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Oz: Yol otoriteleri, minimum bakim gerektiren, trafik giivenligi yiiksek, uzun 6miirlii ve ekonomik yollar1 hedeflemektedirler.
Tasima giicli zayif zeminlerde ekonomik bir {istyapr insasi giic olmaktadir. Bu nedenle, esnek ve rijit {istyapilarin
projelendirilmesinde kullanilan zemin parametrelerinin se¢iminde, ortam ve kosullara gére en uygun segenegin tercih edilmesi
ekonomik acidan 6nem arz etmektedir. Bu caligmada, esnek ve rijit yol iistyapisinin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO
(1986) (American Association of State Highway and Transportation Officials) metodundaki ‘Taban Zemini Esneklik Modiilii
MR (psi)’ ile “Yatak Katsayisi k (pci)’ parametreleri, esnek ve rijit tistyapilarda hem maliyet hem de tabaka kalinliklar1 agisindan
arastirllmugtir. Bu amagla, esnek iistyapilarda esnek iistyapi sayisini en ¢ok etkileyen parametre taban zemini esneklik modiilii
(MR) iken rijit tstyapilarda yatak katsayist (k) distyapt beton kaplama kalinligini en az etkileyen parametre olarak tespit
edilmistir. Esnek {iistyapilarda taban zemini esneklik modiilii Mr’nin gergek degerinden %50 kiigiik degerin alinmig olmasi
durumunda cift seritli bolinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki esnek bir iistyapida maliyetin yaklagik
2.568.000 TL artis gosterdigi, rijit {istyapida ise yatak katsayisi (k)’nin gergek degerinden %50 kiiciik degerin alinmis olmasi
durumunda ¢ift seritli boliinmiis (platform genigligi 20 m) 100 km uzunlugundaki rijit bir istyapida maliyetin yaklagik 114.000
TL artis gosterdigi tespit edilmistir. Sonucta, karayolu iistyapilarinin tasarimi; tasarim dmrii boyunca tahmin edilen trafik
yiikleri ve cevre kosullar1 icin iistyap: tabaka kalinliklarinin hesabi ve malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi esasina
dayandigindan, ‘Mg’ degerinin gercek degerinden kiiciik alinmasi durumunda yatirim giderlerinin gereksiz yere artirilmis ve
bu durumun ekonomik zararlara yol agabilecegi, ‘k’ deerinin ise iistyapt maliyetine 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rijit iistyapi, esnek iistyapi, AASHTO metodu, taban zemini esneklik modiilii, yatak katsayisi.
Effect of Bearing Capacity of Soil on the Thickness and Cost of Rigid and Flexible Superstructures

Abstract: Road authorities aim at long-lasting and economic roads that require minimal maintenance with high traffic safety.
It is difficult to build an economic superstructure on poor bearing soil. Thus, it is economically important to choose the most
suitable option for the environment and conditions in the selection of the floor parameters used for the design of flexible and
rigid top structures. In this study, 'Floor Base Flexibility Module Mr (psi)' and "coefficient of soil reaction k (pci)' parameters
in AASHTO (1986) (American Association of State Highway and Transportation Officials) method that have been used in the
design of flexible and rigid road superstructure were investigated in flexible and rigid superstructures in terms of both cost and
layer thicknesses. For this purpose, it has been determined that while the parameter that affects the flexible superstructure
number in superstructures most is floor flexibility module (Mr), the bed coefficient (k) in the rigid superstructures is the
parameter that affects the thickness of the superstructure concrete cladding least. It is evaluated that the cost of a flexible
pavilion with a double-stranded split (platform width 20 m) with a length of 100 kilometres increases by approximately
2.568.000 TL in the event that the base floor flexibility module has a value of %50 smaller than the actual value of Mr in
flexible superstructures, however it has also been determined in rigid superstructures that if a value which is %50 smaller than
the actual value of the bed coefficient (k) is taken, the cost of a rigid superstructure with a double-strand split (platform width
20 m) is reduced by approximately 114.000 TL. As a result, it has been determined that since the design of the highway
pavements is based on the determination of the superstructure layer thicknesses and material properties for the estimated traffic
loads and environmental conditions throughout the design life, the investment costs are increased unnecessarily and this can
cause economic losses if the ‘MR’ value is greater than the actual value, and ‘k’ value has no significant effect on the cost of
superstructure.

