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ONSOZ

Bu c¢aligmada, karayolu ve havaalani iistyapr tasarim yontemleri, esnek ve rijit
tistyapilar i¢in ayr1 ayrt anlatilmistir. Tiirkiye’de uygulanan iistyapt tasarim
orneklerine yer verilmis ve karayolu ile havaalani {istyapi tasarim yontemlerinin,

tasarim parametreleri agisindan karsilagtirilmas: yapilmastir.

Ustyap: tasarim yéntemleri ile ilgili gesitli kaynaklardan yararlanilmistir. Karayolu
icin, Ulagtirma Bakanligi’na bagli Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM), havaalani
i¢in, Ulastirma Bakanlig1’na baglh Demiryollar1 Limanlar ve Hava Meydanlar1 Insaat:
(DLH) Genel Miidiirliigii Proje Etiit Dairesi’ nden Tiirkiye’ de ki {listyap1 uygulamalari
ile ilgili 6rnekler alinmistir. Calismanin altinct boliimiinde, “Bursa-Eskisehir Devlet
yolu Inegdl-Boziiyiikk arasi esnek iistyap1 projesi” ve “Elazig Havaalam iistyapi

projesi” nin, iistyap1 tasarim verileri ve listyap1 kalinliklarina yer verilmistir.

Yedinci boliimde, karayolu ve havaalam1 hem esnek hem rijit iistyapr tasarimlari
yapilarak, karayolu ile havaalani iistyap1 tasarim yontemlerinin, tasarim parametreleri

acisindan karsilagtirilmasi yapilmig ve son boliimde sonuglar irdelenmistir.

Degerli hocam, saymn Yrd. Dog¢. Dr. Siikriye IYINAM’ a destek ve tavsiyelerinden
dolayi, siikkranlarimi sunarim. Ayrica, ¢alismada destek veren, DLH Genel Midiirligi
Proje Etiit Dairesi personeline, sevgili kardeslerim Ela KOK ve Onur KOK’ e

tesekkiirli borg bilirim.

HAZIRAN 2008 Cev. Miih. Eda KOK
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KARAYOLU VE HAVAALANI USTYAPI TASARIM YONTEMLERI,
KARSILASTIRMASI VE TURKIYE UYGULAMALARI

OZET

Karayolu ve Havaalani {istyapilarinin tasarimi; tasarim omrii boyunca tahmin edilen
trafik yiikleri ve ¢evre kosullar1 icin {istyap: tabaka kalinliklarinin hesab1 ve malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Bu calismada; karayolu ve havaalani iistyap:r tasariminda kullanilan yontemlerin
esaslar1 aciklanmis, iistyapi tasarim parametreleri agisindan karayolu ve havaalani
istyap1 tasarimi yontemlerinin, esnek ve rijit iistyapi i¢in karsilastirmasi yapilmstir.
Ayrica Tiirkiye’de ki uygulamalar ile ilgili bilgi verilmis ve 6rnekler sunulmustur.

Birinci boliimde tasarim yontemleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve c¢aligmanin
kapsami1 aciklanmistir.

Ikinci ve iigiincii béliimlerde karayolu {istyap: tasarimi sirastyla esnek ve rijit {istyapi
icin, ampirik, ampirik-analitik ve analitik yontemler bagliklar1 altinda agiklanmustir.
Ikinci béliimde AASHTO, Asfalt Enstitiisii ve SHELL tarafindan gelistirilen esnek
listyapt tasarim ydntemlerinin esaslar1 agiklanmistir. Ugiincii boliimde ise AASHTO
ve PCA rijit listyap1 tasarim yontemlerinin esaslar1 verilmistir.

Dordiincii ve besinci boliimlerde havaalani {istyapi tasarim esaslari sirasiyla esnek ve
rijit listyap1 i¢in, ampirik ve analitik yontemler bagliklar altinda agiklanmistir. Esnek
tistyapt i¢in; Miihendisler Kurulu, FAA, Asfalt Enstitiisii yontemleri ile ACN/PCN
yontemi, rijit tistyapr i¢in ise, FAA ve PCA yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Altinc1 bolimde Tiirkiye’de tistyapr uygulamalart ile ilgili genel bilgi verilmis ve
ornekler sunulmustur.

Yedinci boliimde, Tiirkiye’deki ilistyapt uygulamalarina ait drneklerin verileri ile
karayolu tstyap1 tasarimi igcin AASHTO 1993 tasarim yontemi ve havaalani iistyap1
tasarimi i¢cin FAA tasarim yontemi kullanilarak esnek ve rijit iistyapr tasarimlari
yapilmis ve karayolu ile havaalani tasarim yontemleri, bu iki yontem esas alinarak,
tasarim parametreleri agisindan karsilagtirilmstir.

Son bolimde ise, c¢alismada agiklanan ve karsilastirmast yapilan yontemler
karsilagtirmali olarak irdelenmistir.



DESIGN OF HIGHWAY AND AIRPORT PAVEMENTS, DIFFERENCES AND
APPLICATIONS IN TURKEY

SUMMARY

Highway and Airport pavements design principally based on choosing layer thickness
and material properties for traffic loads and environmental conditions during the
design life of pavement.

In this study; highway and airport pavement design methods are explained and
differences between highway and airport design concepts for pavement design
parameters, both flexible and rigid pavements are displayed. Also, there is an
introduction and examples about aplications in Turkey.

In Chapter 1, there is an introduction for methods used for the pavement design and
development of design and discussion about content of this study.

In Chapter 2 and 3 Highway pavement design methods are explained for both flexible
and rigid pavements, under the title ampirical and analytical methods. In the 2nd
chapter flexible pavements methods developed by AASHTO, Asphalt Institute and
SHEEL and in the 3rd Chapter AASHTO and PCA rigid pavement methods are given.
Also, Chapter 3 includes joints and reinforcement requirements for rigid pavements.

In chapter 4 and 5 Airport pavement design methods are explained for both flexible
and rigid pavements, under the title ampirical and analytical methods. Corps of
Engineers, FAA, Asphalt Institute and ACN/PCN methods for flexible pavements,
FAA and PCA methods for rigid pavements are given.

Chapter 6 includes general information about pavement design aplicated in Turkey and
examples of applications are given.

In chapter 7, pavements layer thickness are calculated according to FAA and
AASHTO 1993 pavement design methods explained in this study. Highway and
Airport pavement design are compared, according to design parameters for both
flexible and rigid pavement.

In the last 8. chapter there’s a conclusion that pavement design method explained in
this study and compared with applications.

xi



1. GIRIS

Karayolu ve Havaalani iistyapilar1 esnek, rijit ve kompozit olmak tizere ii¢ farkl: tipte
tasarlanabilmektedir. Esnek listyap1 genel olarak asfalt betonu kaplama, temel ve alt
temel tabakalarini icermektedir. Rijit listyap:r ise portland ¢imentosundan yapilan

beton plak ile temel tabakasindan meydana gelmektedir.

II. Diinya savasi sirasinda havaalan1 ve karayolu iistyap1 tasarimi konusunda biiyiik
gelismeler saglanmis ve iistyapr kalinliklarinin hesabi i¢in CBR (Kaliforniya Tagima
Orani) yontemi ortaya konmustur. ABD’de 6nceleri Maryland, sonra WASHO ve en
sonunda 1960 ile 1970 yillar1 arasinda AASHTO (Amerika Devlet Karayollari
Gorevlileri Birligi ) yol deneyleri ile yol iistyapisi tasarim yontemleri ve Mithendisler
Kurulu (Corps of Engineers) ve PCA (Portland Cimentosu Birligi) tarafindan da
havaalan1 iistyap1 tasarim yontemleri gelistirilmistir ve bu yontemler zaman iginde
buglinkii halini almistir. Ayrica SHELL, Asfalt Enstitiisii, FAA (Federal Havacilik
Idaresi), vb kurumlarin ¢alismalar1 da {istyap: tasarim yontemlerinin gelisimine

onemli katkilarda bulunmustur.

Havaalan1 ve karayolu iistyapilarinin tasarimindaki genel prensipler benzerdir.
Bunun yaninda, tasarim parametreleri ve sonuglart bakimindan aralarinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda, karayolu ve havaalanm {istyap1
tasarim yontemleri ayr1 ayr1 incelenerek, tasarim parametreleri ve sonuglar1 agisindan

havaalan1 ve karayolu iistyap1 tasarim yontemlerinin karsilastirmasi yapilmustir.

Karayolu ve havaalan1 {istyapilarinin tasarimi, karayolu igin yol iistyapisinin,
havaalani i¢in ise pist, apron, taksiyolu gibi kritik alanlarin iistyap1 tipinin segimi,
tabaka kalinliklarinin hesaplanmast ve kullanilacak malzemelerin sec¢iminin
yapilmasi ile ilgili esaslar1 kapsamaktadir. Ustyapi tasarim yontemleri; ampirik
yontemler, analitik yontemler ve analitik-ampirik yontemler olmak {izere li¢ grupta

toplanmaktadir.



Ampirik yontemler; yapilan deney sonuglarini esas alan, deney kosullarina bagli olan
geleneksel tasarim yontemleridir. Bu yontemler, uygulanmasi uzun zaman alan ve

pahali olan yontemlerdir.

Ampirik analitik yontemler ; analitik yontemler ile modellenemeyen bazi faktorlerin,
ampirik bagmntilarla ve performans gozlemleriyle kalibrasyonunun saglanmasi

amaciyla gelistirilmistir.

Analitik yontemler ise; {istyapr tabaka kalinliklarinin, iistyapt malzemelerinin
mekanik ozellikleri, trafik yiikleri ve cevre kosullar1 dikkate alinarak gelistirilen
matematiksel modeller ile bunlardan tiiretilen abaklar ve bilgisayar programlari

yardimiyla hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.

Ulkemizde, karayolu iistyapilar1 i¢in Ulastirma Bakanligi'na bagh Karayollar1 Genel
Midirligi (KGM) tarafindan AASHTO 1993 analitik-ampirik tasarim ydntemi
kullanilmaktadir. Havaalani iistyapilart i¢in, Nato Enformasyon Dairesi Baskanligi,
Hava Kuvvetleri Komutanligt ve Ulastirma Bakanlhigi’na bagli Demiryollar
Limanlar ve Hava Meydanlar1 insaati (DLH) Genel Miidiirliigii tarafindan ampirik
yontemlerden ACN/PCN ve FAA yontemleri kullanilmaktadir.



2. KARAYOLU ESNEK USTYAPI TASARIMI

Karayolu iistyap1 tasariminin amaci, esas alinan tasarim omrii boyunca, iizerinden
gececek olan trafigi, biiyiikk deformasyonlara ve ¢atlamalara maruz kalmadan giivenli
bir sekilde tasiyabilecek iistyapi tabaka kalinliklarinin hesaplanmasi ve tistyapi

tabakalarini olusturacak malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir [1].

Ustyap: tasarrminda ampirik, ampirik analitik ve analitik olmak iizere ii¢ ydntem
kullanilmaktadir. Ampirik yontemler uygulamalardan kaynaklanan bilgi birikimleri
ve Ozel olarak yapilmig deneme yollarindan edinilen deneyimlere dayanmaktadir.
Dolayistyla ampirik yontemler, lizerinde uygulandigi deneme yolunun kosullarindan
daha farkli kosullarda uygun sonu¢ vermemektedir. Buna karsilik analitik yontem,;
teorik analiz ve bitlimlii malzemelerin mekanik 6zelliklerini kullanmakta ve her tiirlii

kosulda uygulanabilmektedir [2].

Bu béliimde, belirtilen ii¢ tip yontem agiklanmakta ve her biri i¢in ayr1 ayr1 drnekler
sunulmaktadir. Ampirik tasarim yontemleri i¢in AASHTO 1972 Esnek Ustyap1
Tasarim YoOntemi, ampirik-analitik yontemler i¢in AASHTO’nun 1972 den sonraki
yontemleri ve Asfalt Enstitiisii’niin Esnek Ustyapt Tasarim Yontemi, analitik
yontemler icin ise, Shell Ustyapt Tasarim Yontemi Ornek olarak agiklanmis

bulunmaktadir.

2.1 Ampirik Yontemler

Bu tasarim yontemlerine gore, tUstyapt kalinligi, taban zemininin direncine,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve iistyapinin tasarim Omrii boyunca maruz
kalacagi tahmin edilen trafik yiiklerine bagli olarak belirlenmektedir. Ampirik
yontemlerden Kaliforniya Tagima Orani, Rode Note 29 ve AASHTO 1972 Ustyapi

Tasarim Yontemleri uzun yillar kullanilmig yontemlerdir [2].



Ik olarak iistyap: tasarim yontemi, AASHTO tarafindan 1950-1960 yillar1 arasinda
yapilan deney yolu sonuglarindan yararlamlarak hazirlanmistir. Ustyapr tasarim
yontemi “AASHTO Projelendirme Gegici Rehberi” adi ile 1961°de yaymlanmis ve
1972°de rehberin ikinci baskisi yapilmistir [3]. Bu boliimde ampirik yontemlere
ornek olarak AASHTO 1972 Ustyapt Tasarim Yontemi ayrintili olarak

acgiklanmaktadir.

Kaliforniya Tagima Orant Yontemi, CBR deneyi uygulanarak taban zemini ve
graniiler malzemelerin direncinin 6lgiilmesi esasmna dayanmaktadir. Ustyapimin
toplam kalinlig1, taban zemininin belirli dingil ytikleri i¢in belirlenen CBR degeriyle
iliskilendirilmektedir. Road Note 29 Tasarim Yontemi, Kaliforniya Tasima Orani
yontemine benzer ozellikler tasimaktadir. Tabakalarin kalinliklari taban zemininin
CBR degeri ve kullanilan bitiimlii malzemelerin tipi ile iliskilendirilmektedir.
Analitik ydntemlerin ortaya c¢ikmasina kadar, Ingiltere’deki birgok yol iistyapist

Road Note 29 kullanilarak tasarlanmistir [2].

2.1.1 AASHTO 1972 Esnek Ustyapi Tasarim Yéntemi

Bu yontem kapsaminda, {istyap1 tasarimi i¢in birka¢ 6nemli parametre tanimlanmistir
[4]. Bu parametrelerden ilki, hizmet yetenegi (PSR-Present Serviceability Rating)
dir. Bir iistyapmnin hizmet yetenegi, tasarimda kullanilan trafige hizmet edebilme
yetenegidir. AASHTO yol deneylerine gére performans, tiim {istyapilar i¢in yapim
ve isletme siiresi boyunca hizmet edebilme yetene§i olarak tanimlanmistir. Bu
yontemde, hizmet yetenegi, 5 en iyi Ustyapiyr temsil etmek {izere, 0-5 arasinda
degisen degerler almaktadir. Ayrica, lstyapinin cgesitli fiziksel Ol¢limler ve PSR
korelasyonu ile yapilan istatistiksel analizler sonucunda, mevcut hizmet yetenegi

indeksi, PSI (Present Serviceability Index) ya da p tanimlanmustir.

Esnek tistyapi i¢cin, AASHTO yol deneyleri sonucunda bu korelasyon esitligi;

PSI=5.03-1.91 log (1 + SV )—1.38 RD* -0.01 (C +P)"? 2.1
seklinde gelistirilmistir [5].
Burada;

PSI veya p = Hizmet yetenegi indeksi,



SV = Ortalama egim degisimi (boyuna ondiilasyon 6l¢iimii),

RD = Ortalama tekerlek izi derinligi, in¢ (cm)

C = Catlaklar (her 100 ft* (9.29m?) de yorulma ve diger tip catlak alani)

P = Yamalar ( Her 1000 ft* (92.9 m?) de yapilan yama alani) olarak ifade
edilir.

Esnek {istyapilar i¢in, AASHTO projelendirme esitlikleri, tabaka kalinliklari,
malzeme tipi ve performansi belirleyen yiiklere (dingil yiiklerinin biiyiikliigiine ve

yiik tekrar sayisina) dayanmaktadir.

Tasarim Esaslari

Esnek iistyap1 i¢in AASHTO yol deneyleri sonucu gelistirilen temel esitlikler asagida

verilmistir.

Gi= (log Wi—logp) (2.2)
0.081(L, + L,)*”

B=040+ — ( — 2)3‘23 (2.3)
(SN +1)*" L,

log p = 5.93 +9.36 log (SN +1) — 4.79 log (Li+L,) + 4.33 log L, (2.4)

Burada;

G; = t analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksindeki kaybin, p, =1,5

alinmasina karsilik gelen toplam potansiyel kayba oraninin logaritmik fonksiyonu,
B = (p)’yl (W)’ ye baglayan hizmet yetenegi egrisini etkileyen proje ve yik
bilesenlerinin fonksiyonu,

P = Proje ve yiik bilesenlerinin bir fonksiyonu olup, hizmet yetenegi indeksinin 1,5

olmasina karsilik gelecegi tahmin edilen dingil yiikii uygulama sayis,
W=t analiz siiresi sonuna kadar tekrar edecek dingil yiikii sayist,

p: = tanaliz siliresi sonunda hizmet yetenegi indeksi,

L; =tek dingil ya da bir tandem tizerindeki ytik,

L, = dingil sayis1 (tek dingil icin L,= 1 ve tandem dingil i¢in L, = 2)



SN = listyapi sayisidir.

Cozlim olarak; yiikk faktorlerinin tiimii standart tasit yiklerine dayanarak ifade
edildiginde islem olduk¢a kolaylagsmaktadir. AASHTO yol deneyinde L;= 8.2 ton ve
L,= 1 olarak esdegerlilik yiik faktorleri ile birlikte alinmistir. (AASHTO Esdegerlik
yik faktorleri Ek-1 de gosterilmistir). Yeni esnek iistyapr tasarimi igin yol
deneylerinde yapilan analizler sonucu PSI baslangi¢ degeri 4,2 olarak alinmistir. Bu

deger standart L; ve L, degerleri ile kullanildiginda, esitlik asagidaki sekilde

olmaktadir.

log W52 ="9,36 log (SN +1) — 0,20 + log[(4.2- p,) (4.2~ 15’159)] 2.5)
0,40+ [1094/ (SN +1)"" |

Burada;

Wi = Proje 0mri siiresince esdeger standart 8.2 ton (18kip) tek dingil yiikii tekrar
sayis1 (proje trafigi) dir.

Esitlik 2.5, AASHTO yol deneylerinin yapildig1 taban zemini ve g¢evresel kosullar
icin temel esnek-listyap1 tasariminmi ifade etmektedir. Cesitli kosullarda esitligin
uygulanabilirligi i¢in, esitlige zemin tasima degeri (S) ve bolgesel faktor (R) dahil
edilmigtir. Taban zemini i¢in tasima degeri S= 3, AASHTO yol deneylerinde zemin
tiplerinin baslangi¢ degeri olarak kullanilmustir. Ikinci olarak, ince micir-tas temeller

kullanilarak tasima degeri S = 10 oraninda belirlenmistir. Bu iliski asagidaki ifadede

verilmistir.

log VV/&z = log Nt’8,2 + K(Sz - SO) (2°6)
Burada;

S; = Her i durumu i¢in zemin tasima degeri,

So = Yol deneyi kosullarindaki zemin tagima degeri,
W.s.2=1 kosullarinda toplam dingil ytikii tekrar sayisi,
N’:s.= Yol deneyi kosullarinda toplam dingil yiikii tekrar sayisi,

K = Regresyon katsayisidir. ( K= 0,372)



Yol deneyinin yapildig1 kosullardan farkli iklim kosullarinin etkisini hesaba katmak
icin esitlige, R, bolge faktorii dahil edilmistir. Uygulanan toplam yiik, bolge faktorti

ile ters orantili olarak yazilir;
1
Wis2=Nis.2 (Ej 2.7

Son olarak gerekli degisiklikler yapildiginda esas esnek iistyap1 tasarim ifadesi;

log Ws.2=9,36 log (SN +1) — 0,20 + log[(4.2-p,)/(4,2- 15,?9)]
0,40 + [1094 /(SN +1)™" |

+ log % +0,372(S, - 3,0) (2.8)

seklini almaktadir. Burada;

P;-Son hizmet yetenegi indeksi,

SN = Ustyapr sayist,

R = Bolge faktoriidiir.

Si veya CBR zemin tasima degeridir. SN iistyap1 sayisinin hesabi igin, S zemin
degeri, W5, esdeger dingil yiikii tekrar sayisina bagli nomograf ¢oziimii Sekil 2.1° de

verilmistir. Burada oncelikle SN degeri bulunur, R bolge faktorii ile diizeltilerek

gercek iistyapi sayist SN degeri hesaplanmaktadir.



Son Hizmet Yetenegi indeksi, P,

Son hizmet yetenegi indeksi genellikle 2.0 ve 2.5 olarak alinmaktadir. P;; trafik
analiz periyodu sonunda, bir yolun yeniden takviye veya yeniden yapimi
gerekmeksizin izin verilebilecek en diigiik hizmet yetenegi degeridir. Ana yollarin
(otoyollar, ekspres yollar, devlet yollar1) projelendirilmesinde P, degeri 2.5 , daha az
kapasiteli yollar (il yollar1) i¢in ise, P, degeri 2.0 olarak alinmaktadir. Genel olarak,
P, degerinin hi¢bir zaman 2.0’nin altinda alinmamasi gerekmektedir. Tali yollar i¢in

P, degeri 2.0 alinirken, trafik analiz siiresinin azaltilmasi 6nerilmektedir.

Esdeger Dingil Yiikii Tekrar Sayis1, ETDY

AASHTO Tasarim Yontemi i¢in, esdeger 8,2 ton tek dingil yikii tekrar sayisi, yol
yapiminin bitiminden, hizmet yetenegi indeksinin secilen degere (Pt: 2.5 veya Pt
2.0) disecegi zamana kadar hesap seridinin tasiyacagi umulan toplam trafiktir.
Trafik analiz siiresi genellikle 20 y1l olarak se¢ilmektedir. Proje trafigi, secilen trafik
analiz siiresi boyunca, giinliik veya toplam 8.2 ton esdeger tek dingil yiikii tekerriir

say1si cinsinden ifade edilmektedir.

Ek-1 de goriilecegi gibi, esdegerlik faktorleri ve Wis > dingil yiikii tekrar sayisi, P; ve
SN’ in fonksiyonudur. Bir¢ok projelendirme probleminde, esdegerlik analizi i¢in SN
degeri 3,0 olarak alinmaktadir. Bu deger, W;s,’ in hesabinda genellikle 1yi sonuglar

vermektedir [5].

Trafigin Degerlendirilmesi

Ustyapt projelendirilmesinde, iistyapt kalinliklarin1 belirleyen faktorlerin  en
Oonemlilerinden biri trafik yiikleridir. Projelendirme amaciyla karayolu iizerinden
gecen cesitli dingil yiikleri 8.2 ton esdeger standart dingil tekerriir sayisina
cevrilerek, dingil yiikleri bulunur [6, 7].

Ilk giin icin giinliik trafik (to) ve trafik artis katsayisi (r) ise, (t) sene sonraki giinliik
trafik:

to=to (1+1) ' 2.9)



seklinde hesaplanmaktadir.

