeler i¢in %90 giivenilirlik diizeyi kullanilmistir. Komsu
plaklar arasi yiik transferi i¢in 50 cm uzunlugunda kayma
donatilar1 kullanilmigtir. Kayma donati ¢aplar1 iistyapi
tasarim kalmligina bagli olarak 25 cm’den az iistyap:
kalinliklar1 igin 32 mm, 25 cm’den biiyiik {istyap1 kalinliklar1
icin 38 mm olarak secilmistir. M-E {istyap1 tasarim
yontemiyle on farkl il igin gergeklestirilen 20 ve 40 yillik
servis siiresince farkli trafik, zemin ve beton dayanim
sinifinin derzli donatisiz beton iistyap1 tasarim kalinligina ve
derz araliklarmna etkileri C30 beton dayanim simifi i¢in Tablo
5’de, C40 beton dayanim sinifi iginse Tablo 6’da verilmistir.
tutularak iller bazinda 20 yillik servis siiresi i¢in Sekil 5’de
sunulmaktadir.

Sekil 5°de de goriildiigii iizere Istanbul, Mersin, Izmir,
Sanlwrfa, Rize ve Eskisehir bolgeleri i¢in zemin sinifinin
degisimi {istyap1 tasariminda herhangi 6nemli bir degisiklige
neden olmamisg gibi géziikse de hem Tablo 5 hem de Tablo
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Tablo 5. M-E tasarimu ile segili bolgelere ait farkli trafik, zemin ve servis siireleri igin C30 beton sinifi plak kalinliklar1 ve

derz araliklarinimn degigimi
(Change in C30 concrete pavement slab thickness and joint spacing under different traffic , subgrade and design life conditions at specified provisional
regions by using M-E design)

Beton Plaka Kalinligi1 (mm) / Derz Araliklar1 (m)

Servis Siiresi 20 y1l 40 y1l
Trafik Hacmi YOGKT-1000 YOGKT-7500 YOGKT-15000 YOGKT-1000 YOGKT-7500 YOGKT-15000
Zemin Sinifi A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1b
istanbul 240 240 240 250 250 250 260 260 260 250 250 250 270 270 270 290 290 290
4,7 4,7 4,7 44 44 44 4.4 4.4 4.4 4,7 4,7 4,7 44 44 4.4 42 42 42
Mersin 230 230 230 260 260 260 270 270 270 240 240 240 280 280 280 300 300 300
4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6 4,7 4,7 47 47 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6
Rize 210 210 210 240 240 240 240 240 240 230 230 220 260 260 250 270 270 270
5,0 53 5,6 5,0 5,0 5,0 4,6 4.8 4.8 5.2 5.2 5.2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
izmir 240 240 240 260 260 260 270 270 270 260 260 260 280 280 280 300 300 300
4,6 4,6 4,6 44 44 4,4 4.4 4.4 4.4 4,6 4,6 4,6 44 44 4.4 4.4 4.4 44
Sanlurfa 230 230 230 250 250 250 260 260 260 250 250 250 270 270 270 290 290 290
4,5 45 45 43 43 43 44 44 44 45 45 45 43 43 43 3,8 3,9 3,9
Afyonkarahisar 210 210 210 270 270 270 310 300 300 240 210 210 360 290 260 - - 350
5,0 5,0 5,0 42 438 5,0 3,7 4,1 4,5 43 45 4,5 3,7 3,7 3,7 - - 3,7
Eskisehir 230 230 230 260 260 260 290 260 260 250 250 250 300 270 270 - 350 340
5,0 5,0 5,0 47 47 47 4,0 43 4.4 5,0 5,0 5,0 38 4,0 43 - 3,7 3,7
Konya 230 220 220 280 280 250 350 300 260 250 240 240 - 320 300 - - -
4,5 4,5 45 4,0 44 4,4 3,7 3,7 3,7 45 45 45 - 3,7 3,7 - - -
Kayseri 230 230 230 300 290 280 390 300 290 270 270 270 - 350 310 - - -
4,7 4,7 4,6 4,0 43 45 3,7 3,7 3,8 4.8 4.8 48 - 3,7 3,7 - - -
Erzurum 220 220 220 340 250 250 - 290 290 390 250 240 - 380 350 - - -
4,5 4,5 4,6 3,7 4,0 43 - 3,8 3,8 4,4 4,7 4,7 - 3,7 4,0 - - -