Key words: Rigid pavement, flexible pavement, AASHTO Method, base floor elasticity module, bearing coefficient.
1. Giris

Yollar, bolgenin sosyo-ekonomik durumuna bagli olarak ihtiyag ve talepleri karsilayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Yol kullanicisi olarak siiriiciiler, diizgiin, konforlu, kayma direnci yiiksek, hizli erigimli, ulagim
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maliyeti ve giiriiltii seviyesi diisiik yollar talep ederken, yol otoriteleri, dayaniklt minimum bakim gerektiren, kalic1
deformasyonlara kars1 direncli, trafik giivenligi yiiksek, uzun 6miirlii yollar1 hedeflemektedirler [1].

Bir yol distyapisi degisik elemanlardan olusur. Bu elemanlar, {istyapimin proje Omrii boyunca
emniyetli bir sekilde ve her tirli iklim kosullari altinda hizmet verebilmesini ayrica ¢ok
sayida aracin iizerinden ge¢mesini saglayacak kosullar1 yerine getirebilmelidir [2]. Ustyap1 tasariminda ampirik,
ampirik analitik ve analitik olmak f{izere ii¢ yontem kullanilmaktadir. Ampirik yontemler uygulamalardan
kaynaklanan bilgi birikimleri ve 6zel olarak yapilmis deneme yollarindan edinilen deneyimlere dayanmaktadir.
Dolayisiyla ampirik yontemler, iizerinde uygulandigi deneme yolunun kogullarindan daha farkl: kosullarda uygun
sonu¢ vermemektedir. Buna karsilik analitik yontem; teorik analiz ve bitiimlii malzemelerin mekanik 6zelliklerini
kullanmakta ve her tiirlii kosulda uygulanabilmektedir [3]. Bu mekanik o6zellikler kapsaminda stabilizasyonla
zeminin; mukavemet, rijitlik, basing dayanimi, gegirgenlik, drenaj ve donma hassasiyeti gibi ozellikleri
iyilestirilebilir. Yol altyapisini stabil bir duruma getirmek icin bir¢ok stabilizasyon metotlar1 mevcuttur.
Ulkemizde genellikle mekanik stabilizasyon metodu uygulanmaktadir. Kire¢ ve c¢imentonun c¢ok miktarda
bulunmasi nedeniyle zemin-kire¢ ve zemin-¢imento stabilizasyonu da karayollarimizda kullanilmaktadir. Zemin-
asfalt stabilizasyonu ile zeminin su tutmasi azaltilarak gegirimsizligi saglanir, zemin daneleri birbirine baglanarak
zeminin kohezyonu ve stabilitesi artirilip tistyap1 kalinlig1 azaltilabilir [4]. Ayrica, kaplama tabakasinda
kullanilan bitimli sicak karisimlarin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in iki temel yoldan birisi gradasyonu
ve dolayisiyla asfalt ¢cimentosu oranlarini degistirmektir. Diger bir yol ise ya bitiime ya da dogrudan karisima ilave
edilen katki maddeleriyle bitiimlii sicak karigim 6zelliklerini iyilestirmektir. Temel ve alttemel tabakalarinda ise
kalitesi yiiksek malzeme kullanimi ve uygun gradasyon secimi ile iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu ii¢ tabaka
yiiksek kalitede imal edilmis olsalar da iizerine oturduklar1 zemin yeterli tasima giiciine sahip degil ise yollarda
altyap1 kusurundan kaynaklanan tekerlek izi, oturmalar ve gatlamalar gibi bozulmalar meydana gelmektedir. Bu
gibi kusurlari onlemek ya zemin tasima giiclinii artirmakla ya da yiiksek maliyetlere neden olan tabaka
kalinliklarinin artirilmasiyla miimkiindiir [5]. Prabakar, Dendorkar ve Morchhale (2004) ii¢ farkli zemine %9-46
oranlarinda ugucu kiil ilave ederek bu zeminlerin Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) degerleri, kesme gerilmesi
parametreleri ve sisme potansiyellerini incelemistir. Sonugta ugucu kiil ilavesinin, likit limit ve plastisite indisi en
diigiik olan CL sinifindaki zeminde en fazla iyilestirme yaptigi belirtilmistir [6]. Senol, Edil, Bin-Shafque, Acosta
ve Benson (2006) ince gradasyonlu killi zeminlerde (CL-CH) yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiil ve ¢imento ile
stabilizasyonun etkinligini incelemislerdir. Degisik oranlardaki ugucu kiil ve ¢imento karisimli numunelerin
elastisite modiilleri ve 90 giinliik basing dayanimlari ve CBR degerleri tespit edilmistir. Ugucu kiil ve ¢imento ile