Ortalama giinliik proje trafigi (t,);

tt _to

t,=0,4343 (2.10)

t

log -
gfo

seklinde hesaplanmaktadir. Yoldan proje siiresi boyunca gegecek toplam trafik (T,)

ise,
T, =t,x365xt (2.11)

seklinde bulunmaktadir.

Bundan sonra, tasit esdegerlik faktorii (TEF), yon dagitma faktorii (Dy) ve hesap
seridi faktori (Dy) belirlenerek proje siiresi boyunca yoldan gececek Toplam Standart
Dingil Yiikii Tekrar Sayis1 (W) ;

Wis2= T, x TEF x Dy x Dy 2.12)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Serit dagitma faktorleri (Dy) ise, Tablo 2.1° de goriildiigii gibi yiizde olarak ifade

edilir ve serit sayisina gore degismektedir.

Tablo 2.1: Serit Dagitma Faktorii (Dy)

BIR YONDEKI SERIT SAYISI SERIT DAGITMA FAKTORU (Ds)
1 1,0
2 0.80-1.0
3 0.60-0,80
4 0.50-0.75




Tasit Egdegerlik Faktorleri (TEF)

AASHTO’ya gore, esnek listyapilarda; tek, tandem ve tridem dingil ytikleri, standart
tek dingil yiikii (8,2 ton) sayisina donistiiriilmiistiir. Dingil Esdegerlik Faktorleri
(DEF) tablolar1 Ek-1 de verilmistir [6, 7]. Tasit Esdegerlik Faktorleri ise;

z Wdingil xDEF

TEF =

seklinde hesaplanmaktadir.

Tablo 2.2° de trafik grubu ve trafik kategorisine bagli olarak Tasit Esdegerlik

Z Arag

faktorleri verilmistir.

Tablo 2.2: Tasit Esdegerlik Faktorleri (TEF)

(2.13)

TRAFIK TRAFIK KATEGORISI (TICARI ARAC/ GUN)
Grubu 0-250 250-500 500-1500 1500-3000 >3000
Kamyon 1.74 1.83 1.96 2.04 2.18
Treyler 2.78 2.88 3.06 3.15 3.35
Otobiis 0.90 0.90 0.95 0.95 0.98
Otomobil 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
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Bolge Faktorii, R

Iklim ve gevre kosullari, AASHTO yol deneyinin yapildigi bdlgeden farkli olan
yerlerde tasarim esitliginin uygulanabilirligi i¢in, AASHTO projelendirme esitligine
Bolge Faktorii (R) dahil edilmistir. Mevcut durumda bolge faktoriiniin tam olarak
tespit edilebilmesini saglayan bir yontem yoktur. Cesitli iklim kosullarinda yapilan
yol deneyi sonucglarindan faydalanarak, AASHTO yonetmeliginde tipik R degerleri
verilmistir. Bu degerler Tablo 2.3’ de gosterilmistir [1].

Tablo 2.3: Bolge Faktorii Degerleri

ZEMIN R
Donmus taban zemini (12,5 cm veya daha fazla derinlikte) 0,2-1,0
Kuru Taban zemini (yazin ve sonbaharda) 0,3-1,5
Doygun taban zemini ( Ilkbaharda don ¢oziilmesinde) 4,0-5,0

Ustyapi Sayisi, SN

SN iistyap1 sayist, proje trafigi, zemin tasima degeri, son hizmet yetenegi indeksi, ve
bolge faktoriinden tiiretilen ve cesitli esnek iistyapr tabakalarinin kalinliklarinin
belirlenmesinde kullanilacak olan izafi bir degerdir. Burada her bir iistyap1 tabakasi
i¢cin kullanilacak malzeme tipine bagli tabaka katsayilarina ait sabitlerin kullanimi
ile, SN degerinden yararlanilarak tabakalarin kalinliklar1 belirlenmektedir. Ustyapi
tabakalarmin katsayilari (a;, a,, as, sirastyla kaplama, temel ve alt temel i¢in ), SN
degeri ile tabaka kalinliklar1 arasindaki ampirik ifadede, uygun malzeme

kompozisyonunu temsil etmektedir [3].
SN= alDl + 32D2 + a3D3 (2.14)

Burada Dj degeri farkli tabaka kalinliklarini ifade eder.
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Tablo 2.4: AASHTO?’ ya ait Tabaka Katsayilar

USTYAPI BILESENI TABAKA KATSAYISI (Aj)
Kaplama Tabakas1

Roadmix 0.20

Plentmix 0.44

Kum asfalt 0.40
Temel Tabakasi1

Kumlu ¢akil 0.07

Kirmatas 0.14

Cimento Stabilize
Basing dayanimi

650 psi veya fazla 0.23
400 psi, 650 psi arasi 0.20
400 psi veya az 0.15
Bitiimlii stabilize
Kalin cins 0.34
Kum asfalt 0.30
Cimento stabilize 0.15-0.30
Alt temel Tabakas1
Kumlu ¢akil 0.11
Kum veya kumlu kil 0.05-0.10

AASHTO yol deneyinde, kirmatas, ¢akil, ¢imento stabilize ¢akil ve bitiimlii stabilize
olmak tiizere dort tip malzeme kullanilmistir. Farkli malzeme tipleri i¢in, tabaka
katsayilart AASHTO tasarim rehberinde Tablo 2.4° deki gibi verilmistir. Tabaka
kalinliklarinin herhangi bir kombinasyonu ve segilen malzeme tiplerinin Egitlik 2.14°

deki SN degerini saglamas1 gerekmektedir [5].

Zemin Tasima Degeri, S

AASHTO Esnek Ustyapilar1 Projelendirme Y&nteminin kaynak yayinlarinda,
zeminin tagima Ozelligini gosteren bir¢ok ayr1 Olgek gelistirilmistir. Bu deger,
deneyler ile dogrudan belirlenememektedir. Her proje kurulusu standart zemin
deneyleri (CBR, R, ii¢-eksenli basing deneyleri vs.) ve zemin tasima degerinin
korelasyonunu olusturan bir yonetmelik kullanir. Sekil 2.2, Utah State Highway
Department (1920) tarafindan olusturulan korelasyonu gostermektedir. [8, 9].

Sekil 2.3 ise, NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) 128 ing

teorik tabaka analizini esas alarak gelistirdigi korelasyonu gostermektedir [10]. Bu
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iki calismada S degerleri i¢in farkli sonucglarin bulunmasi, S degerinin

belirlenmesinde bir miihendislik ¢aligmasinin yapilmas: gerekliligini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 2.2: Zemin Tasima Degeri Korelasyonu ( Utah State Highway Department )
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S, Zemin tagima defarni
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Minimum Tabaka Kahnhklar:

Onerilen minimum tabaka kalinliklari, kaplama, temel ve alt temel igin sirastyla 2 ing
(5.08 cm ), 4 in¢ ( 10.16 cm) ve 4 in¢ (10.16 cm)’tir. Ancak alt temel i¢in minimum
tabaka kalinligi, alt temel yapilmas1 gerektigi takdirde dikkate alinmalidir [5].

AASHTO (1972) Tasarim Yéntemi ile Tasarim Ornegi

Uluslararas: karayolu, 1200x10° 18 kip (8.2 ton) tek dingil yiikii tekrar sayisi igin
projelendirilecektir. Bolge faktorii R=1,2"dir. Olast malzemeler ve deney degerleri
asagida ozetlenmistir [5].

Taban zemini CBR=5 (plastik kil)

Alt temel CBR= 20 (kum-cakil)

Temel CBR= 80 ( kirmatas)

qu (basing mukavemeti-7 giin) = 500 psi ( 35.15 kgf/ cm?) ( ¢imento stabilize temel)
E (elastisite modiilii) = 2,5x10° psi (17578 kgf/ cm? ) (asfalt ile stabilize temel)
Kaplama E= 4,3x10° psi (30232 kgf/ cm?) (asfalt betonu)

Problem, esnek {istyapt tasariminin, geleneksel (conventional) esnek iistyapi,

¢cimento-stabilize iistyap1 ve asfalt-stabilize iistyapi i¢in yapilmasidir.

Coziim:

Sekil 2.2 (Utah State Highway Correlation) abagi kullanilarak zemin tagima degeri
S = 4 olarak bulunmustur. Yolun, uluslararasi karayolu oldugu dikkate alindiginda,
P=2,5 olarak segilir. Sekil 2.1 abagindan Wg,= 1200, S= 4, R= 1,2 ve P=2,5 i¢in
SN=3,78 olarak okunur.

Boylelikle, tabaka kalinliklar1 ve kullanilacak malzeme c¢esitlerinin  tim

kombinasyonlar1 i¢in;
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SN=a;D; + a;D; + azD3 = 3,78 olmalidir. Sekil 2.4 abaklarindan tabaka katsayilari
alt temel i¢in; a3 = 0,095, temel i¢in; a; =0,13 (kirmatas), a, =0,17 (¢imento-stabilize
temel, CST ), a, =0,25 (asfalt-stabilize temel, AST) ve kaplama tabakas1 i¢in

az = 0,42 olarak alinir.

Geleneksel tistyapi: 0,42D; + 0,13D, + 0,095D; = 3,78
CST:0,42D; +0,17D, + 0,095D;= 3,78
AST :0,42D; + 0,25D;, + 0,095D5;= 3,78

Asfalt betonu kaplama tabakasi i¢in alinabilecek minimum kalinlik D= 5 ing (12,7
cm) olarak belirlenmistir. Tablo 2.5’ de ¢oziim 6rnekleri 6zetlenmistir. Ornekler
incelendiginde, her bir segenegin geleneksel listyap: tasarimi i¢in minimum SN

kosulunu sagladig1 goriilmektedir. (S=4 ve SN= 3,78 i¢in)

Bunun yaninda, alt temel malzemesi i¢in Sekil 2.2°den S=6 ve temel i¢cin S= 8,5,
Sekil 2.1°den bu iki tabaka i¢in SN degerleri 2,82 ve 1,95 olarak okunur. Boylece bu
kosullarda, taban zemininin istii icin SN>3,78, alt temel iistli icin SN>2.82 ve
temel st icin SN > 1,95 olmalidir. Tablo 2.5’e bakildiginda, 1. segenek harig, tiim
¢oziimlerin bu kosula da uydugu goriilmektedir. 1. secenekte alt temelden sonraki
tabakalarin  SN= (2,1+0,52)= 2,62 degerinin 2,82’den kiigiik oldugu da

anlasilmaktadir.

Her tabaka i¢in minimum kalinlik;

SN, _ 195

Dimin =
a, 042

=4,64 ing (5 in., 12.7 cm)

SN, =SN; _ 2,82-2,10
a, 0,13

Domin = = 5,54 ing (6in, 15.24 cm)

SN, — (SN, + SN;) _ 3,78—(2,88)
a, 0,095

Ds3min = =9,47 in¢ (9,5 in, 24,13 c¢m)

olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 2.5: AASHTO 1972 Tasarim Yéntemi I¢in Ornek Problem

Stabilizesiz temel

Malzeme Tabaka Tabaka katsayisi Di.ai
kalinlig1
1 Asfalt Betonu D;=5 0.42 2.10
Kirmatas D;=4 0.13 0.52
Kum-cgakil D;=12.5 0.095 1.19
3.81
2 Asfalt Betonu D;=5 0.42 2.10
Kirmatag Di=6 0.13 0.78
Kum-cgakil D;=9.5 0.095 0.90
3.78
3 Asfalt Betonu D;=5 0.42 2.10
Kirmatas D;=8 0.13 1.04
Kum-cakil Ds;=7 0.095 0.67
3.81
4 Asfalt Betonu D=5 0.42 2.10
Kirmatas D;=10 0.13 1.30
Kum-gakil Ds= 0.095 0.38
3.78
Cimento- Stabilize Temel (CST)
1 Asfalt Betonu D;=5 0.42 2.10
CST D=4 0.17 0.68
Kum-cgakil D;=11 0.095 1.05
3.83
2 Asfalt Betonu D;=5 0.42 2.10
CST Di=6 0.17 1.02
Kum-cgakil D=7 0.095 0.67
3.79
3 Asfalt Betonu D;=5 0.42 2.10
CST D;=8 0.17 1.36
Kum-cakil D;=4 0.095 0.38
3.84
Asfalt- Stabilize temel
1 Asfalt Betonu D;= 0.42 2.10
Kirmatas D= 0.25 1.00
Kum-gakil D;=17.5 0.095 0.71
3.81
2 Asfalt Betonu D=5 0.42 2.10
Kirmatas D=6 0.25 1.50
Kum-gakil D;=4 0.095 0.38
3.98
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2.2 Ampirik-Analitik Yontemler

Artan dingil yiikleri, trafik hacmi ve yiliksek hizlara karsi {istyapinin hizmet
yetenegini siirdiirebilmesi igin AASHTO’nun {istyapt projelendirme yonteminde
modifikasyona gitmesi kaginilmaz olmustur. 1972’de, ampirik yontemi esas alan
“AASHTO Ustyap1 Projelendirme Rehberi”, analitik yaklasimla gelistirilerek,
1986°da ampirik-analitik yaklasima dayanan “AASHTO Ustyap1 Projelendirme
Rehberi’nin 3. baskisi yaymlanmistir. Bu rehberde esnek tistyap1 tasarimu ile ilgili

onemli degisiklikler yapilmustir.

1993 yilinda AASHTO Tasarim Rehberi’nin gézden gegirilmis hali yayinlanmas,
bununla birlikte esnek iistyap1 tasarim yontemleri konusunda herhangi bir degisiklige

gidilmemistir [11].

Bu boéliim kapsaminda, 1986 AASHTO Tasarim Yonteminde, 1972 yontemine gore
yapilan gelismeler ve eklemelere deginilmis ve ampirik-analitik tasarim yontemine
ornek olarak AASHTO 1993 Esnek Ustyapr Tasarim Yontemi ayrintili olarak
aciklanmigtir.  Tiirkiye’de giiniimiizde, esnek Tlstyap: tasarimi i¢in bu yodntem

kullanilmaktadir.

2002°de AASHTO daha detayli bir ¢calismay1 gerektiren son rehberi yaymlamustir.
Kapsami nedeniyle bu bdliimde sadece 2002°de AASHTO 1993 yontemine gore

yapilan gelismelere kisaca deginilmistir.

Ayrica, 1964 yilinda ABD’de degisik yol deneylerine dayanan ampirik bir yontem
olarak, Asfalt Enstitlisii yontemi gelistirilmistir. Asfalt Enstitiisii’ niin, ¢ok tabakali
elastik teoriye dayanan 1991 yilindaki yontemi ise ampirik-analitik yaklasim
gostermektedir. Bu yontem, bu ¢aligmada, karayolu ve havaalam1 esnek iistyapi

tasarimina 0rnek olarak ayrintili bigimde agiklanmustir.
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2.2.1 AASHTO Esnek Ustyap: Tasarim Yéntemleri

2.2.1.1 AASHTO 1986 Esnek Ustyapr Tasarim Yontemi

AASHTO 1986 yonteminde, AASHTO 1972 ye yapilan bazi ilaveler ve gelismeler

yer almaktadir.
Bu yontemde, esnek listyap1 tasarimina asagida belirtilen hususlar dahil edilmistir;

-Yonteme, malzeme oOzelliklerinin belirlenmesini kolaylastirmak ve rasyonel bir

deney modeli olusturmak i¢in esneklik modiilii (My) ilave edilmistir.

-CBR ve R degerleri i¢in tabaka katsayilari, M, "ye gore tekrar tanimlanmustir.

-Cevresel faktorler (nem ve 1s1) nesnel olarak rehbere dahil edilmis olup, c¢evresel
kosullarin tasarim uygulamasina daha rasyonel sekilde dahil edilmesi saglanmustir.
Bu yaklasim, daha 6nce uygulanmakta olan nesnel ve bdlgesel uygulamanin yerini

almistir.

-Ayrica, giivenilirlik kavramu ilavesiyle, {istyapt miihendislerinin tasarimlarina risk
analizi kavramini dahil etmelerine olanak saglanmistir. Giivenilirlik kavrami,
istyapinin hizmet yetenegini yeterli siire korumasi olasilig1 veya {istyapinin maruz
kaldig1 yiikiin; {istyapinin minimum hizmet yetenegi degerini asmayacak sekilde,

kars1 koyabilecegi siirlar dahilinde olmasi hali olarak agiklanabilmektedir.
2.2.1.2 AASHTO 1993 Esnek Ustyap1 Tasarim Yontemi

1986 rehberinden sonra, 1993 yilinda AASHTO Tasarim rehberinin gbézden
gecirilmis hali yaymlanmig, ancak, esnek {listyapi tasarim ydntemi konusunda

herhangi bir degisiklik yapilmamistir [11].

Hizmet yetenegi-davranis iligskisine dayali bu yontem; zemin tasima giiciine, trafik
yiikiine, bolge ve iklim kosullarina ve iistyap1 tabakalariin 6zelliklerine bagl olarak

tabaka kalinliklarimi vermektedir.

22



Taban zemininin tagima giicii, listyap1 kalinliklarin1 etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Zemin tagima giicii, zeminin esneklik modiilii My ile belirlenmektedir. Esneklik
modiilii, laboratuvar deneyleri ile veya CBR degeri ile olan iliskisinden, abaklar ya

da formiiller yardimiyla belirlenmektedir.

Iklim ve ¢evre kosullari, iistyap: tabakalarinin kalinlik hesabinda dikkate alinan diger
etkenlerdir. iklim ve gevre verilerinin etkisi, zemin sismesi ve donma kabarmasindan

kaynaklanan hizmet yetenegi kaybi hesaplanarak belirlenmektedir [6, 7].

Ustyapi Sayisinin (SN) Belirlenmesi

AASHTO vyol deneyi sonucunda, tabaka kalinliklart ve hizmet yetenegi iliskisine
dayanan esitlik (2.15) gelistirilmistir [6, 7].

APSI
%80l 45 15
Logio Wis>= Zr So 9,36 10g10(8N+1)—0,20 + ,10941 +2,32 10g10 M -
A+ ———
(SN +1)>"
8,07 (2.15)
Burada;

W.s.2= 8,2 ton esdeger standart tek dingil ytikii tekrar sayis1 (proje trafigi),
APSI = (po- pt) Proje hizmet yetenegi kaybi,

Zg= Standart normal sapma,

So= Toplam standart sapma,

SN= Ustyapi sayis1 (ing),

My = Tabakalarin efektif esneklik modiilii (psi),

R= Giivenilirlik,

anlamina gelmektedir.
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Ustyapl kalinliklarinin hesaplanmasi i¢in bilinen Wy, Py, P, Zgr, So degerleri
yardimiyla (2.15) denklemi ¢oziilerek veya Sekil 2.5°te gosterilen abak yardimiyla
SN iistyapi sayisi belirlenmektedir.

Zaman Kisitlar

Ustyapinin Tasarimi igin ‘Performans Periyodu’ nun ve ‘Analiz Periyodu’ nun

secimi gereklidir.

Performans Periyodu, Yolun hizmete acildig: tarihten ilk takviye tabakasi yapilacagi
tarihe kadar gegen siire veya birden fazla takviye yapilmigsa, takviye islemleri
arasindaki siireleri belirtmektedir. Bagka deyisle, yol iistyapisinin baslangi¢ hizmet
yetenegi indeksinden secilen son hizmet yetenegi indeksine diistiigii ana kadar gegcen

stireyi ifade etmektedir [6].

Analiz Periyodu; Performans periyotlarin toplami olarak ifade edilebilir. Bu ilk
performans periyodu ile, devaminda yapilan bir veya daha fazla takviyeyi

igermektedir. [6].
Trafik (Proje Trafigi)

AASHTO 1993 rehberine gore proje trafigi, 1972 yonteminde agiklanan sekilde
hesaplanabildigi gibi, asagida verilen esitlikler ile de pratik olarak hesaplanmaktadir.

To = to X365 (2.16)

Tp = Tp x[ 7 =1, @.17)
r

Wg_zz To x TEF (2.18)
(A+r) -1

Wis2= Weo X[ ] (2.19)

r
Proje seridindeki trafigi hesaplama i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.
Wg,z = Wg,z X Dy X DS (2.20)

Wy, = Iki yondeki toplam 8,2 ton esdeger dingil yiikii tekrar sayisidir.
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Giinliik ortalama trafik hacmi trafik gruplarina gore degil de degisik dingil yikii
gruplarina gore verilmis ise, analiz siiresi i¢in toplam esdeger dingil sayis1 Ek-1" de

verilmis olan “Dingil Esdegerlilik Faktorleri” kullanilarak hesaplanmaktadir [6].

Tabaka Katsaylar: ( Izafi Mukavemet Katsayilari )

Hesaplanan SN {istyapi sayisindan tabaka kalinliklar1 hesaplanirken, kullanilan
malzemelere bir katsay1 verilmistir. Bu tabaka katsayisi, SN ile kalinlik arasindaki
ampirik bagintiyr ifade etmekte ve malzemenin tasima giicliniin bir OSlgiisii
olmaktadir. izafi mukavemet katsayilari, tabaka tip ve 6zelliklerine gore, tabakalarin
elastisite modiillerine bagli olarak, Ek-2° de verilen abaklar araciligr ile

hesaplanmaktadir. [6, 7].

Ayrica, graniiler temel tabakalari i¢in izafi mukavemet katsayis1 esitlik (2.21) ile de

bulunabilmektedir.

a,= 0,249 (log My) - 0,977 2.21)

Graniiler alt temel tabakalari i¢in izafi mukavemet Kkatsayilari esitlik (2.22) ile de

bulunabilmektedir.
a3= 0,227 (log Mr) - 0,839 (2.22)

Giivenilirlik

Giivenilirlik; projelendirmesi yapilan iistyapiya ait proje kriterlerinin, belirlenen
proje siiresi boyunca hakim trafik ve cevre kosullar1 altinda yoldan beklenen
projelendirme sartlarini karsilama olasilig1 olup, gelecege yonelik kabul edilen trafik
tahminleri ve hizmet yetenegindeki sapmalarin belirli bir sinir i¢inde tutulabilmesi
icin gilivenilirligin belirlenmesi gerekmektedir. Giivenilirlik seviyesi Tablo 2.6 ile
secilebilmektedir. Trafik ve performans tahmininin bilesik Toplam standart sapma
(So) degeri ise Ongoriilen trafik projeksiyonunun giivenilirligine bagli olarak esnek

tistyapilar icin 0,40-0,50 arasinda degismekte olup ortalama olarak 0,45 alinmaktadir
[7].
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Tablo 2.6: Tavsiye Edilen Giivenilirlik Degerleri (AASHTO 1993)

YOLUN SINIFI GUVENILIRLIK DEGERI, STANDART NORMAL
%R SAPMA
7R
Otoyollar 95 -1,645
Devlet Yolu 85 -1,037
il Yolu 70 -0,524
Drenaj

Temel ve alt temel tabakalarinin My degerinde yetersiz drenaj kosullarinda azalma

olacagindan, tabaka kalmliklariin arttirilmasi gerekmektedir.  Ustyapinin alt

tabakalarindaki ~ suyun uzaklastirilmasinda  kullanilan  drenaj  yapilarimin

kabiliyetlerini tespit etmekte herhangi bir kriter olmamakla birlikte, Tablo 2.7
bununla ilgili bir rehber olarak kullanilabilmektedir [7].