Tablo 6. M-E tasarimu ile segili bolgelere ait farkli trafik, zemin ve servis siireleri i¢in C40 beton sinifi plak kalinliklar1 ve

derz araliklarmin degigimi
(Change in C40 concrete pavement slab thickness and joint spacing under different traffic , subgrade and design life conditions at specified provisional
regions by using M-E design)

Beton Plaka Kalinligi (mm) / Derz Araliklar1 (m)

Servis Siiresi 20 y1l 40 y1l
Trafik Hacmi YOGKT-1000 YOGKT-7500 YOGKT-15000 YOGKT-1000 YOGKT-7500 YOGKT-15000
Zemin Sinifi A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1-b A-7-5 A-2-6 A-1b
istanbul 220 220 220 240 240 240 250 250 250 240 240 240 260 260 260 270 270 270
4,7 4,7 4,7 4,4 4.4 4.4 44 4,4 4.4 4,7 47 47 4.4 4.4 4.4 42 42 42
Mersin 220 220 220 250 250 250 260 260 260 230 230 230 270 270 270 290 290 290
4,7 47 47 47 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6 4,7 47 47 4,7 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6
Rize 200 200 200 230 230 230 240 230 230 220 210 210 250 240 240 250 250 250
52 5.4 5,6 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 52 5,2 5,2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
izmir 220 220 220 240 240 240 250 250 250 240 240 240 260 260 260 280 280 280
4,6 4,6 4,6 4,4 4,4 4.4 44 4,4 4,4 4,6 4,6 4,6 4,4 4,4 4.4 4,4 4,4 4.4
Sanlurfa 220 220 220 240 240 240 250 250 250 230 230 230 250 250 250 280 280 280
4,5 45 45 4,4 4.4 4.4 44 4.4 4.4 4,5 45 45 4.4 4.4 4.4 44 4,4 4.4
Afyon karahisar 200 200 200 260 260 260 300 290 290 240 200 200 330 280 250 - 370 330
5,0 5,0 5,0 42 49 5,0 39 42 4,5 4,5 45 45 3,7 3,7 3,7 - 3,5 3,7
Eskisehir 220 220 220 250 250 250 280 250 250 240 240 240 290 260 260 @ - 330 320
5,0 5,0 5,0 4,7 4,7 4,7 4,0 43 4,4 5,0 5,0 5,0 3.8 4,0 43 - 3,7 38
Konya 210 210 210 270 250 250 320 290 250 240 230 230 - 300 280 - - -
4,5 45 45 42 4,5 4,5 3,7 3,9 3,9 4,5 45 45 - 3,7 3,7 - - -
Kayseri 220 220 220 280 260 260 360 290 280 260 260 260 - 320 300 - - -
4,7 4,7 4,7 4,0 43 4,5 3,7 3,7 3.8 4.8 48 438 - 3,7 38 - - -
Erzurum 210 210 210 320 250 250 440 280 270 360 240 230 - 350 330 - - 400
4,6 4,7 4,7 3,7 4,1 44 35 3.8 3.8 4.4 47 4,7 - 3,7 4,0 - - 38

6 incelendiginde zeminin etkisi farkl: trafik yiikleri altinda
daha acik goriilmektedir. Ornegin Sekil 5’de Istanbul icin
yapilan tasarimda ¢ farkli zemin tip igin yapilan
tasarimlarda plak kalinligr 250 mm ve derz aralifi 4,4 m
olarak belirlenmistir. Fakat zemin tipinin etkisinin
anlagilabilmesi igin performans kriterlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornegin Istanbul icin bu
kriterleri inceledigimizde Tablo 7’ de verildigi gibi zemin
smifinin dayanimu arttikca yiizey diizgilinsiizligii, faylanma
ve catlak ylizdesinde azalma agikg¢a goriilmektedir.

Bunun yani sira Tablo 5’deki Rize iline baktigimizda diisiik
trafik hacmi (YOGKT 1000) i¢in yapilan tasarimda plaka
kalinlig1 210 mm sabitlenmistir ve sirastyla ideal tasarimlar

i¢in diisiik zemin dayanimi i¢in 5 mm, orta dayanimli zemin
icin 5,3 mm ve yiliksek dayanimli zemin i¢in 5,6 mm derz
araligi kullanilmigtir. Tablo 1°de verildigi gibi segilen iller
arasinda Rize en ¢ok yagis alan ildir. Bu nedenle zemin
kosullar1 daha da 6nem kazanmustir.