iyilestirilmis killi zemin iizerindeki esnek {ist yapinin analizi yapilarak geleneksel iistyapilar ile karsilastirilmis ve
stabilizasyonun teknik faydalar1 agikca ortaya konulmustur. Dort ayri tesisten elde edilen, ikisi yiiksek oranda
CaO, ikisi de yiiksek oranda karbon i¢eren ugucu kiillerin yumusak zeminlerin stabilizasyonundaki etkilerinin
incelendigi caligmada, kiil i¢eriginin artmasi ile degisik zemin cinslerine gore CBR degerinin 2 ile 18 kat arasinda,
basing mukavemetinin ise 2 ile 7 kat arasinda arttig1, en fazla artisin %20 ugucu kil i¢erikli CL sinifindaki zeminde
oldugu belirtilmistir [7]. Lav ve Goktepe (2006) gergeklestirdikleri ¢alisma ile ¢imento stabilizasyonlu ugucu kiil
malzemesinin temel malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in ¢imento miktarinin en az %38, tabaka kalinliginin ise
30 cm olmasi gerektigini tespit etmislerdir [8]. Chauhan, Mittal ve Mohanty (2008) optimum ugucu kiil oran1 tek
eksenli basing deneyi sonuglari dikkate alinarak yaptiklari arastirmada en iyi sonuca %70 kum ve %30 ugucu kiil
karisiminin sahip oldugunu, bu karisima %1 polipropilen lif ilavesinin tek eksenli basing degerini 6nemli 6lgiide
artirdigini belirtmislerdir [9]. Cai, Shi ve Tang (2006) lif katkis1 ve kire¢ igeren bagka bir ¢alismada en yiiksek
basing dayanimlarinin ve igsel siirtiinme agilarinin %0,25 lif ve %5 kire¢ kullanilmasi durumunda elde edildigini
ve kire¢ oraninin artmasi ile sisme potansiyelinin azaldigim belirtmislerdir [10]. Gerald, Miller ve Azadb (2000)
portlant ¢imentosu iiretiminde agiga ¢ikan atik malzemenin (¢imento firin tozu, CKD) diisiik ve yiiksek plastik
zeminlerde stabilize malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Sonugta CKD ilavesi ile tek eksenli
basing dayaniminin iyilestigi, bu iyilesmenin diisiik PI degerlerine sahip zeminlerde daha fazla oldugu, CKD
katkilt zeminlerin basing dayanimlarmin 7-14 giin igerisinde hizli bir sekilde arttigi daha sonra artig hizinin
azaldigi, CKD ilavesi ile optimum su oranimnin arttigt ve maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigi
belirtilmistir [11]. Dermatas ve Meng (2003) icerisinde Ca, Mg, Si ve Al oksit iceren atik malzemelerle zemin
stabilizasyonu yaparak zeminlerin sisme potansiyellerini ve tek eksenli basing dayanimlarimi incelemislerdir.
Sonugta sisme potansiyelini azaltmada 6nemli bir etkiye sahip olabilmesi i¢in kirecin %4 oranindan fazla
kullanilmas1 gerektigi, ayn1 orandaki MgO’in en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir. Ugucu kiil icerisinde
bulunan CaO’in puzzolanik bir etki yaptig1 %25 ugucu kiil ile %10 kire¢ katkili zeminlerin basing dayanimlarinin
cok yiiksek oldugu belirtilmistir [12]. Eren ve Filiz (2009) yaptiklar1 ¢calismada degisik oranlarda ¢imento ve
kireg katkili zeminin CBR degerlerini incelemistir. Kire¢ oraninin %8 degerine kadar CBR degerinin arttig1 daha
sonra diisese gectigi kirec katkili zeminin hi¢ sisme gostermedigi tespit edilmistir [13].
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Wu, Zhang ve Tao (2010) kalsiyum siilfat katkili ve yiiksek firin ciirufu igeren, kalsiyum siilfat katkili ve
ucucu kil iceren ve kirma tagtan yapilmis temel tabakalarindan olusan ti¢ farkl kesit hazirlamiglardir. Tekerlek izi
deneyinden, 12,5 mm tekerlek izinde kalsiyum siilfat katkili yiiksek firin ciiruflu ve kalsiyum siilfatli ugucu kiillii
kesitlerde yorulma ¢atlagi ve timsah sirt1 ¢atlaklarin olusmadigi buna karsin temel tabakasi kirma tastan olusan
kesitte ciddi derecede ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda zemin stabilizasyonunda kireg,
¢imento, ugucu kiil gibi malzemeler ayr1 ayr1 yada birlikte kullanilarak zeminlerin tasima giicline olan olumlu
etkileri ayrica likit limit, plastisite indisi degerlerini nasil etkiledigi belirtilmigtir [14].