Tablo 2.7: Tavsiye Edilen Drenaj Katsayilar1 (AASHTO 1993)

DRENAJ SUYUN KAPLAMANIN DOYGUNLUK SEVIYESINE
KALITESI | UZAKLASTIRMA YAKIN SU ICERIGINE MARUZ KALDIGI
SURESI SURENIN YUZDESI
<%]1 <%]1-5 %5-25 >%25
Cok iyi <2 saat 1,40-1,35 | 1,35-1,30 | 1,30-1,20 1,20
Iyi 1 giin 1,35-1,25 | 1,25-1,15 | 1,15-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,25-1,15 | 1,15-1,05 | 1,00-0,80 0,80
Kotii 1 ay 1,15-1,05 | 1,05-0,80 | 0,80-0,60 0,60
Cok Kotii Dren yok 1,05-0,95 | 0,95-0,75 | 0,75-0,40 0,40
Cevresel Etkiler

Cevre, listyap1 performansina birkag yolla etki edebilmektedir. Sicaklik ve nem

degisiklikleri, gerilmeler iizerinde, dengenin saglanmasinda, yiikk tasima

kapasitesinde ve taban zemin malzemesi lizerinde etkili olabilmektedir. Diger ana

cevresel etkiler de, taban zemini sismesi, listyap1 sismesi, don kabarmasi, dagilmalar,
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v.b. gibi dogrudan olusan etkiler, seyir kalitesinde ve hizmet yetenegi indeksinde

kayiplara sebep olmaktadir [6].

Hizmet yetenegi indeksi kaybinin belli bir oranin1 olusturan taban zemini sismesi ve
don kabarmasi, potansiyel etkisi olan onemli g¢evresel faktorlerdir. Sigme, taban
zemininin nem emerek genislemesi seklinde olur. Bu durumda, hacim degisikligi

meydana gelir. Nem emmenin azaltilabilmesi, drenaj sisteminin etkili olmasiyla

miimkiindiir [6].

Don kabarmasi da, taban zemininde birikmis nemin donmasi sonucu, hacim
degisikliginin olugmasiyla meydana gelir. Bu hacim degisikligi homojen bir sekilde
olmadigindan, kaplama tabakasinda biikiilmeler, bozulmalar olusturur. Yiizeysel
olarak goriilebilen bu kabarmalar da taban zemini sismesinde oldugu gibi, etkili bir
drenaj sistemi ile azaltilabilir. Diger etkili bir yontem de, iistyapinin taban
zemininin, yeterli bir kalinlikta dona hassas olmayan malzemeden olusan bir

tabakayla yalitimi ile miimkiindiir [6].

Hem taban zemini sismesi, hem de don kabarmasi hizmet yetenegi kaybini arttirict
bir etki yapar. Bunun sonucunda, erken takviye tabakasi yapmak gerekir. Bu nedenle

yapim yonteminde bu etki dikkate alinmis ve isleme katilmistir [6].

Trafik, don kabarmasi ve taban zemini sismesinin hizmet yetenegi indeksi tizerindeki

etkisi asagidaki esitlikte verilmistir [6, 7].

A PSI = A PSliafikt A PSIgigmet A PSldon kabarmas: (2.23)
Burada,

A PSI = Hizmet yetenegi indeksinde ki toplam azalma,

A PSliaix = Trafik nedeniyle hizmet yetenegi indeksinde azalma,

A PSlgigme = Taban zemini sismesi nedeniyle hizmet yetenegi indeksinde azalma,

A PSlgon kabarmasi= Don kabarmasi nedeniyle hizmet yetenegi indeksindeki azalmadir.
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Sekil 2.6: Taban Zemininin Sismesinden Dolay: Hizmet Yetenegi Indeksindeki
Azalma (A PSIy) I¢in Grafik.

Hizmet yeteneginde taban zemini sismesinden dolayr meydana gelecek azalmayi
hesaplayabilmek icin, sisme orani sabiti (), potansiyel diisey ylikselme (Vgr) ve
sisme olasilig1 (P) bilinmelidir. Hizmet yeteneginde taban zemini sismesinden dolay1
meydana gelecek azalma (APSI), bu parametrelere bagh olarak ve performans

periyodu i¢in, Sekil 2.6 veya seklin nomograf ¢éziimii ile tayin edilmektedir [6].
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Sekil 2.7: Don Kabarmasindan Dolay1 Hizmet Yetenegi Indeksindeki Azalma

(APSIpk) i¢in Grafik.

Benzer sekilde, don kabarmasindan dolayr hizmet yeteneginde meydana gelecek
azalmay1 hesaplayabilmek igin, Don kabarmasi orani (¢ ), maksimum potansiyel
hizmet yetenegi kaybi (APSIn.x) ve Don Kabarmasi Olasiligir (Py) bilinmelidir.
Hizmet yeteneginde don kabarmasindan dolayr meydana gelecek azalma, bu

parametrelere bagli olarak ve performans periyodu ig¢in, Sekil 2.7 veya seklin

nomograf ¢oziimii ile (A PSIpk) tayin edilmektedir [6].
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Gerekli Ustyapt Kalinliginin Belirlenmesi

Tabaka kalinliklar1 ve kombinasyonu SN degerinden yararlanilarak bulunmaktadir.
Asagidaki esitlik, SN degerinin kaplama, temel ve alt temel tabakalarinin kalinlik

hesabinda kullanilmaktadir [6, 7].

SN=a;D; + a,Dom;+ a3;D; my (2.24)
veya;
i=k j=n
SN=>a,D,+Y a,D,m, (2.25)
i=1 Jj=1
Burada;

k = Bitiimlii sicak karisim tabakalar1 sayisi,
n = Graniiler tabaka sayisi,
m; = Graniiler tabakalar i¢in drenaj katsayisi,

aj, a, a3 = Swrasiyla kaplama, temel ve alt temel tabakalarmmin izafi mukavemet

katsayilari,

D;, D, D3 = cm. cinsinden sirasiyla kaplama, temel ve alt temel tabaka

kalinliklaridir.

} ISNTT 47 -7 -1 7 KaplamaTabakas: - L

=

a_'ﬂ' nl - E- = 1.:- .-dh ol
Jl'“ " e ﬁTngiTah;aka_sjn _ .ol

P . -

SN,
SNE Jcﬂ L) | e ] = =] = - - s

= N = % =

Atc, e o Alitenjel Tabakasi ~Se3 ©

= £ r

e

Sekil 2.8: Tabaka Analizi ile Tabaka kalliklarinin Belirlenmesi
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2.2.1.3 AASHTO 2002 Esnek Ustyapr Tasarim Yontemi

Bu béliimde, AASHTO 2002 Ustyap: Tasarim Yontemi, kapsami nedeniyle ayrmtili
olarak anlatilmamis olup, yalnizca bu yontemde, AASHTO 1993 yontemine yapilan

ilave hususlar ve gelismelere deginilmistir [11].

AASHTO 2002 Ustyapr Tasarim ydntemi, AASHTO 1993 yénteminden daha detayl
bir calisma ile elde edilmistir. Bunun i¢in, yalnizca bir bolgede degil,degisik
bolgelerde olusturulan ve uzun siireli gdzlemlerin yapildigi deney yolu ile analiz
yapilmistir.  AASHTO 2002 yontemi, AASHTO 1993 yonteminden farkli olarak,
degisik girdi seviyeleri i¢in yeni yaklagimlar sunmaktadir. AASHTO 2002 yontemi,
tasarimda, detayli verilerin yaninda, ampirik formiillerin de kullanilmasini

saglamaktadir [11].

AASHTO 2002 yonteminde, uzman sistem yaklasimi (Expert Systems)

kullanilmastir.

AASHTO 2002, modifiye malzemelerin (6zellikle SUPERPAVE’ den sonra)

kullanilmasina imkan saglamistir [11].

Cevre etkileri, EICM ile daha detayli olarak tasarimda kullanilmistir. Tasarim
Rehberinde Gelistirilmis Entegre Iklim Modeli (EICM), bir {istyapinin tasarim dmrii
boyunca, listyapinin ve tabanin degisen nem ve sicaklik profillerini biitiin yonleriyle
ele alan bir iklim modelleme araci olarak tanimlanmaktadir. EICM, tek boyutlu
birlesik 1s1 ve nem akis1 programidir. Bu, yol igletiminin biitiin yillar1 boyunca iklim
kosullariyla baglantili olarak iistyapilarin ve taban zemini malzemesinin davranisi ve

ozelliklerindeki degisikliklerin benzetimini yapar [11].

AASHTO 2002’ de, tasarimda, tasit kompozisyonu, aks agikliklar1 ve tekerlek lastigi
ozellikleri de dikkate alinmistir. Tasarimda ayrica Yol Geometrik Diizgiinliigii (IRI)

de dikkate alinan bir parametre olmustur [11].

2.2.2 Asfalt Enstitiisii Yontemi

Bu tasarim yontemi, listyapi tasarim yoOntemleri arasinda, tiimiiyle asfalt karisiml

listyapiya dayanan tek yontemdir. Bu ydntemde, bitiimlii tabakalarin kalinliginin
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fazla olmasi1 sebebiyle, daha yiiksek tasima giicii ve yilk yayma kabiliyeti
sagladigindan, diger tip esnek Tlstyapilara nazaran daha az kalinlikta {styapiya

ihtiya¢ duyulmaktadir [12].

Burada Asfalt Enstitiisiiniin 1991 yilindaki en son yonteminden bahsedilecektir. Bu
yontemde, iistyap1 tasarimi i¢in bazi abaklar gelistirilmis, ayrica bu yontemde, tam
derinlikli iistyapi, asfalt emiilsiyonu temel tabakasi iizerine asfalt betonu kaplama
tabakas1 ve graniiler temel tabakasi iizerine asfalt betonu kaplama tabakasi olarak ii¢

tip ilistyap1 Onerilmistir.

Bunun disinda bu yontemde, yorulma ve kalici deformasyonu esas alarak, abaklar
gelistirilmis olup, zemindeki ve temel tabakasindaki mevsimsel 1s1 ve nem

degisiminin etkisi de dikkate alinmaktadir.

Tasarimda, trafigin etkisi , AASHTO tasarim ydntemlerinde oldugu gibi standart ,
8,2 ton tek dingil yiikii tekrar sayisi olarak hesaba katilmis ve SN=5 ve Pt= 2.5 i¢in
Ek-1 de verilen Tasit Esdegerlik Faktorii tablolar1 kullanilmaktadir. Ayrica, trafik ve
dingil yiikleri ile ilgili detayli veri yoksa, Asfalt Enstitiisii tarafindan yol tipine gore
ETDY degerleri Tablo 2.8 deki gibi dnerilmistir.

Bu yontemde taban zemini esneklik modiilii, Mgr kullanilmaktadir. Yol boyunca

yeterli siklikta alinan zemin numunelerine esneklik modiilii testi uygulanarak,
< 10* ETDY icin %60’a tekabiil eden My degeri,
10°< ETDY < 10%i¢in %75’ tekabiil eden Mg degeri

ETDY > 10° i¢in % 87.5’¢ tekabiil eden My degeri tasarim esneklik modiilii degeri

olarak saptanmaktadir.

Ayrica, tasarim abaklar1 zeminin donma sirasinda yliksek Mg, ¢6ziilme sirasinda ise,
diisiik Mg degerini dikkate almaktadir. Ortalama yillik hava sicakligi 7°, 15.5° ve

24° ayri ayri verilmistir. Tasarim abaklari, Sekil 2.9°dan 2.14’¢ kadar verilmistir.
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Tablo 2.8: Trafik Siniflandirmasi (Asfalt Enstitiisii)

TRAFIK YOL TiPi TASARIM ETDY
SINIFI SURESINDEKI AGIR
KAMYON ¢

I Park sahasi, kenti¢i diigiik | <7000 5x10°
trafik hacmi

I Kenti¢i yollar, 3. smif | 7000-15.000 10*
kentdis1 yollar

I Kentici toplayict yollar. 2. | 70.000-150.000 10°
siif kentdis1 yollar

v Kentigi kiigiik arterler, 1. | 700.000-1500.000 10°
siif kentdis1 yollar

A% Kenti¢i otoyol, bdliinmiis | 2.000000-4500.000 3x10°
yol, kentdis1 ana arterler

VI Kentdist ana arterler, kenti¢i | 7.000.000-15.000.000 10’
endiistri yollari

WAgir kamyon icin tandem dingilli kamyonlar esas alinacak.

Asagida verilen abaklarda temel tabakasinin asfalt emiilsiyonu ile yapilmasi halinde;

Tip I : Yogun tane dagilimli agrega ile plentte karisim

Tip II : Yari islenmis kirmatag, dere malzemesi v.b agrega ile karigim

Tip I : Kumlu ve siltli kum karigimi

olarak g6z oniine alinmaktadir.
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Sekil 2.9: Tam Derinlikli Asfalt Ustyap1 (Asfalt Enstitiisii )
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Asfalt emiilsiyonu temel, Tip I OYHI= 15,5°C

Zemin Mg, Psi
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Sekil 2.10: Tip I, Asfalt Emiilsiyonu Temel (Asfalt Enstitiisii )
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Zemin Mg, Psi
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Sekil 2.11: Tip I, Asfalt Emiilsiyonu Temel (Asfalt Enstitiisii)

Zemin Mg, Psi
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Sekil 2.12: Tip III, Asfalt Emiilsiyonu Temel (Asfalt Enstitiisii )
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. Grandler Temel, 15 cm OYHI= 15,5°C
1
4 i
& A7 7
— )
7 . . \SS\ Flly. 7 i
; A 7 7
Q.‘ “ 11 -@ /// ALY £
x -{\\3«‘-’/ v /_a rf.-‘,‘/ 7
= 10% & AT AN A,
= A > z A
E - < =4 A 7
4 ] b | = o I &
IQJJ 310, m-\mmum - - f" e ,{f T A o i
2 s AT SO o0 T e h o
& ‘3\ =11 . 11 ] 1 v S T e
e :
103 B b LT E
8,2t Tek Dingil Yiikl Tekerrtir Sayisi
ekil 2.13: 15 cm (Taneli) Temel Tabakasi (Asfalt Enstitis
s Grantler Temel, 30 cm OYHi= 15,5°C
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Sekil 2.14: 30 cm (Taneli) Temel Tabakas1 (Asfalt Enstitiisii)

Tablo 2.9: Asfalt Emiilsiyonu Temel Tabakas1 Uzerindeki Minimum Asfalt Asinma
Tabakas1 (Asfalt Enstitiisii)

TRAFIK TIiP 1 TIP I VEYA 111
ETDY
10* 1 in¢ 2 ing
10° 1.5 ing 2 ing
10° 2 ing 3ing
10’ 2 ing 4 ing
<10’ 2 ing 5ing
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Asfalt Enstitiisii Yontemi ile Tasarim Ornegi

Problem, ETDY = 2x 10° ve M, = 280 kg/cm? ( 4000 psi ) ise tam derinlikli, Tip I
asfalt emiilsiyonu temel ile ve 30 cm (12 ing) graniiler temel ile yapilacak esnek

istyapinin kaplama tabakasi kalinliginin bulunmasidir [12].

Sekil 2.9’ dan, tam derinlikli asfalt kalinlig1 11,5 in¢ ( 29.21 c¢m) olarak bulunur.
Sekil 2.10° dan, toplam kalinlik 10,5 in¢ (22.64 cm) olarak bulunur. Minimum asfalt
kaplama kalinlig1 2 in¢ (5.08 cm) olacag: icin, 10.5-2= 8.5 in¢ veya 22 cm asfalt
emiilsiyonu temel tabakasi lizerine 5 cm asinma tabakasi yapilmalidir. Sekil 2.14°
den toplam kalinlik 9 in¢ (22.86 cm) bulunur. Minimum asfalt tabakasi 2 in¢ (5.08
cm) olacagi i¢in, bu durumda 9-2 = 7in¢ veya 18 cm kalinlikta asfalt baglayicili

temel yapilmalidir.

2.3 Analitik Yontemler

Karayolu iistyap1 tasariminda analitik yaklagim, {istyapinin diger ingaat miihendisligi
yapilar1 (binalar, kopriiler, vs.) gibi dislniilerek tasarlanmasidir. Temel islem

asagida aciklandigr sekildedir;

a. Analizin basitlestirilmesi i¢in ger¢ek yapinin rasyonel bir sekilde yalinlagtirilmasi

ve buna uygun bir sekil belirlenmesi;
b. Yiikiin belirlenmesi;
c. Tabaka kalinliklar1 ve 6zelliklerinin belirlenmesi;

d. Yapidaki kritik noktalarda olusan gerilme, sekil ve yer degistirmelerin tespit

edilmesi i¢in yapisal analizlerin yapilmast;

e. Tasarimin uygun olup olmadigimi belirlemek i¢in, bu degerlerin maksimum izin

verilebilen degerlerle karsilagtirilmasi;

f. Tatmin edici bir tasarim elde edilinceye kadar c, d, ve e adimlan tekrarlanarak

malzeme 6zellikleri ve tabaka kalinliklariin degistirilmesi;

g. Sonucun ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesi.
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Teorik analizin uygulamaya yonelik c¢esitli sekilleri bulunmaktadir. Bunlar Shell
Pavement Design Manual (Shell Ustyap1 Tasarim Kilavuzu) gibi grafiklere dayali
olanlar ve Nottingham Universitesi’nin gelistirdigi gibi, bilgisayar programlari

yardimiyla kullanilabilenlerdir [2].

1963 yilinda Shell, esnek {iistyap1 tasarimi ile ilgili laboratuvar deneyleri ve
AASHTO Yol deneyi sonuglarini kullanarak, tasarim grafikleri hazirlamistir. Bunlar,
daha sonra, 1978 yilinda tasarim paketi, malzeme oOzellikleri, trafik yiiklemesi ve
sicaklikla ilgili parametrelerle gilincellenmis ve 1985°te genisletilerek son halini
almustir [11]. Shell Esnek Ustyap1 Tasarimu, analitik {istyap: tasarim yontemleri igin

1yi bir 6rnek olma 6zelligi tasimaktadir.
2.3.1 Shell Esnek Ustyapi Tasarim Yéntemi

1963 yilinda Shell tarafindan, esnek iistyapilarin tasarimina yonelik, laboratuvar
deneyleri ve AASHTO Yol Deneyi sonuglarindan derlenen bir grup tasarim ¢izelgesi
yayinlanmistir. Sonraki yillarda yontem kapsamli bir tasarim paketi gelistirilmek
lizere, malzeme Ozellikleri, trafik yiiklemesi ve sicaklik etkilerini i¢ine alacak sekilde
genisletilmis ve giincellestirilmistir. Sonugta ortaya Shell Ustyapr Tasarim Rehberi
(SPDM 1978 ) ¢ikmustir. 1985° te yapilan ¢esitli eklemelerle de SPDM 1978’in

giincellestirilmesi yapilmistir [13].

Shell Ustyap: Tasarim Rehberinde iistyapi, bilgisayar yardimiyla analiz edilmesine
ragmen, bu elkitabi, tasarim yontemini ayrica grafikler, sekiller ve tablolar halinde
sunmaktadir.Elkitabi, mevcut taban zemini iizerinde bulunan, taneli tabaka iizerine

bitlimlii kaplamalardan olusan ti¢ tabakal1 bir tistyapiy1 goz 6niine almaktadir [2].

Yontemin esasi, listyapiya uygulanan trafik yiliklemesi sonucu, alt temel ile zemin
arasinda asir1 deformasyon olusumunu ve bitiimlii tabakada yapisal ¢atlak olusmasini
Onleyecek asfalt tabakay1 tasarlamaktir. Standart dingil yiiklemesinden ileri gelen
deformasyon tekrarlar1 ile zeminde olusan basing deformasyonu ve asfaltta olusan
¢cekme deformasyonu arasindaki iliskiler iistyapt modelindeki 6nemli mekanizmalar

olarak kabul edilmistir [13].

Yontemde malzemeler, Young Elastisite Modiilii ve Poisson Orani ile karakterize

edilmigtir [13].
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SDPM 1978 % 2’ den % 30’ a kadar olan CBR degerleriyle alt temel 6zelliklerini
g6z Onilinde bulundurularak ve asfalt karisimin degiskenlerini 8 standart karigim
tipiyle sinirlandirarak muhtemel segenekleri ortaya koymustur. Bu yaklasimda genis
bir araliktaki belirli sartlar1 ve karigimlart kapsayan bitiimlii {istyapilarin tasarimina

esas olusturan 296 adet ¢izelge vardir [14].
Tasarim Verileri

Shell esnek listyap1 tasariminda; ¢evresel kosullar (sicaklik, nem, riizgar ), yiikleme
kosullar1 (dingil ytikleri, yiik dagilimi, temas gerilmesi, temas yiizey alani, ylikleme
stiresi, dinamik etkiler ) ve malzeme 6zellikleri ( modiiller, Poisson orani, bozulma

Olciitleri ) ve tasarim siiresi, esas alinan tasarim parametreleridir.
Trafik

Tasarim siiresi boyunca {istyapiy1 kullanacagi tahmin edilen dingil yiikleri, her biri
600 kN/m* basing gerilmesine ve 105 mm yarigaph yiiklii alana sahip 20 kN’ luk
tekerlege sahip 80 kN’ luk esdeger standart dingil yiikiine doniistiiriiliir. Diger dingil
yiiklerinden ( L ) doniistiirme islemi asagidaki formiille standart dingil yiikii esdeger
sayisi ( n ) hesaplanarak yapilir [13].

n=24x10*xL"* (2.27)

Bu formiilde (L) kN cinsindendir. Baginti AASHTO Yol deneyinden elde edilen
yiik esdegerliligi faktorlerine dayanar.

Tklim

Hava sicakliklarindaki degisiklikler, baglayicisiz malzemelerin modiilleri iizerinde
belirli bir etkileri olmamakla beraber, asfalt o6zelliklerini 6nemli oranda etkiler.
Ortalama yillik veya aylik hava sicakliklariyla asfalt tabakasinin kalinligina bagh
efektif asfalt sicaklig1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir yontem gelistirilmistir [12].

Nem igerigindeki ve yeralti suyu seviyesindeki degismeler zemin modiiliini ve
Poisson Orani’ni etkileyebilir. Don ve don ¢oziilmesi donemlerinin de zemin

Ozellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir [14].
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Malzeme Ozellikleri

Zemin Modiillinlin, gercek trafigi temsil eden yiikler altinda dinamik defleksiyon
Ol¢timleriyle belirlenmesi uygun olmaktadir. Bu tip imkanlarin ve verilerin mevcut
olmadigr durumlarda CBR degeriyle dinamik zemin modili ( Es; ) arasindaki

ampirik bagint1 kullanilabilmektedir [13].
E;=10"x CBR (N/m?) (2.28)

Zeminde oldugu gibi, graniiler temel tabakalarinin modiilleri de biiyiik oranda
gerilmeye baglidir. Teorik analizle desteklenen saha ol¢iimleri baglayicisiz temel
tabakas1 modiiliiniin ( E, ) temel tabakasinin kalinligina ( h, ) ve altindaki zeminin

modiiliine ( E3) bagh oldugunu, (2.29) ifadesi ile gostermistir [13].
Ez = kz X E3 (229)
K>=0.2x h,"%, ( 2<k<4 ve h,’ nin birimi mm’ dir. )

Cimentolu temellerin Elastisite modiilii iistyapidan kesilen orneklere laboratuvarda
dinamik egilme deneyleri vb. wuygulanarak bulunabilmektedir [14]. Tasarimda
kullamlacak tipik kum ¢imento modiilii degerleri (E ), 5x 10°- 10'° N/ m* araliginda
alinmistir. Bu degerler, dalga yayilimi 6l¢limlerinden elde edilen degerlerle yaklasik

aymdir [13].