Erzurum, Konya, Kayseri ve Afyonkarahisar gibi yillik
sicaklik farkinin diger illere gore gorece yiiksek oldugu
bolgelerde zemin etkisi agik¢a Sekil 5°de de goziikmektedir.
Zemin dayanimu arttikga hem plaka kalinligiin incelmesi
hem de derz araliginin arttirilmasi yol maliyeti iizerinde
o6nemli bir avantaj saglayacaktir. M-E tasarim yonteminde
diger ampirik yontemlerden farkli olarak kullanilmasi
gereken derz araliklarin1 hesaplayabilmektedir. Fakat
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AASHTO 93 gibi yontemler kullanildiginda ise derz
araliginin belirlenmesi ancak tecriibe ve gézlemlere baglidir.
Bu agidan M-E yontemi rijit tistyap: tasariminda yeterince
tecriibesi olmayan tilkeler i¢in iistlinliik saglamaktadir.

Iklim etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in graniiler zemin
(A-2-6) ve orta trafik hacmi (YOGKT-7500) sabit tutularak,
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C-40 beton dayanim sinifi i¢in 40 yillik servis siiresinde
iklim etkisinin beton plaka kalinliklarina ve derz araliklarina
etkileri iller bazinda Sekil 6’da incelenmistir.

Sekil 6’deki grafikler incelendiginde iklimin plaka
kalinhigima ve derz araliklarina etkisi net olarak
goziikmektedir. Rize’de 40 yil servis siiresi i¢in 26 cm
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Sekil 5. Ug farkli zemin sinifin (A-1-b A-2-6 A-7-5) derzli donatisiz beton iistyap1 tasarimina etkisi
(Effect of three different subgrade types (A-1-b A-2-6 A-7-5) on the design of jointed plain concrete pavement)

Tablo 7. Istanbul bdlgesine ait ii¢ farkli zemin simfi igin orta trafik hacim yiikii altinda C30 beton dayanimm sinifi ile

yapilan tasarimlarin 20 yillik servis dmiirleri sonunda ulasacagi performans degerleri (The performance values of C30 concrete
pavement design at the end of 20 years under medium traffic volume for three different subgrade type in Istanbul)

Zemin Sinifi Diizgiinsiizlik (m/km)  Faylanma (mm) Plaka Catlak (%)
A-7-5 1,73 1,13 14,56
A-2-6 1,67 0,96 14,52
A-1-b 1,58 0,88 9,63
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Sekil 6. Farkli iklim kosullarinin derzli donatisiz iistyap1 tasarimina etkisi
(Effect of different climatic conditions on jointed plain concrete pavement design)
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tasarim kalinlig1 ve 5,0 m derz araligi ile ayni trafik hacmi,
zemin kosullar1 ve beton sinifindaki Erzurum ilindeki 38
cm’lik beton plaka kalinligt ve 3,7 m derz araligt iklimin
iistyap1 tasarimi iizerine etkisini agik¢a gostermektedir.
Sadece iklim oOzelliklerinin degisimi ile iistyap: tasarim
kalinliklarinin bu derecede etkilenebilecek olmasi sadece M-
E tasarimma ozgiidlir. Diger ampirik iistyapr tasarim
yontemlerinde ise iklimin etkisi ¢ok daha diisiiktiir. Bu
karsilagtirma igin Ozellikle belirtilmesi gerekir ki Rize
bolgesi Tiirkiye genelinde en fazla yagis alan bolge olmasina
ragmen, tasarimlarda drenaj kosullar1 tiim bolgeler i¢in en iyi
kosul segilmesinden dolayr drenaj etkisinin istyap1
tasarimina etkisi olmamistir. M-E {istyap1 tasariminda trafik
hacminin etkisi; 20 yillik servis dmrii graniiler zemin (A-2-
6) ve normal beton smifi (C30) sabit tutularak, digiik
(YOGKT-1000), orta (YOGKT-7500) ve yiiksek trafik
hacimleri (YOGKT-15000) icin iller bazinda iistyap:
tasarimi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7°den de goriildiigh {izere trafik hacminin {styapi
tasarimina etkisi oldukg¢a fazladir. Trafik hacmindeki artis
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tim bolgeler i¢in istyapt kalinligint artirmis, bu artig iklim
kosullarina da bagli olarak gorece birbirinden farklilik
gostermistir. Afyonkarahisar, Konya, Erzurum ve Kayseri
gibi sicaklik farkinin yiiksek oldugu illerde bu etkilenme
daha fazla olmustur.