Bu galismada; AASHTO (1986) metodundaki zemin parametrelerinin rijit ve esnek iistyapilarin kalinliklarina
ve maliyetlerine etkisi arastirilmig, taban zemini esneklik modili Mg (psi) ile yatak katsayis1 k (pci)
parametrelerinin gergek degerinden %50 eksik alinmasi durumunda, beton kaplama kalinligin1 ve esnek {iistyapi
sayisini ne dl¢tide etkiledigi ve sonugta iistyapiy1 olusturan tabakalarin degisik zemin tasima giiciine gore {istyap1
maliyetine etkisi tespit edilmistir. Maliyetlerin hesaplanmasinda 2018 birim fiyatlar1 kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

~ Bu calismada materyal olarak esnek ve rijit tistyap: projelendirme yontemleri kullanilmstir. Sirasiyla Grup
Indeksi metodu (GI), CBR metodu ve AASHTO hesap yontemleri anlatilmistir.

2.1.1 Grup indeksi Yéntemi (GI)

Bu metot 1945 yilinda Steele tarafindan ABD'de gelistirilmis olup, taban zemininin graniilometrisine ve
plastisitesine baglidir. Grup indeksi (1) numarali formiil ile bulunur. Eger temel ve alt temelin yeteri kadar
sikistirildig kabul edilirse, iistyapinin kalinligini tayin edecek en 6nemli etken taban direnci olur.

GI=0.2xa+0.005%(axc)+0.01x(bxd) 1)

Burada;

a: Zeminin 200 nolu elekten gegen kisminin %35'den biiyiik, fakat %75'den kiiglik olan miktaridir,
b: Zeminin 200 nolu elekten gegen kisminin %15'den biiyiik, fakat %55'den kiigiik olan miktaridir,
¢: Zeminin niimerik likitlik limitinin 40'dan biiyiik, fakat 60'dan kii¢iik olan kismudir,

d: Zeminin niimerik plastiklik indisinin 10'dan biiyiik, fakat 30'dan kii¢iik olan kismidir.

Gl, 0 ile 20 arasinda bir deger alir. GI=0 degeri ¢ok iyi bir malzemeyi (yliksek tasima kapasitesi) ve GI=20
degeri ¢cok kotii bir malzemeyi (diisiik tasima kapasitesi) temsil eder.

2.1.2 CBR Metodu

1930°’lu yillarda Kaliforniya'da O.T. Porter tarafindan gelistirilmistir. Ilk yillarda havaalanm1 kalinlik
tasariminda kullanilmis ve daha sonralar1 yol {styapilari igin de kullanilmaya baslamistir. Zeminin ve graniiler
malzemenin CBR degeri gbz oniine alinarak tistyap1 kalinlig1 hesaplanir [15].

CBR deneyi su sekilde yapilir:

1. Yaklasik 4000 gr lik ve degisik nem degerlerinde bulunan birkac 6rselenmis zemin 6rnegi 140 kg/cm?
bir statik yiik ile 15 cm ¢apli ve 20 cm yiikseklikteki silindirik kalin kenarli ¢elik kaliplar iginde sikistirilir. Elde
edilen numune epruvetinin yiiksekligi 10 cm kadardir.