Asfalt karisimimin rijitlik modiiliiniin degeri 10° ile 5x10'° N/ m? arasinda degisir.
Rijitlik degerlerinin iist araligi (10° — 5x 10" N / m* ) ¢ok sayidaki asfalt karisimi
icin dinamik veya yari statik (6rn. Sabit ylikleme orani ) deneylerle cesitli sicakliklar

ve farkli ylikleme sartlari i¢in belirlenmistir. Bulunan modiiliin yalnizca baglayici

......

[13]

Cesitli arastirmacilar tarafindan farklt malzemeler igin bir dizi Poisson Orani ( v )
degeri verilmigtir. Poisson Orani gerilme, sicaklik, vb. faktorlere bagli olarak
degisebilir. Bununla birlikte Poisson Orani’ndaki degismelerin, birincil tasarim
parametreleri ( maksimum zemin basing deformasyonu, maksimum asfalt ¢ekme
deformasyonu ) iizerindeki etkisi azdir. Kisa siireli yiiklemeler icin asfaltin Poisson

Orani v = 0.35 civarinda bulunmustur. Graniiler temel malzemesi ve zemin i¢in de

41



ayni deger alinabilmektedir. Cimentolu temel i¢cin v = 0.25 degeri kullanilmaktadir

[14]
Tasarim Grafikleri

Shell tasarim grafiklerinin ilk hali (1963), gerekli asfalt betonu kaplama tabakasi
kalinligini, verilen zemin modiili ve graniiler temel tabakasi kalinliginin bir
fonksiyonu olarak veren egrileriyle uygulamada kullanmak acgisindan uygun
bulunmaktadir. Yeni sistemde hava sicaklig1 ( agirlikli yillik ortalama hava sicakligi,
MAAT ) ve karisim tipiyle ilgili yeni parametreler de goz onilinde bulundurularak
cizelge sayisi arttirtlmistir [14].  Sekil 2.15° ten, 2.18 ‘e kadar farkli MAAT

degerleri ve zemin modiilleri igin tipik tasarim egrileri verilmistir.

Toptam asfal kahnhg, mm
B0 = [' — —

|
500 |- | l[ . —

—

0 . 104 £ 00 400 ] B0 04 =i 200 1000

Toplam Badlavicinus temel 1abakaw kalmlif mm

Sekil 2.15: Ustyap1 Kalinligmin Cesitli N ( ESDY ) Degerleri i¢in Hesaplanmas1
ESDY Sayist: degisken, Zemin Modiilii : 2,5. 10"- MAAT : 12 °C
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Sekil 2.16: Ustyap1 Kalinligmin Cesitli N ( ESDY ) Degerleri i¢in Hesaplanmasi
ESDY Sayisi: degisken, Zemin Modiilii : 5,0. 10’- MAAT : 12 °C
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Sekil 2.17: Ustyap1 Kalinligmin Cesitli N ( ESDY) Degerleri icin Hesaplanmasi
ESDY Sayisi: degisken, Zemin Modiilii : 2,5. 10’- MAAT : 20 °C
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3. KARAYOLU RiJiT USTYAPI TASARIMI

Rijit iistyapr olarak tanimlanan beton iistyapi, Portland ¢imentosu baglayicilidir ve

listyapi ile alt temel arasinda temel tabakasi igermeyebilir.

Beton yollarin projelendirilmesinde amag, analiz siiresi boyunca, iizerinden gegen
trafigi biiyiilk deformasyonlara ve ¢atlamalara maruz kalmadan, giivenli bir sekilde
tasiyabilecek beton plagin ve diger tabakalarin kalinliklarinin belirlenmesi ve

tistyapida kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin saptanmasidir [15].

tekrarli ytlikler taban zemini iizerine olduk¢a genis alana yayilmaktadir. Bdylece
yapisal kapasitenin esas boliimiinii beton plak saglamaktadir. Esnek iistyapilarda
bunun tam tersi olarak; alt temel, temel ve kaplama tabakalar1 birlikte yapisal

kapasiteyi olusturmaktadir [15].

Yik tasima kapasitesinin tiimiinii beton plak karsiladigi icin, rijit iistyapilarin
tasariminda esas faktor beton plagin dayanikliligidir. Bu nedenle, alt temel veya
temeldeki kiigiik degisimlerin tistyapinin yapisal kapasitesine ¢ok az etkisi
bulunmaktadir. Beton kaplamalarda, kaplama ile taban zemini arasindaki tabaka,

temel ya da alt temel tabakasi olarak kullanilmaktadir [5].

Temel tabakasi rijit iistyapilarda kullanildiginda ¢ogunlukla alt temel ismi
almaktadir. Temel tabakasi tasarimda; (1) pompaj olaymin kontrolii, (2) don
etkisinin kontrolii (3) drenaj, (4) alt temel de sisme-biiziilme olaymin kontrolii

amagclari ile kullanilmaktadir.

Pompaj olayinin bazi anayollar i¢in kritik hale gelmesi ile, taban zemininin
dayanimini azaltmasmi Onlemek igin, rijit plaklar cesitli kalinlikta taneli temel

tabakalar {izerine insa edilmistir. Pompaj1 olusturan bir¢cok faktor ile ilgili cesitli
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caligmalar yapilmis ve pompaji Onlemek icin temel tabakasi tasarim kriterleri

gelistirilmistir [5].

Karayolu rijit iistyapilar1 da esnek iistyapilarda oldugu gibi, ampirik, ampirik-analitik
ve analitik yontemler kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu boliimde, ampirik tasarim
yontemleri i¢cin AASHTO 1972 rijit istyapt tasarim yontemi ve PCA (1966)
(Portland Cimentolar Birligi ) Yontemi, ampirik-analitik yontemler i¢in, AASHTO
1986 Yontemi ve PCA (1984) yontemi Ornek olarak aciklanmustir.

Ug tip beton iiztyap: tanimlanmistir [5];

1- Donatisiz derzli basit beton iistyapt (JPCP)

2- Derzli donatili beton tistyap1 ( JRCP)

3- Siirekli donatil1 beton (Betonarme) listyapi (CRCP)

Derzli donatisiz beton iistyapr (JPCP) catlak kontrolii ve yiik transferi igin ¢elik
icermemektedir (boyuna derzler hari¢). Bu tip lstyapinin olduk¢a yakin aralikli
genlesme derzleri icermesi gerekmektedir. Basit beton iistyapt her ne kadar “celik
icermez” olarak tanimlansa da, g¢elik baglanti ¢ubugu genellikle boyuna derzlerde
acilmalar1 onlemek ve sistemin mafsalli derz olarak c¢alismasini saglamak icin

kullanilmaktadir. Bazen ilave olarak kayma demirleri de kullanilmaktadir.

Derzli donatili beton iistyapilar genis aralikli genlesme derzleri icermekte ve kural
olarak, derzlerde, yiik transferinin saglanmasi i¢in kayma demirleri kullanilmaktadir.

Celik hasir, kayma demirlerinden bagimsiz olarak kullanilmaktadir.

Siirekli donatili beton istyapilar yiliksek oranlarda (% 0,6 ve fazlasi) celik
icermektedir. Bunlar, insaat derzi ve az sayida genlesme derzi haricinde derz

icermemektedir.

Beton plagin iistyapinin esas bileseni olmasiyla birlikte, beton iistyapidaki gerilmeler
birgok aragtirmaci tarafindan ayrntili olarak verilmistir. Ustyapidaki gerilmeler
temel ve alt temeldeki hacimsel degisiklikler, sicaklik degisimleri, su igeriginin

degisimi ve dingil yiikleri gibi, cesitli sebeplerin sonucu olabilmektedir.
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Teorik olarak verilen gerilme degerleri statik yiikler i¢indir. Bunlarin, tasarim
uygulanabilirligi i¢in, tekrarl yiiklere gore modifiye edilmesi zorunludur. Tekrarli
yukler ile meydana gelen yorulma degerinin, beton {istyap:r tasariminda dikkate
alinmas1 gerekmektedir. PCA tasarim yontemi, betonun yorulma karakteristiklerine

baghdir.

3.1 Ampirik Yontemler

3.1.1 AASHTO 1972 Rijit Ustyap1 Tasarim Yontemi

Bu yontemde, beton plagin kalinliginin belirlenmesinde, AASHTO yol deneyinden
yararlanilarak hazirlanan ve iistyapiya etkiyen faktorleri igeren agagidaki “AASHTO
Deney Yolu Denklemi” veya denklemin nomograf ¢oziimlerini veren Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2 deki abaklar kullanilmaktadir [15].

Son Hizmet Yetenegi Indeksi, P~=2,0 i¢in Deney Yolu Denklemi;

G S (d' —1.132)
log Wgo =log Wg,=7,35log (d+1) + —-0,06 + 3.58 log < 18416 3.1)
Z 690(6&7‘”5 - j
Z ..
Son Hizmet Yetenegi Indeksi, P=2,5 i¢in Deney Yolu Denklemi;
G S (d"* —1.132)
log Wigr =1log Wg,="7.35log (d+1) + 7 -0.06 + 3.42 log ‘ 3.2)

0.25

690[610‘75 ~ 18.416)

seklindedir. Bu ifadelerde;
t: Analiz siiresi,
W, veya Ws, = Analiz siiresindeki esdeger standart tek dingil yiikii tekrar sayisi,

d = Kaplama plagimin kalinlig, ing
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S¢=: Betonun egilme direnci (psi) 28 giinliik.,
E= Betonun elastisite modiilii (psi),
K = Taban zemininin yatak katsayis1 (psi/ing, pci),

G = t analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksindeki kaybin, Py = 1.5
alinmasmna karsilik gelen toplam potansiyel kayba oraninin logaritmik

fonksiyonudur.

Py = Ustyapinin baslangictaki hizmet yetenegi indeksi (rijit deneme yolu igin bu

deger 4,5 tur.)
P; = Analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksidir.

S = analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksidir.(Py) yi (Ws2) ye baglayan

hizmet yetenegi egrisini etkileyen proje ve yiik degiskenlerinin fonksiyonudur.

p = Proje ve ylk degiskenlerinin bir fonksiyonu olup hizmet yetenegi indeksinin

1,5 olmasina karsilik gelecegi umulan dingil yiikii uygulama sayisidir.
Tasarim agagidaki adimlar1 kapsamaktadir;

-Son hizmet yetenegi indeksi( Py) secilir.

- Trafik analiz siiresi segilir.

- Proje trafigi hesaplanir.

- Taban zemininin yatak katsayisi (k) saptanir ve son olarak

- Betonun egilmedeki ¢cekme emniyet gerilmesi (f; ) segilir.

Trafik analizi, proje trafiginin hesaplanmasi, son hizmet yetenegi indeksinin se¢imi
esnek lstyapilarin {istyapr tasarimindakinden farkli bulunmamaktadir. Tim bu
projelendirme parametreleri belirlendikten sonra, yukarida verilmis olan esitlikler
yardimiyla ya da, Sekil 3.1 ve 3.2’ de verilen abaklar yardimiyla gerekli plak
kalinlig1 bulunmaktadir [15].
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Efektif Zemin Yatak Katsayisi (k)

Esnek {istyapilarda zemin tasima giicii efektif esneklik modiili (Mg) ile
tanimlanirken, rijit iistyapilarda ise, zeminin tasima giicii efektif yatak katsayisi

(zemin reaksiyon modiilii) ile tanimlanmaktadir [14].

Beton plagin oturacagi taban zemininin tasima giicli, Westergaard’in belirttigi
yontemle  Olclilmektedir. Bu  yontemde, tabanlar, ‘k’ degerine gore
degerlendirilmektedir. ‘k’ degeri bir yiik altinda, birim alana gelen yiikiin taban
reaksiyonunun, o noktada olusan deformasyona (¢cokmeye) orani olarak ifade

edilmektedir [15].

Burada;
P

k=— 3.3
v 3.3)

P: Tabana gelen yiik, taban reaksiyonu, (psi veya kg/cm),
Y: Cokme deformasyonu, (in¢ veya cm),
k: Yatak katsayis ( pci, psi/ing veya kg/cm?*/cm) dir.

Tabanin tagima giicii, zeminin cinsine, yogunluguna, nemlilik derecesine bagl olarak
birbirinden oldukga farkl1 smirlar arasinda degisebilmektedir. Ornegin, killi zeminler
(plastik killer ) i¢in k degeri yaklasik 50 iken, bosluksuz kumlu ¢akillarda k degeri,
500 veya daha fazla olabilmektedir. Iyi sikismus killer, kuru ve sert olduklar1 zaman
daha yiiksek k degeri vermektedir. Fakat killerin tasima giicii degerleri nem
oranlarindaki artisla beraber hissedilir derecede azalmaktadir. Taban zeminleri
lizerinde yapilan incelemeler, kil karakterindeki taban zeminlerinin nem oranlarinin
en fazla plastik limitlerine yakin bir degere ulastigini ve bunu koruduklarim
gostermistir. Bu nedenle, bu tip zeminin k degerinin, zemin plastik limitte ve ona
yakin durumda iken belirtilmesi gerekmektedir. Bu durum kumlar ve ¢akillar igin
s0z konusu degildir. Ciink{i nem degisimi bu tip malzemelerin tasima giiciinde ¢ok

az degisiklige yol agmaktadir. Genel olarak taban zeminlerinin, iistyap1 yapilmadan
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once  “maksimum yogunluk” elde edilinceye kadar, “optimum nem” de

sikistirilmast gerekmektedir [15].

Taban zemininin yiik-defleksiyon iliskisi lineer degildir. Taban zemini reaksiyon
modiliiniin (efektif yatak katsayisi) birimi psi/ing( kg/cm’)tir. Taban zemini
reaksiyon modiilli, plaka ylikleme deneyi ile tanimlanmaktadir. Bu deney uzun
zaman almakta olup, 6zel durumlar haricinde karayolu iistyap1 tasarimlarinda nadiren

gerceklestirilmektedir [S]. k i¢in tipik degerler Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1: Taban Zemini Reaksiyon Modiilii Degerleri

ZEMIN TIPI K (PCI)
Plastik kil 50-100
Silt ve Siltli kil, 100-200
Kum, killi ¢akil 200-300
Cakil 300+

Plaka yiikleme deneyinde, ¢elik bir plak, taban iizerinde yiiklenmektedir. Yiik ve
cokme degerleri dl¢lilmektedir. Bu degerler birbirine oranlanarak, k yatak katsayisi
degeri bulunmaktadir. Plaka yiikleme deneyinin yapilmadigi hallerde, tabanin CBR
degeri bulunmakta ve Sekil 3.3’ teki egriden yaklasik k degeri belirlenmektedir [15].

3.1.1.2 Betonun Egilmede Cekme Emniyet Gerilmesinin ( /,) Bulunmasi

Beton yol iistyapr hesab1 yapilirken, betonun “basin¢” direncinden ¢ok “egilmede
¢cekme” direnci veya “kirilma, kopma modiili” kullanilmaktadir. Bunun nedeni,
beton plagin bir noktasina, kirilma oluncaya kadar kuvvet uygulandiginda, kirilmanin
once ¢ekmeye calisan kisimlarda meydana gelmesidir. Clinkii beton, ¢ekme direnci

diisiik bir malzemedir [15].
/,=0,75 8. (3.4)

S¢ : Kopma modiilii, Egilme direnci
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Sekil 3.3: Egilme Direncinin Saptanmasi

PL 3.P.L

Se= Se=
b.h’ 2.b.h°

b: kiris genisligi
h: kiris yiiksekligidir.

AASHTO yol deneyi i¢in ortalama beton egilme emniyet gerilmesi (28 giinliik), 48
kg/cm?® dir.
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3.1.2 Portland Cimentosu Birligi Yontemi (1966)

Portland Cimentosu Birligi; Westergaard tarafindan gelistirilen gerilme analizi
tekniklerine bagli beton yol {styapi tasarimini Onermistir [16]. Bu tasarim
yonteminde, listyap: kalinlig1 tekrarli yiik sayis1 ve biiyiikliigiine, kopma modiilii ve
taban zemini reaksiyon modiiliine baghdir. 28 giinlik kopma modiilii degerleri,
kalinlik tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Cok zayif ve ¢ok kuvvetli taban zemini
karsilastirilmas1 disinda, beton yollarin iistyapt kalinlik hesabi taban zemini
reaksiyon modiiliine c¢ok duyarli bulunmamaktadir. Daha 6nce bu modiil i¢in

verilmis degerler tasarimda kullanilabilmektedir.

Portland Cimentosu Birligi yonteminde, yorulmay1 ifade eden gerilme oranlarindan
yararlanilmaktadir. Gerilme oranlar1 Tablo 3.2 de verilmistir. Gerilme orani
0,51°den kiigiik ise, sayisiz yiik tekrari uygulanabilmektedir. Ustyapmin maruz
kalacag1 gerg¢ek dingil yiikiiniin, tasarimda, giivenlik faktorii olarak % 20 oranda
arttirllmasi onerilmistir [5].

Tablo 3.2: Gerilme Oranlar ve Izin Verilebilir Yiik Tekrar Sayist
(Portland Cimentolar Birligi)

GERILME" [ZIN VERILEBILIR GERILME [ZIN VERILEBILIR
ORANI TEKRAR SAYISI ORANI TEKRAR SAYISI

0.51° 400.000 0.69 2500

0.52 300.000 0.70 2000

0.53 240.000 0.71 1500

0.54 180.000 0.72 1100

0.55 130.000 0.73 850

0.56 100.000 0.74 650

0.57 75.000 0.75 490

0.58 57.000 0.76 360

0.59 42.000 0.77 270

0.60 32.000 0.78 210

0.61 24.000 0.79 160

0.62 18.000 0.80 120

0.63 14.000 0.81 90

0.64 11.000 0.82 70

0.65 8.000 0.83 50

0.66 6.000 0.84 40

0.67 4.500 0.85 30

0.68 3.500

* Yiik gerilmesinin kopma modiiliine orani
®0,50 ve daha az gerilme oran1 igin sirsiz tekrar sayis

54



Gerilme orami= f, /S _,[14].

Burada;

/,: Beton plakta trafik yiikiinden dolay1 olusan egilme-gekme gerilmesi

S : Betonun kopma modiilii (li¢ nokta yiikleme deneyi) diir.

Trafik simiflandirilmigtir; tasarim amacina gore, dingil yiikleri ve {istyapt derinligi
boyunca olusan gerilmeler Sekil 3.5 ve 3.6’dan okunabilir. Her yiik i¢in izin
verilebilir tekrar sayisi tanimlanmigtir. Bu deger, iistyapt omrii boyunca tahmin

edilen uygulama sayisi ile karsilagtirilmistir.

Her yiikiin izin verilebilir tekrar sayis1 ylizdesi tanimlanmis ve izin verilebilir tekrar
sayist yiizdelik toplami bulunmustur. Teorik olarak; toplam yiizdelik deger %100 iin
altinda ise, bu tasarim dogru kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu degerin ciddi
problemler olusturmadan %125 oranlarina ulagmas1 miimkiin bulunmaktadir. Ancak,
bu toplamin daha yiiksek degerlere ulagsmasi durumunda secilen plak kalinlig1 uygun

degildir [16].

Beton listyapil1 yollarin trafik analiz periyodu 20 yildan daha az olmamak iizere, 30 ile
50 y1l alinabilmektedir. Genellikle bu siire 40 yil olarak alinmaktadir. Trafik analiz
periyodundaki trafik hacmi ve dingil yiikii sayisinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Sekil 3.5 ve 3.6° y1 kullanarak, tasarim hesaplar1 yapilabilmektedir. Bunun igin,
Tablo 3.3' de goriildiigii gibi, beton tistyapiy1 kullanacak dingil yiikleri 1. kolonda ve
tasarim periyodunda tahmin edilen tekrar sayisi ise 6. kolonda verilmektedir. Dingil
yiikii verilerine gore, Sekil 3.5 ve 3.6' dan beton plaktaki gerilmeler bulunmakta ve
yorulma hesaplar1 yapilmaktadir. Fakat bunun i¢in, alt temel {izerindeki k ve betonun

kopma modiilii, S degerlerinin bilinmesi ve tahmini beton plak kalimliginin énceden

tahmin edilmesi gerekmektedir [14].
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PCA (1966) Yontemi ile Tasarim Ornegi

Beton iistyapi tasarimi yapilacak yiiksek standartl bir yol i¢in
k=100 pci ( 1,4 kg/em®)

S =700 psi ( 50 kg/cm®)

Tahmin edilen kalinlik 8 in¢ ( 20cm ) tir.

Dingil yiikleri ve sayist Tablo 3.3’ de verildigi gibidir.

kalinliginin yeterli olup olmadig1 degerlendirilecektir.

b

Bu verilere gore plak

Tablo 3.3 te 3. kolondaki gerilme Sekil 3.5 ve 3.6° dan ve izin verilen tekrarl yiik

sayis1 Tablo 3.2’den elde edilmistir. Kullanilan yorulma direnci = 6. kolon ( izin

verilen tekrar) / 5. kolon (tahmin edilen tekrar) x 100 olarak hesaplanmistir. Bu

degerin PCA’ ya gore, % 125’ ten fazla olmamasi gerekmektedir.

Bu durumda segilen beton plak kalinligi 8 in¢ (20 cm) olup, bu kalinlik trafik hacmi

i¢in yeterli olmaktadir.

Tablo 3.3: Trafik Artisinin Yillik Oranlar1 ve Koruma Faktorleri ile Uyumu

1 2 3 4 5 6 7
Dingil Yiikii Dingil Gerilme | Gerilme Miisaade Tahmin Kullanilan
(kips) Yiikiix1.2 (psi) orant edilir edilen yorulma
(kips) tekerriir tekerriir direnci(%)
Tek Dingil Yiikii
30 36.0 440 0,63 14000 3500 25
28 33.6 400 0,57 75000 3500 5
26 31.2 370 0,53 240000 6000 3
24 28.8 360 0,51 400000 10000 3
22 26.4 325 <0,50 150000 0
Tandem Dingil Yiikii
54 64.8 475 0,68 3500 100 3
52 62.4 460 0,66 6000 500 8
50 60.0 450 0,64 11000 1000 9
48 57.6 440 0,63 14000 1500 11
46 55.2 410 0,59 42000 6000 14
44 52.8 400 0,57 75000 6000 8
42 50.4 375 0,54 180000 15000 8
40 48.0 370 0,53 240000 20000 8
TOPLAM 223100 %105
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3.2 Ampirik-Analitik Yontemler

3.2.1 AASHTO 1993 Rijit Ustyap: Tasarim Yontemi

AASHTO yol deneyi sonucunda, beton plak kalinligi1 ve hizmet yetenegi iliskisine
dayanan esitlik (3.5) gelistirilmistir [15].