Beton plaka basing smifi da {istyap: tasarimini etkileyen
unsurlardan birisidir. Graniiler zemin (A-2-6) kosullar1 ve
orta trafik hacmi (YOGKT-7500) sabit tutularak iistyap1
tasarimina normal (C30) ve yiiksek beton sinifinin (C40)
etkisi, 20 yillik servis siiresi i¢in Sekil 8’de goriilmektedir.

Beton basing smifinin artmasi tiim bdlgelerde tasarim
kalinliklarinin 10 ile 30 mm arasinda diigiis gostermesine
sebep olmustur. Diislisler daha ¢ok Konya, Erzurum ve
Kayseri gibi sicaklik farkinin yiiksek oldugu yerlerde 6n
plana ¢ikmaktadir. Diger illerde ise diistisler 10 ve 20 mm
mertebesinde kalmustir.

Bu caligma kapsaminda yapilan tasarimlarda kullanilan
malzemelerin  Ozeliklerinin (beton dayanim sinifi  ve
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Sekil 7. Ug farkli trafik hacmin (YOGKT-1000,7500,10000) derzli donatisiz beton yol tasarima etkisi

(Effect of three different traffic volumes on jointed plain concrete pavement design)
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Sekil 8. Tki farkl1 beton smifinin (C30, C40) derzli donatisiz beton yol tasarima etkisi
(Effect of two different concrete grades, C30 and C40, on jointed plain concrete pavement design)
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ozellikleri gibi) etkilerini sinirlandirmak amaciyla malzeme
ozellikleri sabit tutulmustur. Bu sebeple 40 y1l servis omrii
ve yliksek trafik hacmi (YOGKT-15000) i¢in yillik ortalama
minimum kig ve maksimum yaz sicakliklar1 arasinda yiiksek
farklar olan Afyonkarahisar, Eskisehir, Erzurum, Kayseri ve
Konya i¢in bazi tasarimlarda kalinliklarin ¢ok artarak
uygulanabilir mithendislik sinirlar1 disina ¢ikmasi nedeniyle
yer verilmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda maksimum 400
mm plaka kalmligi ve minimum 3,7 m derz araligi
uygulamada kabul edildigi gibi asilmamistir. Bu baglamda
sorunlu iklim ve trafik yiikii bolgeleri i¢in beton plakanin
o6zelliklerinin degistirilmesi 6nerilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, Tiirkiye nin farkli iklim &zeliklerine ve/veya
onemli yol kesisimlerine sahip olan on il (Istanbul,
Afyonkarahisar, Mersin, Izmir, Rize, Konya, Erzurum,
Sanlurfa, Eskisehir, Kayseri) i¢in yeni nesil M-E {istyap1
tasarim yontemi ile derzli donatisiz beton yol iistyapi
tasarimlar1 gercgeklestirilmistir. Tasarima etki eden beton
smifi, trafik ve zemin kosullariyla, tstyapi malzemeleri
ozelliklerinin tasarima etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Bu amagla ti¢ farklt yillik ortalama giinlilk kamyon trafigi
(YOGKT-1000-7500-15000), ii¢ farkli zemin sinifi (A-7-5,
A-2-6, A-1-b) ile iki farkli beton smifi (C30, C40) tim
bolgeleri igin 20 yillik ve 40 yillik servis siirelerinde ele
alinarak ideal tasarimlar yapilmaya calisilmistir. Tasarim
gerceklestirilirken performans kriteri (Yizey
diizgiinsiizliigii, faylanma ve enine c¢atlak) i¢in belirlenen
esik degerleri asilmadan en yakin seviyeye ulasilmasi
amaglanarak emniyetli tasariminin yaninda ekonomik
tasarim da g6z Oniine alinmugtir. Kayma donatist ¢apt 25
cm’den az tasarim kalinliklar1 i¢in 32 mm, 25 cm’den fazla
tasarim kalinliklart i¢in 38 mm secilmistir. Ayrica iklim
ozelliklerine baglh olarak o6n tasarimin saglanmadigt
(malzeme Ozelliklerinin yetersiz kaldigi durumlarda) ve
uygulanabilir beton plaka kalinliklarina ulagilamadigi
durumlarda tasarim gergeklestirilmemistir. Bu  bdlge
kosullart i¢in beton plaka malzeme Ozelliklerinin
degistirilmesi veya diger beton yol tipleri olan donatili ya da
siirekli donatili beton yol secenekleri diisiiniilmesi daha
ergonomik tasarimlar sunacaktir.