2. Nem-yogunluk egrisi ¢izilir ve en bilyiik kuru yogunluk degerini veren numune segilir.

3. Bu numune, i¢inde bulundugu kalipla birlikte suya bastirilir ve uygulamada elde edilecek doygunluk
derecesine ulagsmasi amaciyla dort giin siire ile su i¢inde birakilir.

Taban alam 20 cm? olan kiigiik bir silindirik piston silindirik ¢elik kalip i¢inde bulunan numuneye batirlir.
Bu sirada piston numuneye saplandik¢a yiik deformasyon bilgileri toplanir. Genellikle piston 4.5 kg agirliginda
bir siirsarj halkasi icinden gecer. Bu halka numune yiizeyini simirlar ve uygulamada yol temel ve zemin
tabakalarmin agirligini temsil eder. CBR degeri esitlik (2) ile bulunur.

CBR = Pistonun numune yiizeyine 0.25 cm batmasi igin yeterli yiik @
Standart kirma kaya temelde pistonun 0.25 cm batmas i¢in gerekli olan yiik
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CBR degeri % olarak ifade edilir ve CBR degeri yiikseldikce zemin sertlesir. Yatak katsayisi (k) ile taban
zemini esneklik modiilii (MRg) arasindaki bagint1 esitlik (3) ile verilmistir.
k=Mg/19.4 ®)

Burada;
k  :Yatak katsayis1 (Plaka yiikleme testi ile) (pei)
Mg : Taban zemini esneklik modiilii (Ug eksenli test ile ) (psi)

CBR (%)
& 4 15878 i
0 0
2 51
4 - === 103
6 e
8 & 04
10 3 . - 254
PENETRASYON 12 T 305
STANDART GOSTERGESI g i 7 g
PISTON y o 5 g
16 206
DAIRESEL g 18 57 2
" AGIRLIKLAR o f e
Al ORNEK 55 559
| STANDART 24 610
KALIP % 560
2 71
ekil 1. CBR deney diizenegi. ekil 2. CBR metodu ile iistyap1 kalinlik hesap egrisi.
Yy g yap p g

2.1.3 AASHTO metodu ile rijit iistyap: tasariminda zemin yatak katsayisinin analitik incelenmesi

AASHTO (1986) metodu, yol testi sonuglari ile standart dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplamanin
performansina etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Esnek kaplamalarin tasariminda oldugu gibi, kaplamanin
servis yetenegindeki azalma goz oniine alinmaktadir. Beton kaplamanin performansi icin AASHTO (1986) yol
testinden denklem (4) deki esitlik elde edilmistir [16].

Log10Ws 2=ZrxSo+7.35%log10(D+1)-0.06+ 10g10[APSI/(4.5-1.5) ]
1+[1.624x107/(D+1)848]

+(4.22-0.32xP)xLogio S'¢xCyx[D%5-1.132 ]

215.63xJx[D%"5-[18.42/(Ec/k °29)]] 4

Burada;

We. : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

Zr : Standart normal sapma

So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D :Rijjit tistyap1 beton kaplama kalinlig (ing)

APSI: Po-Pi (Servis kabiliyetinde azalma miktari)

Po : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P: : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S'¢ : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi)
J @ Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayis1

Ec : Betonun elastisite modiilii (psi)
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kK :Zemin yatak katsayisi (pci)

Bu calismada; 8.2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1 Wg2=45 milyon, yiik transfer katsayis1 J=3.2,
drenaj katsayis1 C4=1.0, Betonun elastisite modiilii Ec=5 milyon ve servis yetenegi kayb1 APSI=2 olarak alinmis,
zemin yatak katsayis1 k’nin, rijit tistyap1 beton kaplama kalinligi ile degisimi incelenmistir.

Yatak katsayist 50-1600 psi arasinda, trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatas1 %10-
%60 arasinda, giivenilirlik %5-%99 arasinda se¢ilmistir.