APSI
log,,
42-15

N 1.624.10’
(d + 1)8.4(\

Logio Wiso» =Zr So +7.35 logio(d+1)-0,06 + } + (4,22-0,32.py) logio

S.C(d"” -1,132)

215,63.J|d"" —&
(E(‘ /k)o‘zs

(3.5)

Burada;

Wis2 @ 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiikii tekrar sayisi,
Zy: Standart sapma,

So: Toplam standart sapma,

d: Beton plagin kalinligi (ing),

APSI : Baslangigtaki tasarim hizmet yetenegi indeksi (po) ile son hizmet yetenegi
indeksi (py) farka,

S¢’ : Portland ¢imentolu betonun kopma modiilii (psi),
J: Yiik transfer (nakil) katsayisi,

Cg4: Drenaj katsayisi

E. : Portland ¢imentolu betonun elastisite modiilii (psi)
k: Taban reaksiyon modiilii (pci) diir.

(3.5) ifadesinden Sekil 3.5’te verilen abak gelistirilmistir. Bu parametrelerin
belirlenmesi ile, Esitlik 3.5 ile veya abak yardimi ile beton plak kalinligi tespit
edilmektedir.
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Beton Elastisite Modiilii (E.)

Beton elastisite modiiliiniin, ACI (Asfalt Concrete Institute ) tarafindan (3.6) ifadesi

ile bulunmas1 6nerilmektedir [12].

E. = 57000 \Jo_ (3.6)
Burada;

E. : Beton elastisite modiilii , (psi)

o, : Betonun serbest basing mukavemeti (15x30 silindir ile ) (psi) dir.

Betonun Kopma Modiilii (Egilmedeki Cekme Mukavemeti ) (S.’)

Betonun kopma modiilii, 28 giinliik standart beton kirislere iig-nokta yiiklemesi ile
elde edilen ortalama degerdir. Kopma modiilli, standart sapma ve mukavemet

degerinin %’ sinin normal dagilim1 ( 3.7) ifadesi ile bulunmaktadir [12]. Bu ifade;
S¢’=Sctz (SDy) 3.7

seklindedir.

Burada;

S’ : Beton kopma modiiliiniin tahmini ortalama degeri, psi
S¢: Beton kopma modiiliiniin tasarim degeri, psi

SDjs : Beton kopma modiiliiniin tahmini standart sapmasi, psi
anlamina gelmektedir.

z: Standart normal dagilim

% 20 dagilim i¢in z: 0,841

%15 dagilim i¢in z: 1,037

%10 dagilim i¢in z: 1,282

%35 dagilim i¢in z: 1,645

%1 dagilim i¢in z: 2,327
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Burada tasarim mukavemetinden daha az mukavemete sahip numunelerin izin
verilebilir yilik tekrar sayisi goz Oniine alinacaktir. Yani % 95 gilivenilirlik i¢in,

7z=1,645 olarak alinmas1 gerekmektedir.

Yiik Transfer Katsayisi (J)

Beton iistyapinin, derzlerde veya catlaklarda yiikii transfer edebilme yetenegi icin,

yiik transfer katsayisi (J) bir parametre olarak g6z oniine alinmaktadir.

Tablo 3.4: Tavsiye Edilen Yiik Transferi Katsayilari

BANKET ASFALT BETON KAPLAMA
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Ustyap1 Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 3,2 3,8-4,4 2,5-3,1 3,6-4,2
Donatili Derzli 3,2 3,8-4,4 2,5-3,1 3,6-4,2
Siirekli Donatili Derzsiz 2,9-3,2 - 2,3-2,9 -

Drenaj Katsayisi (Cy)

Beton iistyapi tasariminda, drenaj katsayisi i¢in tavsiye edilen degerler Tablo 3.5°de

verilmistir [12].

Tablo 3.5: Tavsiye Edilen Drenaj Katsayilari

DRENAJ SUYUN KAPLAMANIN DOYGUNLUK SEVIYESINE

KALITESI UZAKLASTIRMA YAKIN SU iCERIGINE MARUZ KALDIGI
SURESI SURENIN YUZDESI

<%]1 <%1-5 %5-25 >%425
Cok iyi 2 saat 1,25-1,20 | 1,20-1,15 | 1,15-1,10 1,10
Tyi 1 giin 1,20-1,15 | 1,15-1,10 | 1,10-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 | 1,10-1,00 | 1,00-0,90 0,90
Kotii 1 ay 1,10-1,00 | 1,00-0,90 | 0,90-0,80 0,80
Cok Kotii Dren yok 1,00-0,90 | 0,90-0,80 | 0,80-0,70 0,70
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Hizmet yetenegi Kaybi (A PSI)

Hizmet yetenegi kaybi, APSI= Py-P; seklinde bulunmaktadir. Py iistyapinin
baslangi¢c hizmet yetenegi indeksi ve Py ise, performansini kaybettigi andaki hizmet
yetenegi indeksidir. Rijit listyapilarda Py=4,5 ve yiiksek trafik hacimli yollarda

P=2,5 ve diisiik hacimli yollarda P= 2,0 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir.
Standart Sapma (Sy) ve Giivenilirlik (R)

Tablo 2.6 da giivenilirlik i¢in tavsiye edilen degerler verilmistir. Rijit iistyapilar

i¢cin, So= 0,35 olarak alinmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 3.8: Her Girdi Degiskeni i¢in Ortalama Degerleri Kullanarak Hazirlanmis Rijit
Ustyap1 Tasarim Cizelgesi (I1)
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3.2.2 Portland Cimento Birligi Yontemi (1984)

Yeni PCA yonteminde, yonteme yorulma ve erozyon analizleri ilave edilmis olup,
beton plagin orta kisimlarindaki kritik yiiklemeler esas alinmistir. Yorulma analizinde,
kaplama betonunun yorulmasi ile pargcalanmasi, erozyon analizinde ise, pompaj,
zeminin erozyonu ve derz kusurlar ile beton plagin bozulmasi dikkate alinmaktadir

[12].

Bu yontem, analitik-ampirik bir yontemdir. Ciinkii sonlu elemanlar yontemi ile
hazirlanmis bir bilgisayar programi (JSLAB) ile kritik gerilmeler ve defleksiyonlar
hesaplanarak tablolar ve abaklar hazirlanmistir.  Ayrica kaplama kusurlart ve

performanst icin AASHTO yol deneyleri esas alinmugtir [12].

Yorulma analizi, enine derzler arasinda tandem dingil yiikiiniin yarattig1 plak kenar
gerilmeleri esas alinarak yapilmaktadir. Sekil 3.9’da  goriildiigi gibi, en kritik
yiikleme pozisyonu, enine derzlerden en uzak yerlerde yani, plagin orta kisimlarindan
serbest plak kenarma yapilan tandem dingil yiiklemeleri olmaktadir. Bu durumda
enine derzlerin varhiginin kenar gerilmeleri iizerinde bir etkisi olmamaktadir. Eger
kaplama beton bankete bagli ise, kritik gerilme siddeti 6nemli Slclide azalmaktadir

[12].

Tordwm Sl
Yok ’
Eunm derz Trafk
L= Eunn qaria
S swanur
=y banked darg I
| Bawnamee ] !
| tkulatia=:k=ak i t
e e

Sekil 3.9: Yorulma Analizi i¢in Kritik Yiikleme Pozisyonu (PCA)

Yorulma analizinde toplam hasar kavrami esas alinmaktadir. Ayrica tasarim,

yonteminde sadece ortalama yatak katsayisi (k) esas alinirken, burulmalardan ( yani
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beton plagin asagi veya yukart dogru kivrilmasi) 6tiirii olusan gerilmeler dikkate

alinmamaktadir. Toplam hasar ise, asagidaki gibi bulunmaktadir.

m

n.
—<1.00 3.8
ZN (3-8

i=1 .
J

Bu ifadede,

D: Toplam hasar,
m : Dingil yiik gruplarinin toplam sayisi,
n; : 1. yiik grubunun tekrar sayisi,

N; : i. yiik grubunun miisaade edilir tekerriir sayisidur.

Sekil 3.9' da goriildiigi gibi, aracin dis tekerlegi plak kenarinda iken yarattigi kritik
gerilme, plagin diger noktalarindaki gerilmelerden daha fazla olmaktadir. Eger din-
gil yiikii plak kenarindan birka¢ santim ortaya dogru ilerleyecek olursa, gerilme
onemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu nedenle, plak kenarindaki ytik tekrar sayisi, yorulma
analizi i¢in gerekli olup, bu durum yorulma analizinin yapilmasini zorlastirmaktadir.
Ancak, Sekil 3.10' da goriildiigii gibi, plak kenarna etkiyen kamyon yiikiiniin %6'dan
daha fazla olmas1 halinde, yorulma i¢in plak kenar gerilme orani sabit olup, %6’ lik
kamyon orani i¢in, diizeltme faktorii 0,894 alinarak tasarim igin gerekli tablolar

hazirlanmastir [12].

Tandem ‘Enine derz

dingil yi]k‘D"

Trafik
seridi

Serbest veya — i-
banket derzi Beton banket
{ -"z— (kullanilacaksa) |

Sekil 3.10: Erozyon Analizi i¢in Kritik Yiikleme (PCA)
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1984 PCA yontemine getirilen erozyon analizi ile kaplamanin bozulmalar1 dikkate
alinmaktadir. Erozyon analizinde, Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, kose yliklemesi esas
almmaktadir. AASHTO yol deneylerinden elde edilen pompaj ve graniiler alt temel
erozyonundan kaynaklanan iistyap1 bozulmalar1 géz 6niine alinarak, izin verilen yiik

tekrari, asagidaki gibi bulunmaktadir [12].
log N = 14,524 - 6,777 (C, P - 9,0)'* (3.9
Burada;

N : Izin verilen yiik tekrar say1s1 (PSI = 3,0 esas almarak),

C1 : Diizeltme faktorii (stabilize edilmemis alt temel i¢in 1,0 ve stabilize edilmis alt

temel i¢in 0,9)

anlamina gelmektedir.

P ise, asagidaki gibi bulunmaktadir;

2

P=268,7 —— (3.10)
Burada;

q : Beton plak kosesinin altindaki temelde olusan basing, psi

h : Beton plak kalinlig1, ing

k : Yatak katsayisi, pci (Ib/ing’) dir.

Erozyon hasari asagidaki gibi bulunmaktadir;

Erozyon hasar yiizdesi =100 z ]i] -< %100 3.11)

Burada C,, diizeltme faktorii olup, graniiler banketli iistyapilar i¢in 0.06, beton plaga
baglanmis veya baglanmamis beton banketli tistyapilar igin ise 0.94 alinmaktadir [12].

1984 PCA yontemi ile karayolu tistyap: tasarimu asagidaki adimlart igermektedir [12];

1-Her bir tasarim dingil yiikii grubunun yiikii, uygun emniyet faktorii (1,2,1,1 veya 1,0) ile
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carpilarak bulunur.
2-Tahmini plak kalmhig secilir.

3-Secilen plak kalinlig1 ve yatak katsayisi dikkate alinarak, Tablo 3.6 veya 3.7’ dan esdeger

gerilmeleri belirlenir ve gerilme orami faktorii asagidaki gibi hesaplanir.
Gerilme Oram Faktorii = Esdeger Gerilme/ Beton Egilme Mukavemeti

4-Her bir i. yiik grubu i¢in, Sekil 3.11' den yorulma analizinde izin verilen yiik tekrar
say1st (N;) tespit edilir.

5-Toplam hasar, [3.7] esitligi ile hesaplanir. Eger D>1 ise, daha biiyiik plak kalinligini secerek
3. adimdan 5. adimma kadar olan islemler tekrarlanir. Eger D<I ise, segilen plak

kalinliginin uygun olacagina karar verilir.

Beton {istyap1 tasariminda her ne kadar zemin yatak katsayisi esas alinsa da, alt temel
tabakasmim kalinlig1 ve cinsine bagli olarak, Tablo 3.8’ den alinan arttirilmis yatak katsayist
kullamlmalidir. Beton plak alt temel {izerine yapilacag: i¢in, tasarimda alt temel {izerindeki
yatak katsayisi (k) goz oniine alinmalidir. Ayrica, zeminin su igeriginin degismesiyle k degeri
bir miktar azalsa da veya zeminin donmastyla k degeri bir miktar artsa da, bu durumlarin beton
tistyapt kalinlig: tizerindeki etkisi ¢ok az olmaktadir [12].
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Tablo 3.6: Beton Banketsiz Ustyapilarda Beton Plagin Esdeger Gerilmesi (PCA)

Plak

k. pei
kabnhi
ing 50 100 150 200 300 500 ¥l
4 8251679 726/585 671/542 634/516 5847486 5230457 4847243
4.5 699586 616/500 571460 5404435 4984406 4481378 TBE3
5 01516 5317436 453/399 4671376 4320349 390321 3637307
5.5 5260461 464387 4317353 4097331 3797303 343278 3201764
6 4650416 4137348 382316 362296 336271 3047245 85732
6.5 4177330 61387 3410286 3240267 3007244 273020 156007
1 3750349 . 330 307262 292244 yadlsey] 2461199 131186
1.5 340323 3007268 2790241 2657224 246203 7247181 2104169
8 311300 2741243 255203 2421208 225/188 2051167 192/155
8.5 1851281 2521232 2341208 pralsa 2060174 1881154 171143
9 2641264 232/218 216/195 2057181 1907163 1444 163/133
9.5 2451248 2157205 200/183 190/170 1764153 1617134 151124
1 2281235 2004193 136173 1771160 164/144 1507126 1417117
10.5 213222 - IBTIIE3 1741164 1657151 153136 1407119 132110
1 200211 §75174 163/155 154/143 1440129 134113 1237104
ns 188201 165165 153148 145/136 kAT ] 123107 11658
12 177192 155/158 1444141 137130 16 1167102 199/93
12.5 . 168/18Y 147153 1367135 126124 101 109/97 103/89
13 1591176 139/144 1291129 122119 1134306 103/93 97185
13.5 152/168 132138 122/123 1164114 Hiee -~ 988y 81
14 1447162 12533 116/118 11/109 10298 93785 8R/78

_Not: Soldaki rakam tek dingl, sagdaki rakem tandem dingil igin

Tablo 3.7: Beton Banketli Ustyapilarda Beton Plagin Esdeger Gerilmesi (PCA)

Plak . k, pei
kalinl:gs ,
ing 50 100 150 200 300 500 750
4 640/534 S59/468 517i43% 48U 432/403 4097388 381384
4.5 547/46} 4791400 44407 4241356 3907338 355022 333316
5 475/404 4171349 3870323 3674308 34317290 34 1941267
5.5 4187360 I6R8/309 342285 324271 3027254 T 261231
6 72315 UL 3047255 289/24) 270/225 241210 1347203
6.5 3347295 2941251 2747230 2607218 2437203 2337188 121180
7 102270 2665230 2487210 236198 prligEE) 2031170 1921162
7.5 2751250 2437211 22619 215182 201/168 1851155 176/148
g 2527232 222/156 20773 1971168 1851155 1700142 162435
8.5 2321216 205182 191/166 IRU156 1701144 1571131 1507125
9 2151202 190171 17158 169/146 1587134 1460122 1397116
9.5 200/190 1767160 164/146 151137 1477126 1367114 125/108
10 126/179 1647151 1534137 146/129 1377118 1271107 121108
10.5 17411 1347143 1444130 131121 128/111 119/1 113795
" 1641161 1444133 135123 1297115 120/105 N5 10690
11.5 154153 136/128 1217 124109 1137100 105/50 100/85
12 1451146 128122 120/113 1147104 107/%5 59/86 95/81
12.5 137132 12117 HVI0e 108/99 1oL9 54/82 20077,
13 130133 sz wrim 102/95 9486 89778 85/73
13.5 1241327 109107 10297 97 QHED 8574 81710
14 118122 1047103 97/93 93/87 jUTR N 77161

Nat: Soldaki rakam tek dingil, sagdaki rakam landem din'gil icin
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Sekil 3.11: Yorulma Analizi i¢in izin Verilen Yiik Tekrar Sayis1 (PCA)

Tablo 3.8: Alt temel Tabakas1 Uzerindeki k Degeri (PCA)

ZEMIN K DEGERI (PCI) | GRANULER ALT TEMEL | CIMENTO STABILIZE
ALT TEMEL

Alt temel k degeri (pci Alt temel k degeri (pci

4’9 6” 99’ 12” 4” 6” 99’ 127’
50 65 75 85 | 110 | 170 | 230 | 310 | 390
100 130 | 140 | 160 | 190 | 280 | 400 | 520 | 640
200 220 | 230 | 270 | 320 | 470 | 640 | 830 -
300 320 | 330 | 370 | 430 - - - -
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Tablo 3.6 ve 3.7’ de, beton banketsiz ve beton banketli iistyap: igin, beton plagin esdeger
gerilmeleri verilmisti. Bunun i¢in beton plak kalinhgi ile zeminin yatak katsayisi esas
almarak, tekerlek yiikiiniin iistyapida yarattigi gerilmenin standart yiike nazaran esdeger
gerilmesi tablolardan tespit edilmektedir. Bunlardan ilki, tek dingil, ikincisi tandem dingil i¢in
verilmistir. Ara degerler ise, enterpolasyonla elde edilebilmektedir [12].

Tablo 3.6 ve 3.7’ den ve Sekil 3.11 ile yapilan yorulma analizinden sonra, ilave olarak
erozyon analizinin de yapilmasi gerekmektedir. Erozyon analizi esasen temel ve
banket erozyonu i¢in iistyapt kalinligin1 kontrol etmek amaciyla yapilmaktadir. Zira
en kritik defleksiyonlar kose kisimlarda olmakta ve banketin varligi ile derz tipi
erozyon analizini etkilemektedir. Erozyon analizi agagidaki adimlar1 kapsamaktadir

[12].

1-Her bir tasarim dingil yiikii grubunun yiikii, uygun emniyet faktorii ile carpilarak

bulunur.
2-Tahmini beton plak kalinlig1 secilir.

3-Segilen plak kalinlig1 ve yatak sayisina gore Ek-3’te verilen tablolardan erozyon

faktori bulunur.

4-Her bir i. yiik grubu i¢in Sekil 3.12 ve 3.13” den miisaade edilir yiik tekrar sayisi
(N;) saptanr.

5-Toplam hasar hesaplanir. Eger D>1 ise daha kalin plak kalinlig1 secilerek 3.
adimdan 5. adima kadar olan islem tekrarlanir. Eger D<I ise, se¢ilen plak kalinliginin

uygun olduguna karar verilir.

Erozyon analizi i¢in gerekli erozyon faktorli, beton plaklarin derzlerinde donati
kullanilmas1 veya kullanilmamasima ve banketin beton kaplamali olmasi veya
olmamasina bagl olarak degismektedir. Ciinkii temel ve banketin erozyon miktari,
derzlerde donati kullanilmasi ve banketin beton kaplamali olmasina bagli olarak,
AASHTO yol deneylerindeki gozlemler ile elde edilmis sonuglardir. Ayrica, erozyon
faktori plak kalinlig ile yatak katsayisina bagli olarak da degismektedir [12].
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Sekil 3.12: Erozyon Analizi igin Izin Verilen Tekrarl Yiik Sayis1 - Beton Kaplamasiz
Banketli Ustyap1 (PCA)
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4. HAVAALANI ESNEK USTYAPI TASARIMI

Bir havaalani iistyapisi, ugaklar tarafindan yiiklenen asir1 deformasyon ya da
bozulmaya neden olmayacak 6lcekteki yiikii tasiyabilmektedir. Ustyapi, uygulanan
yiiklerin etkilerine kars1 koymali, ¢evreye bagli deformasyona ve trafigin asindirici
etkilerine direngli olmali, diizgiin ve kaymaya direngli bir yilizey saglamalidir.
Ustyap1 tiim mevsimlerde ve tiim hava kosullarinda kullanilabilir olmalidir. Belirli
bir ucak trafigi i¢in bu islevleri yerine getirmesi beklenen iistyapi, temel veya taban
zeminine, ingaat malzemesinin ve is giliciiniin kalitesine, istyapr karisimindaki
malzeme igerigine ve iistyapi tabakalarmin kalinligina dayanmaktadir [17] . Bu
boliim, listyapinin yapisal tasarimina dayali olup, {istyap1 tabakalarinin kalinliklarinin

belirlenmesini i¢ermektedir.

Havaalan1 ve karayolu iistyapilarinin tasariminda genel prensip benzerdir. Bunun
yaninda, havaalan1 ve karayolu tistyap:r tasarim yontemleri arasinda, tasarim
parametreleri agisindan belirgin farklar bulunmaktadir. Bu farklar, tasarim omrii
boyunca uygulanan yiikiin buyiikliigii, lastik basinci, listyapiya tasarim siirecinde

uygulanan yiik tekrar sayisi ve malzeme icerigi olarak sayilabilmektedir [5].

Jet ugaklar i¢in, yiikiin tiirii de tistyap1 tasarimini etkileyen baska bir faktordiir. Jet
ucaklarinin bir ¢ogu yliksek basinca sahip lastiklerle donanmistir. Bu basing,
lastiklerin “delme” etkisine karsi koyabilmek icin yiiksek kalitede tistyapiy1 zorunlu

kilmaktadir [5].

Tarihsel olarak tiim havaalanmi iistyap1 tasarimlari, ucak pisti ve birincil taksiyolu
(gerekli durumlarda kullanilacak yardimer pist ) gibi en kritik alanlar iizerine
kurulmustur. Jet ugaklarmin tamitimi ve hizlanmaya, yavaslamaya, rotasyon
noktasindaki yiike bagli daha biliyiikk dinamik gereksinimleri, kritik havaalani
zemininin incelenmesi icin (statik durumun aksine), tasarim prensiplerinin yeniden

gbzden gecirilmesiyle sonuglanmistir. Dinamik ucak etkisi, tasarim bakis agisindan
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degerlendirildiginde, statik ya da yavas hareket eden kosullardan daha etkili oldugu

goriilmustiir [5].

Tim esnek {istyapr tasarimcilar1 tarafindan, yapisal ve fonksiyonel eksiklik
arasindaki farklari tanimlama ve belirleme adina ortak ¢aba gelistirilmistir.
Analizlerin yapisal ¢esitleri iizerine kurulu tasarim yontemleri; yerini, piiriizliiliik (ya
da kullanighlik) tizerine dayanan tasarim yontemine birakmistir. Bunun yanisira,
havaalam1 {istyapr tasarimina iliskin en etkili kurulus Amerikan Miihendisler
Kurulu’dur. Bu kurulusun, havaalani iistyap: calismalarina ait arastirmalart tim
diinyaca kabul gormiistiir. Ayrica, askeri havaalani tasarim {ireticilerine bagli temel

kavramlarin bir cogu, genellikle sivil havaalan1 analizleri i¢in kullanilmaktadir [5].