Tiirkiye’nin on farkli ili i¢gin M-E derzli donatisiz beton yol
listyapi tasarimi i¢in yapilan toplam 360 tasarim sonucunda
baslica asagidaki bulgulara ulagilmusgtir.

Trafik hacminin istyap: tasarimina etkisi olduk¢a fazladir.
Tiim g¢aligma bolgeleri igin trafik hacmi artik¢a iistyapi
kalinlig1 artmistir. Bu artis iklim kosullarina da baglh olarak
gorece birbirinden farklilik gostermisti. AASHTO 93
yonteminde de rijit kaplamalar i¢in benzer sonuglara
ulasildigi 6ngoriilmektedir.

M-E tasariminin, geleneksel AASHTO 93 yontemine gore
en Onemli farklarindan birisi olan iklim etkisi, lstyapi
tasarimlarinda oldukga etkili oldugu gozlemlenmistir. En
yiksek tasarim kalinligit Erzurum Bolgesi igin elde
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edilmistir. En yiiksek trafik hacminde (YOGKT 15000) 20
yillik servis omrii igin C40 beton smifinda 40 cm elde
edilmistir. Ayrica derz araligi 3,8 m olarak tasarlanmustir. 40
yillik servis oOmrii elde edilen kalinlik standart
uygulanabilirlik  smirlarint astifn  i¢in  tasarim
gercgeklestirilememistir. Ayn1 kosullarda en diisiik tasarim
kalinlig1 ise Rize Bolgesinde elde edilmigtir. Rize’de 40 y1l
servis siiresi i¢in 25 cm tasarim kalinligi ve 5,0 m derz araligi
ile tasarim gerceklestirilmistir. Tasarim kalinliklarin yansira
derz araliklarindaki biiyiik farklilikta M-E tasarima 6zgii
olarak iklim etkisini g6z oniine alarak derz aralik tasariminin
gerceklestirebilmesine dayanmaktadir. Bu durum sadece M-
E tasarim yontemine has olup, AASHTO 93 ampirik
yontemde derz araliklari tecriibe ve gdzlemlere dayali olarak
ongoriilmektedir.

Iklim ozelliklerine bagli olarak yil igerisindeki sicaklik
farklarinin yiiksek oldugu Afyonkarahisar, Konya, Erzurum,
Eskisehir ve Kayseri illeri i¢in dzellikle yiiksek trafik hacmi
ve kot zemin kosullarinda C40 beton smifi istyapt
tasariminda  kalinlik  degerleri standart uygulanabilir
sonuclar vermedigi i¢in derzli donatisiz iistyapr tasarimi
gerceklestirilememistir (Tablo 5-6).

Zemin sinifinin etkisi beton yol iistyap1 tasarima etkisi diger
parametrelere gore oldukga sinirli kalmugtir.

Ayni trafik hacmi ve zemin kosullart i¢in beton smifinin
degisimi tasarim kalmligina etkisi 10 mm ile 30 mm
seviyesinde olmustur. Degisimler daha ¢ok Konya, Erzurum
ve Kayseri gibi sicaklik farkinin yiiksek oldugu yerlerde 6n
plana ¢ikmaktadir.

Yiiksek trafik hacimlerinde ve koti zemin kosullarinda
tasarim kalinliklarinin 35 cm’yi gectigi Afyonkarahisar,
Konya, Erzurum ve Kayseri illeri i¢in bu sartlar altinda derzli
donatisiz beton yol {istyapt uygulamasmin ekonomik
olmamasindan dolayi, beton karisiminin 6zelliklerinin
degistirilmesi ya da siirekli donatili beton iistyap: tasarim
secenekleri gibi daha farkli alternatifler diisliniilmesi daha
dogru bir yaklagim olacaktir.
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