Yatak katsayisinin (k)’nin rijit istyap: beton kaplama kalinligina etkisi Tablo 1’de verilmistir. Tablodaki
degerlerin degisimi Sekil 3’de grafik olarak gosterilmistir. Sekil 3°den de goriildiigi gibi yatak katsayisinin kiigiik
degerlerinde iistyap1 beton kaplama kalinlig1 biiyiik degerler almaktadir. Yatak katsayisi arttikca iistyap: beton
kaplama kalinlig1 azalmaktadir.

Yatak katsayisi (k)’nin gercek degerinden %50 kiiciik degerin alinmig olmast durumunda (Kabul edilen ‘k’
degerinin 600 yerine herhangi bir nedenle hata yapilarak 300 alinmasi) istyap: beton kaplama kalinliginda
% 3.494’liik fazla deger elde edilmis olmaktadir.

ED=((D-DE)x100)/D) ®)
ED : Yiizdelik hata

D : Gergek girdi parametresi kullanilarak hesaplanan iistyapi sayisi

DE : Girdi parametrelerinde tahmini bir hata kullanilarak hesaplanan tistyap1 sayisi

ED=((D-DE)x100)/D) = ((13.002-12.563)x100)/12.563) = %3.494 olmaktadir.

Tablo 1. Yatak katsayisindaki degisime gore diger
parametrelerdeki degisim.

W, | ko) | S Z Ec ding | diem) 14,000

50 13688 | 34,768 13,500 |
I 13563 | 34450
100 13463 | 34,19 13,000 -
20 13182 133482 S 12500 |
400 12822 132568 E’

45000000 | 600 | 035 | -L645 |5000000 12563 (31910 12,000 -
800 12350 {31,369 11,500 |
1000 12124 1307%
0 L8 |03 H000 - 50 100 400 800 1200 1600
1400 11793 {29954 _
160 1156|2948 k (pci)

Sekil 3. Kaplama kalinliginin yatak katsayisi ile degisimi.
2.1.4 AASHTO metodu ile esnek iistyap: tasariminda taban zemini tasima giiciiniin analitik incelenmesi

AASHTO metodu ile esnek iistyapinin projelendirilmesi kismen deneyimlere dayandirilmakla beraber, taban
zemini tasima giicii, trafik dingil yiikleri ve tekerriirii ile yerel kosullar, ayrica iistyapida kullanilan malzemelerin
birbirlerine oranla, direng 6zellikleri de hesaba katilmaktadir. AASHTO yol deneyinden yararlanilarak iistyap1
kalinliklarinin hesabinda kullanilmak iizere {istyapiya etkiyen faktorleri igine alan AASHTO (1986) deney yolu
denklemi (6) numaral esitlik ile verilmistir [17].

LOngQ:ZR>< So+9.36X10g10(SN+1)-0.20+ logio[APSI/(4.2-1.5) ]
0.40+[1094/(SN+1)5%° ]
+2.32L0g10%(0.145%Mg)-8.07 (6)

403



Zemin Tagima Giiciiniin Rijit ve Esnek Ustyapilarin Kalinliklarina ve Maliyetlerine Etkisi

Ust yapis1 hesaplanacak yolun oturacagi taban zemininin AASHTO ile Mg degeri tespit edilmektedir.
Zeminin CBR degeri ile Mr degeri arasinda Psi cinsinden Mr=1500xCBR gibi bir iliski mevcut oldugundan dolay1
taban zemininin CBR degeri bilinmesi halinde Mg degeri yaklasik olarak tayin edilebilmektedir.

Burada;

Tso : Projelendirilecek yolun hizmete agilmasindan, hizmet kabiliyeti indeksinin segilen degere diisecegi degere
kadar hesap seridinin tastyacagi tahmin edilen toplam trafiktir. (Esdeger standart dingil sayis1 olarak)

Mg : Taban zemini esneklik modiilii (psi)

So : Standart sapma

Zr : Normal standart sapma

SN : Ustyapr sayist

APSI: Servis kabiliyeti indeksi

Bu c¢alismada, taban zemini esneklik modiilii Mr’nin, iistyap1 sayisi SN ile degisimi incelenmistir. Egdeger
standart dingil yiikii tekerriir sayis1 Tgo=10 milyon, standart sapma Sy=0.60, Servis kabiliyeti indeksi APSI=2.2,
taban zemini esneklik modiilii 10.000 ile 250.000 arasinda se¢ilmistir.