Havaalan1 iistyapilarinin tasima kapasitelerinin tespiti i¢in iki yontem Onerilmistir.
1956 yilinda Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) tarafindan LCN
sistemi Onerilmis ve bunun 1965 yilinda ikinci baskisi yapilmistir. Bu yontem
zamanla gelistirilmis ve ICAO tarafindan 1977 yilinda LCG (yiikk siniflandirma
grubu) sistemi yayinlanmistir[16]. Daha sonra 1981 yilinda, ICAO Ek-14’te ugagin
yik oranlart ve  havaalan1 {styapt kuvvet dayaniminin rapor edilmesinde
kullanilacak olan uluslararasi nitelikli standart ACN/PCN sistemi yayinlanmigtir
[17]. Bu yoOntem, istyapi tasarimi i¢in planlanmadigindan, burada, tasarim

yontemlerinden sonra kisaca anlatilmistir.

Havaalanlar1 esnek tistyapilarinin tasarimi i¢in, FAA, ABD Miihendisler Kurulu,
Asfalt Enstitlisti, Fransa ve Kanada Pratigi gibi bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Havaalan1 esnek {istyap1 tasarim yontemleri bu boliimde ampirik ve analitik olmak
tizere iki boliimde incelenmigtir. Ampirik yontemlere 6rnek olarak, Miihendisler
Kurulu-CBR yontemi, Federal Havacilik Idaresi Yontemi (FAA) ve analitik

yontemlere ornek olarak da Asfalt Enstitiisii Yontemi verilmistir.
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4.1 Ucaklarin Tasarim ile ilgili Ozellikleri

Ucaklarin, havaalanlarmin geometrik tasarimi ve iistyapt tasarimini etkileyen
Ozellikleri burada verilmistir [16]. Ugak kiitlesi; Pist, taksiyolu ve apronun
projelendirilmesinde kullanilir. Ustyapr tasariminda ugaklarin maksimum kalkis
kiitlesi goz oniine alinmaktadir. Ucagin briit agirliginin % 95’ inin ana tekerleklerde
ve % 5’inin burun tekerleklerinde oldugu kabul edilmektedir [12]. Maksimum kalkis
kiitlesi, lastiklerin yerden ayrildigi anda olusan kiitledir ve buna yer manevralar1 igin
kullanilan yakit dahil degildir. (ugak bos kiitlesi + ugus yakiti+ maksimum yiik)
[18].

Ttk_TEkﬂﬂffk Ouble Dual Tandem

(DC-3) (B747-100)
i Burn

0 Tekeruleﬂi 00 Tekerlegi

00 00

0 e 00
00 00

Inis Takimi fris

Takimi — UO UD

Dual Tandem Tekerlek Duai—TEkt.[lel_{
(B767-200) (DC-8)
8| B ;
U0 Tekertes 00 B,
00 0 00
i
00, 00 \
Inis Takimi Inig Takimi

Sekil 4.1: Inis Takimi Tekerlek Diizeni
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Ugak kiitlesinin bilesenleri; on tekerlek ylizdesi, arka tekerlek yiizdesi, tekerlek
diizeni (inis takim1 diizeni), lastik basinci, lastik degme yiizeyi seklinde tanimlanan
bu ozellikler, tasarim yontemini etkilemektedir. Sekil 4.1° de ucaklarin tekerlek
diizenleri ile ilgili bilgi verilmistir. Inis takimi diizeni, ugak agirliginin piste nasil
intikal ettigi ve dlstyapmin ucak yiikiine nasil tepki verdigini belirlemektedir.
Ustyapr kalinliklari, inis takimi boyut diizenine bagl oldugu igin ucaklarm inis
takimlar ile ilgili su kabuller yapilmistir. Tek tekerlek diizenine sahip ugaklar igin
herhangi bir kabul yapilmasi gerekli degildir. Cift tekerlek diizenine sahip olan
ucaklar i¢in, tekerlek arasindaki bosluk, hafif ugaklar i¢in 20 in¢. (51 cm), agir
ucaklar i¢in 34 in¢ (86 cm.) olarak kabul edilmektedir. Cift tandeme sahip ucaklar
i¢in, hafif ucaklarda tekerlekler arasi mesafe 20 in¢. (51 cm), tandemler aras1 45 ing.
(86 cm.), agir ugaklar i¢in tekerlekler aras1 mesafe 30 in¢ (76 cm.), tandemler arasi
ise 55 ing. (1,401 m.) olarak kabul edilmektedir. Genis govdeli ugaklar ise, ¢ift
tandem ucaklar gibi kabul edilebilmekte ya da bu ucaklara ait 6zel egriler

kullanilmaktadir [12].

Lastik i¢ basinct degeri, tekerlek diizeni ve ugak kiitlesine gore 75 ve 200 psi (0,52
ile 1,38 Mpa) arasinda degismektedir [12].

Ugagin kanat agikligi ve gévde boyutlari; hangar ve apron projelendirmesinde, pist
ve taksiyolu genisliginde etkili olmaktadir. Ayrica ucaklarin yolcu ve yiik kapasitesi

terminal binalart ile ilgili birimlerin boyutlandirilmasinda kullanilmaktadir [18].

4.2 Ampirik Yontemler

Bu bolim kapsaminda ampirik yontemlerden Miihendisler Kurulu tarafindan

gelistirilen yontem ile FAA yOntemi 6rnek tasarimlari ile birlikte agiklanmustir.

4.2.1 Miihendisler Kurulu Yontemi (CBR)

II. Diinya savasi baslarinda, Miihendisler Kurulu, esnek iistyap1 tasarimina iliskin
degisik yontemleri iceren kapsamli bir arastirma gerceklestirmistir. Bu arastirma
sonucu CBR yontemi kabul edilmis ve iistyapiyr olusturan farkli malzemelerin

kalinliklar1 CBR degerleri ile belirlenmistir.  Bu ydntemin bazi {stiinlik ve
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sakincalar1  vardir. Yontemin {stlinliklerinden  biri, tasarim  yOnteminin
gerceklestirilmesi agisindan basitligidir, fakat yontemin bir sakincasi, ampirik olmasi

ve bu yiizden tasarimin korelasyonlara dayanmasidir [5].

CBR tasarim yontemi ilk olarak 1928 ile 1929 yillar1 arasinda yapilan arastirmalar
sonucu, Kaliforniya Karayollar idaresi tarafindan kullanilmigtir [21]. Arastirmalar
sonucunda; baslica iistyap1 bozulmalari: (1) iistyapinin suyu emmesi sonucu zemin
malzemesinin yanal yer degisimi, (2) listyapmnin altindaki malzemelerin farklilik
gosteren oturmalar1 ve (3) istyap:r altindaki malzemenin asir1 defleksiyonu olarak

belirlenmistir.

Coklu donanimlar icin, tek tekerlekli ylik egrilerinden elde edilen temel tasarim
egrileri ve esdeger standart dingil yiikiinii (ESDY) tanimlamaya yonelik onceki

yontemler, esdeger taban zemini gerilmesi degerlerini kullanmigtir [5].

Miihendisler Kurulu 1950’ lerde havaalani iistyapilarina iliskin kapsamli tam-6l¢ekli
bir deney gergeklestirmistir. Bu deneylerin sonuglarinin analizi ve iistyapinin
performansina iliskin caligmalari, iki parametreyle ifade edilebilmektedir. Bunlar,

kalinlik/temas alam'? ve CBR/lastik basmcidir [17].

Sekil 4.2’ de Miihendisler Kurulu tarafindan ilk olarak gelistirilen tasarim grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.2: Orijinal Havaalan1 Tasarim Egrileri.

1956’da ki caligsmalar, listyapinin kalimligiin tekerlek yiikiine ve lastik basincina

etkisi arasindaki iligskiyi incelemistir ve bu Esitlik 4.1° de belirtilmistir [5].

t=\/P[ ! —L} “4.1)
8,ICBR pr

Ileri arastirma ¢alismalari, yiik tekrarlarin1 kalinlik hesabina dahil etmistir. Bu iliski

(4.2) esitliginde gosterilmistir.

(_ (2311ogC +144) \/P[ 1 1} “2)

100 81CBR prx

(23,1 log C + 14,1) ifadesi tasarim siireci i¢in degerlendirilen gerilme miktarmin
yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Esitlik 4.1 ve 4.2’ nin her ikisi de, 10 ile 12° den
kiiciik CBR degerleri i¢in uygulanabilmektedir. Agir tekerlek yiikleri ile ilgili ileri

arastirmalar, tasarim esitliginde baska bir degisiklige neden olmaktadir [22].
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0,0481 - 1,1562[10g CBR) - 0,6414[10g CBR] -
= a Vi " 8 @3
O,4730(10g %j
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t’nin in¢ olarak esnek listyap1 kalinligini ifade ettigi durumda;

a; = yuk tekrar faktoriinii,

A =ing? olarak tek lastigin temas ettigi alani,

CBR = degerlendirilen tabakanin dayanim giiciinii,

pe = ESDY’ yi hesaplarken t derinligindeki lastik basincini ifade etmektedir.

Yukaridaki esitlikte, lastik basinci p., ESDY/A’ ya esittir. Bdylece, bu parametre
varsayima dayanan bir basing olup, p. = p; seklindedir. Bu basincin, tek tekerlek
yukii harig, mevcut lastik basinciyla herhangi bir iliskisi yoktur. Esitlik 4.3” teki
baska bir 6nemli degisiklik de, a; degerinin tanitilma seklidir. Bu parametre, trafik
yogunluklarini hesaplayan bir kalinlik yiizdesi degeridir. «; degeri, beklenen ugak
kalkis miktarinin fonksiyonu oldugu kadar, ESDY’ nin hesaplanmasinda kullanilan
tekerlek diizeni ile de ilgilidir. Buna karsin; tasarim, dogrudan dogruya, tasarlanan
ucagin toplam hareketi ile yapilmistir. Yeni esitlik tim CBR degerleri i¢in

uygulanabilir niteliktedir.
Tasarim Egrileri

Miihendisler Kurulu tarafindan yaymlanan 1958 tasarim kilavuzlari; [23], [24]
cesitli tekerlek yiikleri, lastik basinglari, tekerlek diizeni ve trafik alanlari {izerine
dayanan tasarim egrilerini igermektedir. Sekil 4.3’ de trafik alanlar1 verilmistir.
Sekilde, A tipi trafik alanlari, pist sonu, baglanti taksiyollar1 gibi kritik alanlari, B tipi
trafik alani, pist orta boliimii ve taksiyollarini, C tipi trafik alani pist bas1 ve apronlari
ve D tipi trafik alan1 havaalaninin diger alanlarim1 tanimlamaktadir. Bu tasarimlar,
Esitlik 4.1 ya da 4.2 ile uyum i¢inde gelistirilmislerdir. Daha sonra havaalanlar {i¢

yiik tipinden birine gore siniflandirilmigtir.
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Baglant:
taksiyolu

Pist sonu

E=S1 Atipl trafik alana

A B
Taksiyolu

7] gecis alanlari

[ B tipi trafik alanlar
[Z7] C fipi trafik alanlar

S5 D tipi trafik alanlan

Pist basi

Sekil 4.3: Trafik Alanlar1

Bu siniflar; hafif yiik, orta yiik ve agir yiik tasiyan havaalanlaridir. Her kategori,
tasarim kalinliklarin1 saglayan, bir takim kritik havaalan1 yiik ve yapilandirma
parametrelerine sahiptir. Sekil 4.4’den Sekil 4.6’ya kadar temel tasarim egrileri
gosterilmistir.  Her kategori i¢in tasarim dingil yiikleri, hafif, orta ve agir yiik

havaalanlari i¢in sirastyla 25, 100 ve 265 kip (11340 kgf, 45360 kgf ve 120200 kgf')

tir.

Bu egriler, verilen bir CBR degeri icin gerekli iistyapr kalinligin1 vermektedir.

Kalinlik tasarim egrilerinde maksimum CBR degeri %50°dir. %50’den fazla CBR
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degerleri icin, kaplama ve temel tabakasinin kalinliklar1 gereken minimum kalinliga
kadar diigtirilmelidir. Ayni seklide, her abak {izerinde yer alan tablo, %1, 2 ve 3
oranlarindaki CBR degerlerine sahip yumusak malzeme iizerinde, minimum {istyapi
kalinligmi feet (1 feet = 30,48 cm) olarak belirtmektedir. Bdylece, eger zeminin
altinda yumusak tabakalar ile aynmi1 derinlikte karsilagilirsa, yumusak malzemenin
CBR degerini degerlendirmek i¢in mutlaka deney yapilmasi gerekmektedir. Eger
tasarlanan iistyapinin kalinligi ve iyilestirilmis zemin, tablolarda istenen kalinliga
ulagsmazsa yilik altindaki konsolidasyonu Onlemek i¢in, yumusak tabakalar

kaldirmak gerekli olabilmektedir [5].
Zeminin CBR Degerinin Secimi

Miihendisler Kurulunun tasarimi, zemin 6rneklerinin laboratuvarda denendigi, model
prototip kavramina dayandirilmistir. Kompaksiyon ( sikistirma ) gerektiren {i¢ 6rnek
icin bir deney programi Ongoriilmiistiir;,; ~ Ornekler, degisken nem verileri
kullanilarak yogunlastirilmigtir.  Egriler toplulugu gelistirilmistir. Egriler, insaat
sirasinda ortaya c¢ikabilecek nem ve yogunluk kosullar1 dogrultusunda

degerlendirilmistir [5].

Birden fazla zemin tiirii beklendiginde, her alan i¢in CBR degerleri se¢ilmektedir.
Eger zemin alanlar1 tamamiyla ayr1 ve ayirt edilir 6zellikte ise, her alan i¢in tekil
listyap1 tasarimlar1 yapilabilmektedir. Uniform dagilan zemin tiirleri i¢in, tasarimda,

en alt CBR degerine sahip zemin esas alinmaktadir.
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Sekil 4.4: Tek Tekerlek, Hafif Yiiklii Ustyapi I¢in Esnek Ustyap1 Tasarim Egrileri

Temel ve Alt temel Malzemeleri

Alt temel ¢ok cesitli malzeme igerebilmektedir. Bazi durumlarda zemin, alt temele

gereksinim duyabilir ya da alt temel gibi ¢aligmasi icin stabilizasyon ile

iyilestirilebilmektedir.

Tablo 4.1° deki veriler, alt temel i¢in kullanilan tasarim degerleridir.

Tablo 4.1’ de sunulan gereksinimlere ek olarak, alt temel malzemeleri, tabloda

secilen tasarim degerlerinden fazla olarak laboratuvar CBR degerlerini gostermelidir.

Alt temel malzemesi icin CBR tasarim degerleri Tablo 4.2° de gdsterilmistir. Bu

degerler, 100 psi lastik basinct ya da daha diisiik ve D tipi trafik alanlar1 igin,

stabilize agrega haricinde kullanilmaktadir. Kompaksiyon gereksinimlerinin her

zaman yerine getirilmesi gerekmektedir [5].
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Kaplama ve Temel Kalinhklar:

4.5* den 4.7’ ya kadar olan sekillerdeki, tekerlek yiikleri i¢in kaplamanin ve temelin
minimum kalinlig1 Tablo 4.3” de belirtilmistir. Minimum kalinlik gereksinimi igin,

cesitli listyapr bilesenlerinin kalinliklarin1 belirlemek i¢in CBR tasarim kalinlik

egrileri kullanilmaktadir.

Tablo 4.1: Alt temel Gereksinimleri

MAKSIMUM iZIN VERILEBILIR DEGER
Gradasyon gerekliligi

Malzeme | Maksimum Boyut (% gecis)

tasarim (ing) No. 10 No.200 LL PL

CBR’1
Alt temel 50 3 50 15 25 5
Alt temel 40 3 80 15 25 5
Alt temel 30 3 100 15 25 5

Secilen 20 3 - 25 35 12

malzeme

Not: LL likid limitini, PI plastisite degerini gosterir.

Tablo 4.2: Temel Tabakas1 i¢cin Tasarim CBR’1

MALZEME TIPi

TASARIM CBR’ 1

Kirectasi

Kirmatas agrega
Suya bagli makadam
Kuru makadam

Bitlimlii s1v1 karigim

Stabilize agrega

100
100
100
100
80
80
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CBR (%)
3 4 5% & 7 08B 910 12 1817 20 2% 30 35 40 50 B0 VO

Kalinlik (inc.)

Sekil 4.5: Cift Tekerlek Orta Yiiklii Ustyap1 i¢in Esnek Ustyapi Tasarim Egrileri,
37 ing bosluk, A= 267 in’.
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Tablo 4.3: Kaplama ve Temel Kalinlik Tasarim Olgiitleri.

AGIR YUK TASARIMI
CIFT TANDEM DINGIL, CiFT TEKERLEK; BOSLUK, 37-62-37 iN.
MERKEZDEN MERKEZE:;
TEMAS ALANI:267 iN?.

Minimum kalinlik (in.)

100-CBR temel | 80-CBR temel
Trafik alam1 | Kaplama | Temel Toplam | Kaplama | Temel Toplam
A 5 10 15 6 9 15
B 4 9 13 5 8 13
C 4 9 13 5 8 13
D 3 6 9 3 6 9
Apronlar 3 6 9 3 6 9
Banket 2 6 8 2 6 8
Orta Yiik Tasarimi
Cift Dingil, U¢ Tekerlek; Bosluk 37 in. Merkezden Merkeze;
Temas Alan1 267 in” .
Minimum kalinlik (in.)
100-CBR temel | 80-CBR temel
Trafik alam1 | Kaplama Temel Toplam | Kaplama Temel Toplam
A 4 6 10 5 6 11
B 3 6 9 4 6 10
C 3 6 9 4 6 10
Apronlar 3 6 9 3 6 9
Az Yiik Tasarimi
Tek Dingil, Ug Tekerlek; Temas Alani, 100 in’.
Minimum kalinlik, in.
100-CBR temel 80-CBR temel
Trafik alam1 | Kaplama | Temel Toplam | Kaplama | Temel Toplam
B 3 6 9 4 6 10
C 3 6 9 3 6 9
Apronlar 3 6 9 4 6 10
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CBR (%)
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1
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0 B 143 | 103 | 8% —
100 c 124 9 7
110 Apron 1 | 8 6 |
120 D 8 54 | 43
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130 [ _
140

Sekil 4.6: Cift-tandem, Agir Yiik Ustyapis1 I¢in Esnek Ustyap1 Tasarim Egrileri, 37-
62-37 in¢ Bosluklu. A= 267 in*

Don Etkisine Kars1 Koruma Tasarimi

Miihendisler Kurulu iistyap1 tasarimi i¢in don kosullarindan etkilenen iki degisik
kavram kullanmaktadir. Bu kavramlar; (1) donma etkisini azaltan ya da yok eden
yeterli Ustyapiy1r saglayarak, degisken yilizey deformasyonunun kontrolii ve (2)

donma-erime siirecinde azaltilmis zemin dayaniminin tasarlanmasidir [5].

Dona karst mutlak koruma, baslica iistyap1 alanlarinda su gegirgenliginin tehlike
yaratacagl durumlarda, c¢ok degisken zemin ve nem kosullar1 hari¢, nadiren

kullanilmaktadir.

Zemine niifuz eden don etkisinin sinirlandirilmasi, zarar verici kosullar1 ortadan
kaldirmak tiim dona meyilli tabakalar icin gereklidir. Bu kosullar zemindeki

beklenmedik degisikliklere sebep olmaktadir. Bunun yaninda, dona meyilli zeminin
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bosluklarinin ortadan kaldirilmasini saglamak i¢in degerlendirmeler yapilabilir. Her

durumda don altindaki tiim temel malzemeleri donmaya kars1 giiclendirilmelidirler.

Hesaplamalarda kullanilan donma katsayisi on yillik siirecteki en soguk yil ya da 30
yillik siirecteki en soguk 3 yil icin ortalama donma katsayisidir. Donma derecesinin

derinligini belirlemeye yonelik grafikler gelistirilmistir.

Miihendisler Kurulu Yontemi ile Tasarim Ornegi

Ornekte, orta yiiklii havaalani igin A tipi bir trafik alam tasarlanmustir. Bu &rnek i¢in
donmanin sorun teskil etmedigi diisiintilmiistiir. Malzeme 6zellikleri Tablo 4.4’de,

kohezif zemin icin gerekli olan kompaksiyon ihtiyaci derinligi Tablo 4.5’ de

gosterilmistir [5].

Bu problem i¢in don, bir tasarim degerlendirmesi olmadigindan normal dayanim

analizleri gerekli olan tek kalinlik ol¢iittidiir.

Tablo 4.4: Malzeme Ozellikleri

MALZEME DENEY | % ELEKTEN GECEN LL (%) PL(%)
CBR’I | No. 100 No0.200
(%)
Zemin 6 - - 35 15
Zemin 10 - - 35 15
(Sikistirilmisg) 24 85 13 19 5
Zemin No.1 59 44 ] 15 4
Zemin No.2
Temel (iyi derece kirmatag malzeme)
Kaplama (sicak asfalt karigim)

Tablo 4.6’ da bu problem igin tasarim verileri dzetlemistir. iki alt temel malzemesi
icin kullanilan tasarim, CBR degerleri igin 6zel dikkat gerekmektedir. 1 No.lu alt
temel i¢cin malzeme 6zellikleri Tablo 4.1°’den goriildiigii {izere, maksimum tasarim
CBR degeri olan % 30’a izin vermelidir. Bununla beraber CBR = % 24 mevcut
deney degerinin altinda oldugu igin, test edilen bu deger tasarim girdisi olarak

kullanilmaktadir. 2 No.lu alt temel i¢in, malzemenin maksimum tasarim CBR’1 %
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50 olmalidir. Bu deger mevcut % 59 CBR testi sonucundan az oldugundan, son

tasarim CBR degeri % 50°dir.

Tablo 4.5: Kompaksiyon Derinligi

KOMPAKSIYON YUZDESI 100 95 90 85 80

Kompaksiyon derinligi (in.) 24 36 48 66 78

Tablo 4.6: Tasarim Verileri

MALZEME TASARIM TABAKA USTU SEKIL
CBR’ I KALINLIK( IN.)

Zemin 6 47 Sekil 4.5
Zemin (sikistirilmig) 10 35 Sekil 4.5
Alt temel No.1 24* 18 Sekil 4.5
Alt temel No. 2 50° 9 Sekil 4.5
Temel 100° 6 (min) Sekil 4.2
Kaplama NA 4 (min) Sekil 4.2

2 mevcut CBR deney sonuglar1 Tablo 4.1°den
® maksimum CBR Tablo 4.1 den
¢ Tablo 14.2°den.