Tablo 2°de Mr’nin iistyap: sayisina etkisini belirlemek igin ele alinan parametrelerin degerleri, Sekil 4’de ise
MR’nin listyap1 sayisina etkisi verilmistir. Sekil 4’den goriildiigii izere, Mr’nin kii¢iik degerlerinde, {istyap1 sayisi
biiyiik degerler almaktadir. Zeminin tagima giicii arttik¢a, listyap1 sayist kiigilmektedir.

Mr’nin gergek degerinden %50 kiigiik degerin alinmis olmasi durumunda (Kabul edilen ‘Mgr’ degerinin
60.000 yerine herhangi bir nedenle hata yapilarak 30.000 alinmasi) iistyap: sayisinda %21.34’liik fazla deger elde
edilmis olmaktadir.

ED=((D-DE)x100)/D) = ((7,913-6.521)x100)/6.521) = %21.34 olmaktadir.

Tablo 2. Mg Ile SN arasindaki iliski.

12,000
TBO MR Sg RE ZR AP SN (inC) SN (Cm) 10,000 4
10,000,00 0115 | 569
2000000 8798 | 2347 8,000 9
30.000,00 7913 | 20,009 S 000 |
40.000,00 73% | 18633 .
10000000| 6000000 | 06 | 0999 | -3090 | 220 | 651 | 16563 4,000 -
90.000,00 5672 | 14407
130.000,00 5150 | 13091 2.000 1
190.000,00 465 | 11816 0,000 |
250,000,00 4012 | 104190 2 2 3 2 g S 3 g
Mg - = =

Sekil 4. SN’nin Mg ile degisimi.
2.1.5 AASHTO metodu ile esnek ve rijit iistyapida taban zemini tasima giiciiniin ekonomik analizi

Yol tistyapisini olusturan her bir tabaka kalinliginin alt ve {ist limitleri bulunmaktadir. Genel olarak bir defada
serilip sikistirilmig bitiimli karigimlarin tabaka kalinligi, karisimdaki en biiylik dane boyutunun 1.5 ile 3 kati
arasinda, temel ve alttemel tabakalari i¢in ise bu deger 20 cm olmalidir [18].

Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) birim fiyatlarinda, asinma, binder ve bitiimlii temel tabakalar igin
farkli kalinliklardaki 1m? maliyetleri, temel ve alttemel tabakalari igin ise m® ve ton maliyetleri verilmistir. Bu
calismada, tabaka kalinliklarina gore verilen maliyet degerleri, tabaka kalinliklarina boliinerek m?/cm miktarmin
maliyeti bulunmus ve bu degerlerin de ortalamast alimmistir. AASHTO (1986) metodunda taban zemini tasima
giiciiniin ekonomik analizi igin 2018 yili KGM birim fiyatlar1 esas almmuistir. Tablo 3’de analizde kullanilacak
birim maliyetler verilmistir [19].

404



Tacettin-GECKIL, Mehmet Mahmut-TANY ILDIZI

Bu ¢aligmada tabaka cinslerine gore birim maliyet tespitinde, aginma tabakasi (asfalt betonu) 5 cm, binder
tabakasi (asfalt betonu) 8 cm, bitiimlii temel tabakasi 12 cm, graniiler temel tabakas1 20 cm ve alttemel tabakasi
20 cm alinmistir.

Tablo 3. Tabaka cinslerine gore birim maliyetler.

Poz No Tamm Birimi Birim Fiyat (TL) | m%cm Maliyeti (TL)

5 cm sikismus kalinhkta 1 m? asfalt betonu
KGM/6405/S aginma tabakasi yapilmasi m? 9.27 1.85
(kirtlmis ve elenmis ocak tagi ile)

8 cm sikigmig kalinhkta 1 m? asfalt
KGM/6308 betonu  binder  tabakasi  yapilmasi m? 13.11 1.64
(kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)

12 cm sikigmis kalinlikta 1 m? asfalt betonu
KGM/6212-A bitlimlii sicak temel tabakasi yapilmasi m? 18.21 1.52
(kirtlmis ve elenmis ocak tag ile)

Plentmix temel yapilmasi (kirilmis ve
KGM/6100/3 elenmis ocak tast ile) Not: Kaplama ton 37.63 0.90
yogunlugu 2.4 gr/cm®

Elenmis c¢akilli malzeme ile alttemel
KGM/6010 yapilmasi (kum-cakil alttemel) m3 11.32 0.11

Tablo 3’de verilen bilgiler 15181nda, aginma tabakasi maliyeti (m%cm)=1.85 TL, binder tabakas1 maliyeti
(m?%cm)=1.64 TL, bitiimlii sicak temel tabakas1 maliyeti (m?*/cm)=1.52 TL, plentmix temel tabakasi maliyeti (m?
/cm)=0,90 TL, alttemel tabakast maliyeti (m%cm)=0.11 TL ve toplam maliyet (m%cm)=6.02 TL olarak
bulunmustur.

Esnek iistyapilarda Mgr’nin ger¢ek degerinden %50 kiigiik degerin alinmis olmasi durumunda iistyapida
%21.34’liikk fazla deger elde edilmis olmakta ve bu durum 1 m? iistyap1 maliyetini 6.02x21.34/100=1.284 TL
artirmaktadir. Cift seritli boliinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki esnek bir {istyapida
20x100.000%1.284=2.568.000 TL maliyet artigsina sebep olmaktadir.

Tablo 4. C25 Betonun birim maliyeti

Poz No Tanm Birimi Birim Fiyat (TL) m?cm Maliyeti (TL)

Beton santralinde iretilen veya satin
Y.16.050/05 alinan ve beton pompasiyla basilan, C
25/30 basing dayanim smifinda beton m® 165.03 1.65
dokiilmesi (beton nakli dahil)

Benzer sekilde alttemel ve temel tabakasi mevcut bir rijit Gistyapida, k’nin gergek degerinden %50 kiigiik
degerin alinmis olmas1 durumunda kaplama kalinhig %3.494 artmakta ve bu durum 1 m? {istyap1 maliyetini
1.65%3.494/100=0.057 TL artirmaktadir. Cift seritli boliinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki
rijit bir tistyapida 20x100.000x0.057=114.000 TL maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢aligmada, rijit ve esnek {iistyapilarin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO (1986) metodundaki
taban zemini esneklik modiilii Mr (psi) ile yatak katsayisi k (pci) parametrelerinin, rijit iistyap1 beton kaplama
kalinligin1 ve esnek iistyap1 sayisini ne 6lciide etkiledigi arastirilmis ve zemin tagima giicliniin tistyap1 maliyetine
etkisi tespit edilmistir.

Esnek iistyapilarda, esnek listyap1 sayisini en ¢ok etkileyen parametre taban zemini esneklik modiilii Mg
olmaktadir. Esnek iistyapilarda zeminin tagima giicii Mr’nin gergek degerinden %50 kiiciik degerin alinmig
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olmasi durumunda ¢ift geritli boliinmis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki esnek bir iistyapida
maliyetin yaklagik 2.568.000 TL artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle esnek iistyapilarda Mr degerinin
gercek degerinden kiiciik alinmasi durumunda yatirim giderleri gereksiz yere artirilmig ve bu durumun ekonomik
zararlara yol agabilecegi tespit edilmistir.

Rijit Gistyapilarda; yatak katsayisi (k) listyap1 beton kaplama kalinligini en az etkileyen parametre olarak
belirlenmistir. Rijit tistyapida yatak katsayisinin (k)’nin ger¢ek degerinden %50 kiiglik degerin alinmig olmasi
durumunda ¢ift seritli bolinmiis (platform genisligi 20 m) 100 km uzunlugundaki rijit bir iistyapida maliyetin
yaklagik 114.000 TL artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle rijit iistyapilarda kullanilacak beton kalitesinin
artirilmasi ile daha az kalinlikta beton tabaka imal edilebileceginden ya da ayn1 kalinlikta daha fazla trafik ytikiine
deforme olmadan direng gosterebilecek bir kaplama olusturulabileceginden, tamamen yerli kaynaklarla
iiretilecek kaliteli betonlar ile ekonomik agidan 6nemli bir kazang saglayacagi degerlendirilmektedir.
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