Gosterilen sonuglar1 kullanarak normal tasarimin 4 in¢ (10,16 cm) A.C, 6 ing
(15,24cm) taneli temel tabakasi, 8 in¢ (20,32 cm) 2 No.lu alt temel ve 17 ing (43,18
cm) 1 No.lu alt temel tabakas1 olmasi beklenir. Bu 35 in¢ (89 cm) lik toplam kalinlik
sikistirilmis zemindeki kayma deformasyonunu engellemek i¢in gereklidir. Zeminin
sikigtirtlmis kalinligi, yiizde kompaksiyon gereksinimleri en az % 95 oraninda
olarak, 12 in¢ (30.48 cm) olmalidir. Dogal tabaka en az % 90 oraninda, 47 ila 66 ing
(119 ila 167 cm) derinlik arasinda modifiye AASHTO yogunluguna sahip olmali ve
bu derinlik alt1 % 80 oraninda yogunluga sahip bulunmalidir. Eger bu kompaksiyon
gereksinimleri ile karsilasilmadiysa; (a) dogal tabaka ya mekanda sikistirilmis
olmali, (b) ya kaldirilip tekrar yeni bir malzemeyle doldurulmali, (c) ya da iistyapi

yapisinin kalinlig1 arttirilarak yogunluk-derinlik 6l¢iitii saglanmaya c¢aligilmalidir
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4.2.2 Federal Havacilik idaresi (FAA) Yontemi

Amerika’daki sivil havaalanlari, FAA’nin tavsiye niteligindeki standartlari
dogrultusunda tasarlanmistir [25]. Burada aciklanan ydntem, 30000 pound
(13,6 ton) u asan agirliga sahip ucaklarda uygulanabilmektedir. Bu ylikten daha hafif

ucaklar i¢in, FAA’nin tali havaalanlar i¢in tasarladigi yontem kullanilmaktadir.

Taban zemini CBR deneyleri tasarim kosullarin1 degerlendirmek i¢in kullanilmasina
ragmen, FAA tasarim yontemi esasen taban zeminini siniflandiran tipteki sistemi
kullanmaktadir. Bu sistem; FAA zemin siniflandirma sistemine, kaplama alt1 drenaj
kosullarina ve mevcut (ya da mevcut olmayan) don problemlerine dayanarak, zemin
tipini siniflandirmaktadir. Bdylece, Onerilen yonteme dayanarak biiytik oOlciideki
havaalanmi1 {styapilari, sadece zemin siniflamasina ve cevresel faktorlerin nitel

degerlendirmesine gore tasarlanmaktadir [25].

Genel tasarim esasi; listyapt malzemesinin 6zelliklerini (taban zemini oldugu kadar,
iistyapi bilesenlerini), kritik ugak yiikii etkilerini ( ugagin agirhigi ve tekerlek diizeni)
trafik hacmini (ugak kalkis sayis1)) ve donma kosullarin1 degerlendiren bilgileri

icermektedir [25].
Taban Zemini

Taban zemini, tasarim amaglarina gore Tablo 4.7° de gosterilen sistemle
simiflandirilmistir.  Taban zemini sinifinin tasarimi, drenaj ve donma kosullarinin

degerlendirilmesi sonucu belirlenmistir [5].

Tabloda dikkati ¢eken, sadece taneli taban zeminlerinin (E-1° den E-4’ e) “iyi
drenaj” kosulunu saglama potansiyeline sahip olmasidir. Bununla beraber, yiiksek
yer alti suyu seviyesi durumunda bu malzemeler, nispeten diiz arazide ya da
gecirimsiz tabakada “diisiik drenaj” saglamaktadir. Beklenen don derinliginin,

istyap1 kalinligindan biiytik olmasi halinde, ‘don olay1” gerceklesmektedir [5].
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Tablo 4.7: Esnek Ustyapilar i¢in FAA Taban Zemini Siniflari®

. Zemin Sinift

lyi Drenaj Kotii drenaj
Zemin Sinifi Don Don olan Don olmayan | Don olan

olmayan
E-1 F, F, F, F1
E-2 F. F, Fl1 F2
E-3 F1 F1 F2 F3
E-4 Fl1 F1 F2 F4
E-5 F3 F5
E-6 F4 F6
E-7 F5 F7
E-8 F6 F8
E-9 F7 F9
E-10 F8 F10
E-11 F9 F10
E-12 F10 F10
E13 Zemin icin | F10
uygun degil

2 resmi olmayan Federal Havacilik idaresi.

Tasarim miihendisleri tarafindan avantajli olarak degerlendirilen CBR deneyleri
taban zeminine uygulanabilmektedir. Bunun yani sira bir CBR degeri secildikten
sonra, Tablo 4.8” deki tasarim verilerine bagl kalarak FAA taban zemini siifina

donulebilmektedir.

Stabilize zeminin (kireg, ¢imento, bitiim) kullanimi ancak nem ya da donma kosullari

beklendiginde gerekli olmaktadir [5].
Ustyap1 Malzeme Bilesenleri

Tablo 4.9, esnek {istyapt bilesenleri igin ¢esitli FAA malzeme tiplerini
gostermektedir. Tabaka esdegerlik oranlari, sadece bitiimlii temel tabakasi, ¢cimento
stabilize temel ya da alt temel i¢in, ( 1,0 ing (2.54 cm)stabilize malzemenin 1,5 ing

(3.84 cm) stabilize olmayan malzemeye esdeger olmasina dayanarak)
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kullanilmaktadir. Bu stabilize tabakalarin asgari kalinli§i, herhangi bir iistyapi

alaninda, bitlimlii 4 ing (10.16 cm), ¢imento stabilize olarak 6 ing. (15.24 cm) tir [5].

Tablo 4.8: CBR — FAA Zemin Sinif Benzerlikleri

FAA SINIFI |F10 F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 Fl Fa

CBR 35 45 55 65 7,5 85 10 12 145 18 20

Tablo 4.9: Ustyap1 Malzemelerinde FAA Tanim®

KAPLAMA | TEMEL ALT TEMEL

P-401° Asfalt | P-201 Bitiimlii temel P-154 Graniiler alt temel

Betonu” P-209 Kirmatas malzeme P-205¢ kuru-bagli makadam
P-210 Kalis P-206° su-bagh makadam
P-211 Kireg tasi P-208¢ Agrega
P-212 Shell P-213¢ Kumlu kil
P-214Penetrasyonmakadam P-216 Yerinde karisim
P-215Emiilsiyonasfalt agrega | P-301¢ Cimento stabilize
P-304 Cimento stabilize

*FAA’dan AC 150/5320-6B

® eger yiizey benzin ya da solvent dokiilmesine maruz kaldiysa, P-625 “solvente
direncli tabaka” kullanilir..

¢ detayli malzeme agiklamalari i¢in FAA 150/5370-1A’a bakiniz.

4ikincil havaalam iistyapilari i¢in temel tabakasi olarak kullanilabilir.

Tasarim Uc¢aginin Belirlenmesi

Her tip ucagin yillik kalkis sayis1 ayri ayri tahmin edildikten sonra, tasarim ucagi
(kritik ucak) belirlenmektedir. Ciinkii bir havaalan1 ¢ok degisik tipte ve sayidaki
ucaklar tarafindan ayr1 ayr1 kullanildigi i¢in, tek bir ug¢ak cinsinden ( yani secilen bir
tasarim ugagi cinsinden ) toplam kalkis sayisi belirlenmelidir. Bunun i¢in FAA en
kalin tstyapr kalinhigim1 gerektiren ugak tipinin tasarim ugagi olarak se¢ilmesini
onermektedir. Yani tasarim ugagi i¢in en agir ucak tipi degil, en fazla iistyapi

kalinligin1 gerektiren ucak tipi deneme-yanilma yoluyla saptanmalidir [12].

Tasarim ugag1 ile esdeger yillik kalkis sayisinin belirlenmesi i¢in Once iistyapiy1

kullanacak tiim ugaklarin tasarim ugak tipine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun
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i¢in Tablo 4.10° da déniisiim katsayilar1 verilmistir. Ustyapiy1 kullanan ucaklar ayni
tip ucaga doniistiiriildiikten sonra, Esitlik 4.4 kullanilarak tasarim ugaginin yillik
kalkis sayisina doniistiirtilmelidir [12].

Esdeger kalkislari belirlemek i¢in, FAA yontemi asagidaki esitlige dayandirilmistir:

Log (Ry) = (%) H log(R xF') “4.4)

Burada;

R¢: Tasarim ugagiin yillik esdeger kalkis sayisi,
R;: Tasarim ugagina doniistiiriilecek ugagin yillik kalkis sayisi,
W, Tasarim ugag1 tekerlek yiikii,

Wi: Tasarim ugagina doniistiiriilecek ugagin tekerlek yiikii olarak ifade edilmektedir.

Tablo 4.10: Tasarim Ugagina Doniisiim Katsayilari (FAA)

UCAK TIPINDEN UCAK TIPINE DONUSUM KATSAYISI
(€3

Tek tekerlek Cift Tekerlek 0,80

Tek tekerlek Cift Tandem 0,50

Cift tekerlek Cift Tandem 0,60

Iki Cift tandem Cift Tandem 1,00

Cift Tandem Tek tekerlek 2,00

Cift Tandem Cift tekerlek 1,70

Cift Tekerlek Tek Tekerlek 1,30

Iki Cift Tandem Cift Tekerlek 1,70

Tasarim Egrileri

Bu egriler yiikiin % 95’inin ana dingil tarafindan tagindigim1 ve ugagin toplam
agirhigina dayandigimi varsaymaktadir [5]. Sonucta olusan, tekli, ¢iftli ve ¢ift tandem
dingilli ucaklara ait tasarim egrileri Sekil 4.7°den 4.9’a kadar gosterilmistir. Bu

tasarim egrileri, zeminin CBR degeri, ucak agirligi, yillik kalkis sayisia ve 20 yillik
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listyap1 omriine gore toplam tstyap1 kalinlig1 ve kaplama kalinligini vermektedir. Bu

egriler, 30000 pound (13,6 ton)’u asan yiiklerde uygulanabilmektedir.
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Sekil 4.7: Federal Havacilik Yonetimi, Tek Tekerlekli Ugaklar i¢in Tasarim Egrileri

94



CBR

4 S 6 7 8 9 10 15 20 30 L) 50
Asfalt Kaplama Kalinhgi
: : 1 Kritik Alanlar : 10 cm
t Diger Alanlar: 8 cm
1
LIz : 5%
S = ; H
r_. —— e T ST
m——nne g
+ : =
1 t : : :
e
& : =
: - u7.d =
)
i b b
: et
+ T
1 e 2
‘.l "l
1 <his
i b 1 N
Pl g b, 5 ‘-T L
T i i i TR i
i b - ~ :i:--i; * --::'—-1 -
S§EmsssiEs == GESESSS e hinagas
s =+ & it 2 : N JesasSikite SEEES vt
H T S A s ReH
Fhann bunva sbws: AL is 425 s ndnsenrs i e s "
NPT T P TR T
:,{__@ £ ‘;-,!7 ml—}wo o BRI | et g ! R : AR
0 Ne g ZATT - H p i il SN L2 o
28 B T e 3 §SE= =
AN A : 3 p=
AR T 3000 i R
ey i ET _“__‘,46000___4-“ 3 4 » k1] ¥ d‘_‘ =
b-o% 278 hipu-~cunmeiem vy it T
T : =34 15,000 : e
ir.y "‘“- it iae —}%#x ¥ iy 1"'1 > ;
Ay ’25,000 il .
ava 1 4 s T
r# a1 N T e 111 Ty T
A L Ens S . i s e D
3 4 5 6 7 8 8 10 i5 2 ing 30 40 S0
‘Kalinligt
8 10 13 .15 18 20 23 25
L 1 1 1 Ll ] ! L 313_ 5:‘ cm ILB 41(02 j?

Sekil 4.8: Cift Tekerlekli Ucaklar i¢cin Federal Havacilik Yontemi Tasarim Egrileri
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Sekil 4.9: Cift Tandem Tekerlekli Ugaklar i¢in Federal Havacilik Yonetimi Tasarim
Egrileri.

Sekil 4.10°da, minimum temel tabakasi kalinliklar1 verilmistir. Buradan toplam

istyapr kalinligi ve zemin CBR degeri ile minimum temel tabakasi kalinligi

bulunmaktadir. FAA tasarim abaklar1 ile toplam esnek {istyapi kalinlig1 ve kaplama
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kalinlig1 bulunmakta, aradaki fark kadar temel ve alt temel tabakasi yapilmaktadir.
Eger yillik ugak kalkis sayist 1200’ den fazla ise, toplam iistyap1 kalinligi, Tablo
4.11° de belirtilen degerler kadar arttirilmalhidir [12].
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Sekil 4.10: Minimum Temel Tabakas1 Kalinlig1

Tablo 4.11: Temel ve Alt temel Kalinlik Yiizdelerinin Artislari

YILLIK ESDEGER (1200-3000) (3000-6000) (>6000)
KALKIS SAYISI
% kalinlik artis1 10 20 30
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Birgok genis govdeli jet ugaklari icin, Sekil 4.7° den 4.9’ a kadar olan egrilerin
kullanilmas1 kabul edilmemektedir. Genis govdeli jet ugaklart i¢in, ayrica tasarim
egrileri gelistirilmistir. Sekil 4.10” da genis govdeli jet ugaklarindan DC-10-10 igin

tasarim egrisi gosterilmektedir [5].
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Sekil 4.11: DC-10-10 I¢in Federal Havacilik Y&netimi Tasarim Egrileri

Don Etkisi

FAA, donma tasarimi i¢in, Miihendisler Kurulu yontemindekine benzer olarak
dayanim ve giris kosullarmi diisiirmesini 6nermektedir [5]. En basit tanim ile
“donma” durumu, belirli bir alanin donma niifuz derinliginin, beklenen tasarim

kalinligindan daha biiyiik olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Beklenen donma
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seviyesine gore derinlik, tasarim kalinhigindan daha az ise, donma

ger¢ceklesmemektedir.

“Donma” kosullarinda tasarim i¢in, donmanin derinligi iistyap1 tasarim kalinligini
gectiginde, FAA, donma etkisini yok etmek i¢in, donmaya direngli alt temel
malzemesinin uygulanmasi gerekliligini 6nermektedir. Son olarak; Miihendisler
Kurulu yontemi, 6zellikle birgok listyapt ve iiniform zemin kosullart i¢in azaltilmig
dayanim ve sisme arasinda minimum don kalinligina izin vermektedir. Bu, FAA nin

kabul ettigi bir durum degildir [5].
FAA Yontemi ile Tasarim Ornegi

Problem, taksiyolu i¢in gerekli olan esnek iistyapinin, FAA yontemine uygun olarak
tasarlanmasidir[5]. Tasarim ucagi 180kip (180000 Ib) net agirhiginda, ¢ift tekerlekli
ticli dingil sistemine sahiptir. Beklenen ugak trafigi analiz edilmis ve sonuglar,
tasarim ugaginin yillik esdeger 650 kalkist oldugunu gostermistir. Taban zemini E-7
olarak smiflandirilmistir. Yiiksek su seviyesi taban zemini yiizeyinde mevcuttur ve

don derinligi yaklasik 30 ing¢ (76,2 cm) tir.

Trafik analizlerinin sonucu yillik kalkiglar 1200 den daha azdir. Bu gercek tasarim
kalinliginin, baska herhangi bir kalinlik gereksinimine ihtiya¢ duyulmadan Sekil
4.8’den elde edilmesine izin vermektedir. Tablo 4.7’ ye gore; taban zemini tasarimi
“don olmayan” kosullar i¢in F5 (CBR= 8,5) ve “don” kosullar1 i¢cin F7 (CBR= 6,5)
sinifidir.  Sekil 4.8” e gore, 180k net agirlik degerlerini gosteren bu gereksinimleri
kullanarak, donma ve donmama kosullar1 i¢in iistyap1 kalinlig1 gereksinimleri 28,5
ing (72,4cm) ve 37 in¢g (94 cm)’tir. Don derinligi, donmama kosullarinda
hesaplanan iistyap1 kalinligindan biiyiik oldugu i¢in, F7 don orani kritik taban zemini
kosuludur.

CBR= 6,5 ve 37 in¢ (94 cm) lik tstyapt kalinlig1 i¢in, minimum temel kalinlig
Sekil 4.8’den 12 ing. (30.5 cm) tir. Ustyapi tabakalari; 4 inglik (10cm) kaplama, 12
in¢ (30,5 cm) lik kirmatas temel ve 21 in¢ (53 cm) lik graniiler alt temelden

olusmaktadir.
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Ikincil (Genel Havacihk) Havaalanlar

Genel havacilik, havacilik sahasinin hava tagimaciligi ve programli hava taksi
servisleri hari¢, tlim bilesenlerini igeren sivil havacilik boliimiyle ilgilidir. Bu
kullanimlarin igerigi; charter servisleri, is, ticari ve kisisel (eglence) amach
durumlardir. Bu amaglar i¢in nadiren ugan ucgaklarin bircogu 30kip (13608 kg)

agirhigin altindadir.

FAA tasarim egrilerinden Sekil 4.12, sadece 30k’den daha az agirliga sahip ugaklar
icin uygulanabilirdir. Taban zemini dayanimi, daha 6nce de aciklanan havaalani
listyapr tasarimi icin agiklanan islemlere dayanmaktadir. Donma etkileri, taban
zeminin “donma” smiflandirmasinin  kullanimi i¢in olusturulmustur.  Tasarim

egrilerinin 5000 kalkis sayis1 i¢in uygulanabilir oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 4.12: Federal Havacilik Boliimii Tasarim Egrileri — Hafif Ugaklar
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4.3 Analitik Yontemler

4.3.1 Asfalt Enstitiisii Yontemi

Asfalt enstitiisii havaalani listyap1 tasarim kilavuzunu (MS-11) bilgisayar programlari
¢oziim kilavuzuna bagh kalarak 1973’te yaymlamistir [27, 28]. Bu yontem sadece
60 kip (270 KN) net agirliktan fazla ugaklar icin ve tam-derinlikli asfalt {istyap:
tasarim1 ile uygulanabilmektedir. Diger bircok havaalan1i {istyapt tasarim
yontemlerine karsilik, bu tasarim yontemi, kritik ya da tasarim ugagi se¢ciminden ¢ok,
karmasik trafik analizi kavramlarini kullanmaktadir. Bu yontem, pist tasarimlarinda
sikca kullanilan trafik analizleriyle kavramsal olarak benzerlik tagimaktadir. Trafik
analizinde, ucaklarin sekil-degistirme tekrar sayilari, secilmis “ standart” bir u¢agin
urettigi esdeger sekil-degistirme tekrar sayisina doniistiiriiliir.  Standart ugak,
358000 1Ib (1590 kN) agirliginda DC-8-63F tir ve buna bagl olarak 22 tip ucagin

istyap1 deformasyon etkileri, kilavuzda verilmistir [5].

Tasarim Yonteminin Esasi

Tasarim, tam-derinlikli asfalt {istyapinin, ¢ok tabakali elastik bir sistem oldugu ve
listyapiya uygulanan yiiklerin iki kritik elastik deformasyon iiretecegine yonelik
teoriye dayanmaktadir. Bu deformasyonlar, asfalt betonu seviyesinin en altindaki

yatay gerilme deformasyonu, ¢, ve taban zemini tabakasimnin en lstiinde yer alan
diisey basing deformasyonlaridir, & . Her deformasyon, tasarim analizinde ayr1 ayri

incelenmektedir. Tiim kritik deformasyonlar i¢in izin verilebilir maksimum degerler
anlamindaki tasarim kriterleri, kritik asfalt betonu elastisite modiiliiyle (E;)
degerlendirilmekte ve tasarim kalinligini se¢menin temelini olusturmaktadir [5].
Asfalt betonu tabakasinin yorulma c¢atlaklari i¢in deformasyon olgiiti Kingham
bozulma kriterlerine dayanmaktadir [29]. Sikistirilmis taban zemini deformasyon
olgiitli, Ustyapinin, Miihendisler Kurulunun CBR analizleri i¢in firetilen tasarim
esitliginden yararlanilarak, c¢ok tabakali analizlerinden (multilayered system)

gelistirilmistir [28].

Asfalt betonu elastisite modiiliiniin, sicakliktan bagimsiz olmasi nedeniyle, yillik

istyap1 potansiyel deformasyon miktari, her cografik konumun sicakligina paralel
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olarak degiskenlik gostermektedir. Kalici deformasyonun ., degeri, iistyapi

sicakligr yiiksek ve asfalt betonu modiilii en diisiik iken, maksimumdur. Tam tersine;
tliman kosullarda asfalt betonu modiilii yiiksek iken, asfaltin tabanindaki yatay

gerilme deformasyonu ¢,, catlamanin tekrarlamas: acisindan kritiktir.  Bu 1s1

etkilerinden dolay1, beklenen tasarim kalinliklari, farkli c¢evresel kosullarda
degiskenlik gostermektedir. Asfalt Enstitiisii kilavuzunda, her deformasyon 6lgiitii
i¢cin yillik hava sicaklig1 ve iistyapi kalinliklar1 (T ) arasindaki iligki ile ilgili tasarim
analizleri olusturulmustur. Yillik ortalama hava sicakligi arttikca, Ta, iistyapi
kalinligi artmaktadir. Diger taraftan, yorulma o6l¢iitiinii karsilamak ig¢in, serin

kosullarda daha kalin tistyapilara ihtiya¢ duyulmaktadir [28].

Asfalt Enstitiisii tasarim yontemi boylelikle, tahmin edilen tistyap1 sicakligi dagilima,
asfalt betonunun ve taban zemininin malzeme 6zellikleri, deformasyon dl¢iitiiniin,
kritik deformasyonlar altinda gelisimi ve karmasik ucak trafik etkileri arasindaki

iligkilere baghdir [28].
Sicaklik Dagilim

Deformasyon ve c¢atlama alt sistemleri i¢in olan bu tasarim yontemi, toplam
deformasyon teorisinin kullanimina dayanmaktadir. Bunun yaninda verilen herhangi
bir konum i¢in yillik iistyap1 sicaklik dagilimi énemlidir. New York, Maryland ve
Arizona’da gergeklestirilen saha sicaklik caligmalarinin sonuglarmma dayanarak,
verilen belirli bir derinlikteki asfalt betonu tabakasi i¢in, aylik hava sicakligi ve aylik
lstyapt sicakligi karsilastirilarak gelistirilmisticr [5].  Birinci karsilagtirmanin
sonuglarina gore; toplamda aylik ortalama iistyapr sicakligimin, ayhik hava

sicakliginin aritmetik ortalamasi ile iligkisi;
MMPT = 1.05 MMAT + 5 4.5)

ifadesiyle verilmistir. Burada, MMPT aylik iistyapr sicakligit ve MMAT aylik
ortalama hava sicakligidir.(ortalama kalinlik > 10 in¢ (25,4 cm) A.C iistyap1)
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Malzeme Ozellikleri

Asfalt betonunun elastisite modiilii sicaklik ve yiik tekrarinin fonksiyonudur. Belirli
modiil iliskisini belirlemek i¢in, bir¢ok malzeme iizerinde dinamik modiil ¢calismalari
yapilmistir. Tasarim amaciyla; tipik ¢ift tandem dingil icin 2 hertzlik bir yiik
frekans1 (f = 2 cps) secilmistir. Sonugta olusan esitlik asfalt beton modiiliinii (E,)

belirlemek i¢in kullanilmis olup;

(4.6)

seklindedir. Burada q, sicaklik, Ky, K; ve d; sabitleri sirayla 3.8 x 106, 1.0046 ve
1.45 tir. Sicaklik analizleri ve esitlik sonuclarina dayanarak, bilinen c¢evresel

kosullarda herhangi bir iistyap1 sicaklik frekans dagilimini olusturmak miimkiindiir

[5].
Deformasyon Olgiitleri

Orijinal Kingham yorulma 6lgiitii [29] AASHTO yol deneyinden elde edilen asfalt
listyapt analizlerinden gelistirilmistir. Olgiitler, Asfalt Enstitiisii yonteminde
kullanilan gerilme ifadesinin gelistirilmesi i¢in degistirilerek kullanilmistir. Bu, izin
verilen yiik tekrar sayisinin, belirli sicakliktaki sayisiz deformasyonu ifade eden,

yorulma o6l¢iitii esitligi;

Niy = ab*" [iJ @.7)
¢

a=1,86351x10"" di = 1,45

b=1,01996 q = tistyap1 sicaklig1 (°F)

c=4,995 g, = asfalt karma gerilme deformasyonu

seklindedir.

Gortildiigi gibi; bu esitlik standart laboratuvar deneylerinden elde edilen standart

(Ne=K(1/£)° esitligidir.
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Herhangi bir problemde ¢ok tabakali gerilme-deformasyon problemlerini ¢6zmek
icin gereken tasarim ihtiyacini azaltmak i¢in, standart bir ugak (DC-8-63F, 358000
Ib) secilmistir. Bu ucak i¢in ¢ok tabakali regresyon analizleri ile, maksimum gerilim

deformasyonu i¢in bir ifade gelistirilmistir;

M,

=— "0 (4.8)
hlA1 EVIA2 E'2Az

¢

h; = Tam-derinlikli istyapinin kalinlig1 (in).
E; = A.C elastisite modiilii (psi)
E, = taban zemini modiilii (psi)

My, A;, Ay ve A; sabitleri; 1.086x10°, 1.19967 , 0.66866 ve 0.320867 degerlerine
sahiptir.

4.5’ den 4.8’ e kadar olan esitlikler, aylik toplam deformasyon ¢alismalarina dayanan
Ta (tstyapr kalinlig) esitligini tasarlamay1 saglamistir. Yk tekrari, zemin reaksiyon
modiiliiyle ve izin verilen sicaklikla ifade edilen bu esitlik, degisken aylik zemin
reaksiyon modiilleri ve sicaklik frekansina bagli olarak aylik deformasyonu
incelemektedir. Sekil 4.13” de verilen bu ¢alismanin sonuglari; herhangi bir ¢evresel
kosul i¢in T tasarim kalinligi, yillik standart hava sicakligi ortalamasinin ve kalinlik

azaltma faktoriinlin kullanimina dayandigini géstermektedir [5].

Tablo 4.12 yorulma tasarim egrilerinin gelisiminde kullanilan, smurlt gerilme
deformasyonlarin1 6zetlemektedir. Bozulmalara neden olan bir ¢ok yiik tekrari igin,
izin verilebilir gerilim deformasyonlar1 belirtilmistir. Bu 6l¢iit kullanildiginda, sinirh
1.450.000 psi.lik Asfalt betonu modiiliiniin ve Poisson oraninin, gosterilen tiim
tabakalar icin, ¢ok tabakali analizlerde kullanilmasi zorunludur. Cevresel kosullar
icin, T kalinligindaki diizenlemeler Sekil 4.13° de verilen yaklasik Tr degeriyle
yapilmistir [5].

Ayrica tasarimda, {istyap: tasarim sicakligi ve asfalt betonu elastisite modiilii i¢in

Sekil 4.14 ve 4.15° de verilen egriler kullanilmaktadir.
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Sekil 4.13: Yorulma Kalinlig1 i¢in Kalinlik Ayarlama Faktorleri.

Tablo 4.12: Smirli Gerilme Deformasyonlar1 Olgiitii

Nr gt" E, Vi v, MAAT? Tk

(F)
100 420 1.450.000psi | 0,40 0,45 40 1.00max
1000 260 60 0.866min
10.000 165
100.000 105
1000000 76

*Gerilmeler mikroing/ing
®Ortalama hava sicaklig

Sekil 4.13, Esitlik 4.7° deki etkili tasarim sicakliginina (q.) bagh bir¢cok yiik

tekrariin gerilme sonuclarindan iiretilen deformasyonlar1 (Ng,) gdstermektedir.

Tablo 4.9°da ki 6l¢iit ve Esitlik 4.7 kullanilarak, standart DC-8-63F tipi ugaklar i¢in
ortalama yillik hava sicakligi ve taban zemini modiili ile, tasarim T, yorulma

egrileri gelistirilmistir. Bu egriler Sekil 4.16’da gosterilmistir [5].
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Kalic1 deformasyon Olgiitii, taban zemininin tepesindeki diisey basing gerilmesine
(&,) dayandirilmistir. Bu izin verilebilir deformasyonlar Ny, 100,000 psi.lik etkili

asfalt betonu modiiliinde degerlendirildiginde, deformasyona yol acan tekrar sayisi

ile esitlenmistir [5].
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& 20 b =1.01996
¢ = 4.995
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Mean annual air temperature (°F)

Sekil 4.14: Etkili Ustyap: Tasarim Sicaklig1.

Miihendisler Kurulunun, CBR y0ntemine bagli tasarlanan birgok {istyap1 bu yapilarin
cok tabakali analizleri ve yaklasik tabaka Elastisite modiilleri ile Poisson oranlari
kullanilarak analiz edilmistir; taban zemininin en tepesindeki diisey basing
deformasyonlar1 da hesaplanmistir. Bu gerilme degerleri, deformasyonlar igin
Miihendisler Kurulu esitliginden tahmini olarak belirlenen tekrar sayisiyla iliskilidir.
Konvansiyonel esnek iistyapilar1 analiz ederken, taban zemini modiiliiniin E;=1500
CBR’ ye esit oldugu varsayilir. Temel modiiliiniin ise, taban zemini modiillerinin bir
fonksiyonu oldugu ve sirasiyla CBR = 3,5,10 i¢in 13.000, 17.250 ve 27.000 psi
oldugu varsayilir. Temel ve taban zemini i¢in, poisson oraninin 0,40 (A.C) ve 0,45
oranlar1 kullanilmistir. Bu analiz sonuglari; diisey basing gerilme deformasyonlarinin
genellikle ugak tipinden ve taban zemini dayanimindan bagimsiz oldugunu

gostermektedir [5].
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Sekil 4.15: Etkili Ustyap1 Asfalt-Beton Modiilii.

Siirli taban zemini deformasyonlari, Ny nin fonksiyonu olarak Tablo 4.13° te
gosterilmistir.  Bu degerlerin ve DC-8-63F standart ugak tipinin diisey basing
gerilmesi deformasyonlarinin sonuglarinin kullanilmasi, Sekil 4.17° de gosterilen

kalinlik tasarim egrilerinin gelisimine izin vermistir [5].

Tablo 4.13: Sinirli Taban Zemini Gerilme Kriteri

N " E, v, v, MAAT®(°F) | Tr
100 2548 100.000psi | 0,40 0,45 75 1,00
1000 1904 50 0,90
10.000 1646
100.000 | 1508
1.000.000 | 1422

 her ing i¢in mikro inglerdeki deformasyon
b yillik ortalama hava sicakligi
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Tasarim Yontemi

Tasarim yontemi, her deformasyon durumu igin segilen iki ayr1 kalinligin analizine
ve tasarim T, degeri bu iki degerin maksimumuna dayanmaktadir. Her deformasyon
durumuyla beraber, izin verilir trafik analizi Na ve tahmin edilebilir trafik analizi N,

olmak {izere iki analiz yapilmaktadir [18].
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Sekil 4.16: T, Tasarim Egrisi — Yorulma Olgiitii (Asfalt Enstitiisii)
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E, subgrade modulus (kN/m2 x 10°
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Sekil 4.16: T, Tasarim Egrisi — Yorulma Olgiitii (Asfalt Enstitiisii) devamu.
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E,, subgrade modulus (kN/m* x 10%)
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Sekil 4.16: T, Tasarim Egrisi — Yorulma Olgiitii (Asfalt Enstitiisii) devami

Na analizi, taban zemini tasarim modiiliiniin ve ¢evrenin fonksiyonudur. Tasarim
amaciyla taban zemin modiilii dagiliminin yiizde 85’lik kismu kullanilmaktadir.
Modiil dogrudan dogruya, elastisite modiilii deneylerinden elde edilebilmektedir.
Tasarim modiilii ve sicaklig1 bilerek, her deformasyon durumu igin Ta’ nin N,’ya

kars1 hareketlerini belirlemek icin sekil 4.16 ve 4.17 kullanilmaktadir [5].

N, analizi, tahmin edilen karma trafik saptamasindan c¢ikan esdeger DC-8-63F
deformasyon tekrarlarinin maksimum sayisini belirlemektedir. Analiz MS-11’de
gosterilen  denklik diyagrami1 ya da bilgisayar programi  kullanilarak
sonuglandirilmistir.  Fj, degerlerinin iistyapr kalinlik fonksiyonu olmasindan 6tiirti,
Np analiz sonuglar1 N,’nin T, ya kiyaslanmasidir. Verilen deformasyon durumu igin
kalinhik ¢6ziimii, N, ve N, alanlarmin kesisim grafiginden bulunmaktadir. Her
deformasyon durumu igin ayr1 To elde edilmelidir. T, tasarimi i¢in iki kalinliktan

maksimum olan se¢ilmektedir [5].
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E,, subgrade modulus (kN/m? x 107)
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E,, subgrade modulus (kN/m? x 103)
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Asfalt Enstitiisii Yontemi ile Tasarim Ornegi

Problem, 30.000 B-727-200 ve 80.000 DC-9-41 kalkisina yer saglamak igin tam-
derinlikli bir pistin tasarlanmasidir [5]. Yillik ortalama hava sicakligi 61°F ve

tasarim CBR’1 = %7’dir [5].

Sekil 4.16 ve 4.17°y1 kullanarak, t = 61°F ve E = 1500x7 = 10,500 psi icin, asagidaki

N, kalinlik degerleri bulunmustur.

Ta ( Deformasyon tipi ve yiik tekrarina bagl kalinliklar )

N Degerleri
100 1000 10.000 100.000 | 1.000.000
Yorulma catlagi 6,0 in. 9,1 in. 13,2 in. 19,2 in. | 28,4 in.
Kalict Deformasyon | 12,8 in. 16,2 in. 18,2 in. 19,4 in. 20,3 in.

Ek-4’ te Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 her ugak tipi ve deformasyon durumu i¢in fj ve Fj,

faktorlerinin 6zetini anlatmaktadir.

Yorulma Catlaklari

Ugak x=0-1 ft x=4-5 ft x=8-9 ft x=12-13ft | x=16-17ft
fix B-727-200 | 0,05 0,28 0,62 0,47 0,12
DC-9-41 0,07 0,29 0,46 0,21 0,02
Ugak To=101n. Ta=201n. Ta=301n.
Fj; B-727-200 | 0,645 0,303 0,172
DC-9-41 0,264 0,076 0,037

Kalict Deformasyon

Ugak x=0-1 ft x=4-5 ft x=8-9 ft x=12-13ft | x=16-17ft
fix B-727-200 | 0,03 0,21 0,45 0,28 0,05
DC-9-41 0,05 0,25 0,40 0,18 0,02
TA: 10 in. TA:20 in. TA: 30 in.
Ugak c Ay c A C Ay

F; B-727-200 | 0,446 -0,243 0,456 -0,426 0,153 -0,646
DC-9-41 0,894 -0,626 0,899 -0,735 0,583 -0,844
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B-727 i¢in pj; = 30.000 ve DC-9 icin pj» = 80.000 ve bilgi 6zetleri yukardadir, her

ucak tipi icin cizelge haline getirilmis n. degerleri, Ts, x aralig1 ve deformasyon

durumu siradaki tablolarda gdsterilmistir.

Yorulma Catlaklari- Esdeger DC-8 Yiik tekrar

J
Ne = Zpifijjh
=1

Ta(in.) | Ugak x=0-1 ft x=4-5 ft x=8-9 ft x=12-13ft | X=16-17ft
10 B-727 968 5.418 11.997 9.095 2322
DC-9 1478 6.125 9.175 4.435 422
Toplam 2446 11.543 21.712° 13.530 2744
20 B-727 455 2.545 5.636 4.272 1091
DC-9 426 1.763 2.797 1.277 122
Toplam 881 4.308 8.433" 5.549 1213
30 B-727 258 1.445 3.199 2.425 619
DC-9 207 858 1.362 622 59
Toplam 465 2.303 4.561° 3.047 678
N, analizi i¢in kullanilan maksimum deger.
Sonuglar: To= 10 in. N=21,712
=20in 8,433
=301n = 4,561
Kalic1 Deformasyon- Esdeger DC-8 Yiik tekrari
J
Ne = zloc( pifjx )A1+1
i=1
Ta(in.) | Ugak x=0-1 ft x=4-5 ft x=8-9 ft x=12-13ft | x=16-171t
10 B-727 481 2100 3739 2611 709
DC-9 174 318 379 281 124
Toplam 655 2418 4118* 2892 833
20 B-727 142 433 671 511 190
DC-9 71 408 123 99 56
Toplam 213 541 794* 610 246
30 B-727 16 31 41 35 19
DC-9 14 18 19 17 12
Toplam 30 49 60° 52 31

N, analizi i¢in kullanilan maksimum deger

Sonuglar: To= 10 in. N=21,712
=20 1in 8,433
=301in = 4,561
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Bu degerlerin nasil hesaplandigina dair bir 6rnek, To = 10 ing, x =8-9 feet, ve B-27

ucaklari i¢in yorulma catlagi analizleri referansina gore yapilabilir.
Boylelikle;
nex = pifixFjn = (30000) (0.62) (0.645) =11997 olmaktadir.

Benzer olarak deformasyon analizi i¢in DC-9, x = 4-5 feet ve Ta = 30 in¢. Bu kosul

icin, p; = 80,000, fix = 0.25, ¢ = 0,583, ve A;=-0,844. Bu nedenle:
ne= 10° (pi.fi0)™ " = 10%°* [(80000)(0.25)"*° =18 olmaktadir.

Cizelge haline getirilen degerler, her ucak, gerilme tipi ve T, igin, pistten merkeze
cesitli yanal uzakliklarda denk DC-8-63F yiik tekrarlarin1 gostermektedir. Bu
degerler, her aralikta, esdeger tekrarlarin toplami karma trafik etkilerinin toplamini
ifade etmektedir. Bununla beraber, verilen bir kalinlik T4 i¢in, tasarimda maksimum
kalinlik hedeflenmektedir. Bu maksimum degerin meydana geldigi konum olasi
maksimum hasar konumu i¢in belirleyicidir. Her tehlike durumu icin tahmin
edilebilir trafik degerleri, cizelge haline getirilmis esdeger DC-8- tekrar analizinin
altinda Ozetlenmistir. Bu sonucglar1 ve onceki izin verilebilir trafik degerlerini
kullanarak, tasarim gereklilikleri yorulma c¢atlamasini engellemek adina T = 14 ing
(35.5 cm) ve deformasyona karsi Tp =16.6 ing. (42.16 cm)tir. Boylelikle, pist
kalinlig1 (kritik alan) tam derinlikli iistyapi i¢inl7 ing (43.18 cm) olmaktadir.
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4.4 ACN/PCN Yontemi

1981 yilinda ICAO, ucak yiik oranlarint ve dstyapmin kuvvet dayanimin
siniflandirabilmek icin Ucak siniflandirma Numaralari/ Ustyap:  Siniflandirma
Numaralar1 (ACN/PCN) yontemini Onermistir [17]. ICAO Ek’ 14’tn 2.5.2
maddesinde, agirligit 5700 kg dan daha biiyiik olan ucaklar i¢in tasarlanan bir
listyapinin tagima kapasitesinin, ugak siniflandirma numarasi-iistyapi1 siniflandirma
numarasi (ACN-PCN) yontemini kullanarak elde edilmesi gerektigini belirtmektedir

[18]. ICAO bu yontemin daha kullanilir ve anlasilir olmasi i¢in;
a) Yontemin esas,

b) Bir ugagin ACN’ siin nasil belirlendigi aciklanmustir [19].

4.4.1 ACN-PCN Yonteminin Esasi

ACN, Esnek ya da rijit lstyapilar lizerinde belirli bir taban zemini kuvveti i¢in

ucagin rolatif etkisini ifade eden say1,
PCN, Bir iistyapiin en yakin yiik tagima kapasitesini ifade eden sayidir [20].

Ilk basta, ACN-PCN yontemi, sadece iistyapr dayaniklilig1 verilerinin Havacilik
Bilgileri yayimninda yayimlanmasi i¢in belirlenmistir. Bu yontem, iistyapilarin
tasarimi ya da degerlendirilmesi i¢in kullanilmaz. Aslinda ACN-PCN yontemi
devletlerin kendi segecekleri herhangi bir tasarim yontemini kullanmalarina izin
vermektedir. Bu noktada yontem, iistyapinin degerlendirilmesinden ugaklarin yiik
oraninin degerlendirilmesine (ACN) dogru kaydirilmistir ve ugaklarin yiik oraninin
degerlendirmesini saglayan islemi igermektedir. Bir {styapmin dayanikliligi,
listyapinin sinirsiz olarak kaldirabilecegi bir ugak yiikii oranini dikkate alan bir

yontemle belirlenmektedir [19].

Teknik degerlendirme mevcut degilse, ugaklarla edinilen tecriibeler ve asagida
belirtilen islemlerden birini kullanilarak, en kritik u¢agin ACN’ si hesaplanir. Bu
say1 bir PCN’ ye doniistiiriilir ve AIP (Aeoronautical Information Publications)’ de

bu degeri kendi havaalaninin ylik orani olarak yayinlar. Bu sekilde raporlanan PCN,
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bu sayiya esit ya da daha kiiciik ACN’ si olan bir ugagin, lastik basincinda herhangi
bir sinirlamaya maruz kalmaksizin bu {istyapi iizerinde inis kalkis yapabilecegini

gostermektedir [19].

Ugak iireticilerine, yontemin kullanilmasini miimkiin hale getirmek i¢in, iirettikleri
ucagin detayli ozellikleri i¢inde, hem esnek iistyapilar, hemde rijit istyapilar i¢in
standart dort ayr1 zemin alt1 dayaniklilik kategorisine gére maksimum apron agirlig
ve caligma sirasindaki bos agirligi temsil eden iki farkli agirlik i¢in hesaplanmis ve
Aedrome Design Manual Doc-9157-AN/90 Ek-5’te bir¢ok ucagin ACN’ sini
gosteren bir tablo verilmistir. ACN hesaplanirken kullanilan agirligin “statik” bir
agirlik oldugunu ve dinamik unsurlarin eklenmesi suretiyle yiiklemede bir artisa izin

verilmedigini de belirtmek gerekmektedir [19].

ACN-PCN yontemi ayni zamanda her bir listyap: tiiriine gore asagidaki bilgilerin

raporlanmasi konusunda bilgi vermektedir. Bunlar,
a) Ustyapr tiirii
b) Zemin kategorisi
¢) Izin verilebilecek maksimum lastik basinci ve
d) Kullanilan iistyap1 degerlendirme yontemidir.

Sonug olarak, normalde karsilagilan zemin alti dayaniklilig1 lastik basinglar1 agagida

gosterildigi sekilde kategoriler halinde gruplandirilmistir [19].
4.4.2 ACN’ lerin Belirlenmesi
Akis Semasi

Aedrome Design Manual Doc-9157-AN/90° da Sekil 4.1’de verilen akis semasi
ucaklarin ACN’ lerinin ACN/PCN yontemine gore nasil hesaplanabilecegini kisaca

acgiklamustir.
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Cesitli Terimlerin Tanmimlanmasi1 ve ACN-PCN Yontemi’nde Kullanilan

Standart Degerler

a) Taban zemini Kkategorisi: ACN-PCN yonteminde, siirekli bir zemin alt1
dayaniklilik cetveli yerine, daha ¢ok sekiz standart deger (yani dort rijit kaplama k
degeri ile dort esnek kaplama CBR degeri) kullanilmaktadir.

Taban zemini dayanimi kategorisi;

Yiiksek dayaniklilik; k = 150 MN/ m’ seklinde kategorize edilir ve
120MN/m’ iizerinde olan biitin k degerleri rijit iistyapiy1 temsil ederken,
CBR 15 ile karakterize edilir ve 13 {izerindeki CBR degerleri esnek iistyapiy1

temsil etmektedir.

Orta dayanmiklilik; k = 80 MN/ m’ seklinde karakterize edilir ve 60 ila 120
MN/m’ arasinda olan biitiin k degerleri rijit iistyapty: temsil ederken, CBR 10
ile karakterize edilir ve 8 ile 13 arasinda CBR degerleri esnek iistyapiy1

temsil etmektedir.

Diisiik dayaniklilik; k = 40 MN/m’ seklinde karakterize edilir ve 25 MN/m’
ila 60 MN/ m’ arasinda olan biitiin k degerleri rijit iistyapiy1 temsil ederken,
CBR 6 ila karakterize edilir ve 4 ile 8 arasinda CBR degerleri esnek iistyapiy1

temsil etmektedir.

Asin diisiik dayaniklilik; k= 20 MN/m’ seklinde karakterize edilir ve tiim
25 MN/m’ altinda olan biitiin k degerleri rijit iistyapty: temsil ederken
CBR = 3 ile karakterize edilir ve 4 altindaki CBR degerleri esnek

kaplamalar1 temsil etmektedir..

b) Rijit kaplamalarin beton egilme gerilmesi: Rijit iistyap1 i¢in raporlama amagh
olarak, sadece tek tip bir raporlama saglamak i¢in, standart bir gerilme tespit edilir

(o =275 MPa)
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¢) Lastik basinci: Yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik seklinde dort grupta kategorize
edilebilecegini, bunlara da asagidaki sayisal degerlerin verilebilecegini teyit

etmektedir.

Yiiksek: basing limiti yok

Orta- Basin. Limiti 1,50 MPa (15,3 kg/cm2 )
Diisiik- basing limiti 1,00 MPa (10,2 kg/cm2 )
Cok diisiik — basing limiti 0,50 MPa ( 5,1 kg/cm?®)

d) Matematiksel Olarak Tiiretilen Tek Tekerlek Yiikii: Bir ucagin inis takimlar
icin kullanilan matematiksel model araciligiyla verilen kalinlik ile 1,25 MPa standart
lastik basincinda tek bir tekerlegin kalinliginin esitligini kurarak yapilmaktadir. Bu
sekilde elde edilen tek tekerlek yiikii daha sonra kalinlia daha fazla atifta
bulunmaksizin kullanilmaktadir. Bu, kalinligin esit olmasina bagh olarak, “ tistyap1
tizerinde ayn1 gerilmeyi uygulayacag1” disiiniilerek, kalinligin biiytikliglinden ¢ok,

esit kalinliklara gereken dnemin verilmesi nedeniyledir.

e) Ucak Simiflandirma Numarasi (ACN): Bir ucagin ACN’ si sayisal olarak
tiretilen tek tekerlek yiikiiniin iki kat1 seklinde tanimlanmakta ve bin kilogramin
katlar1 olarak ifade edilmektedir. Tek tekerlegin lastik basinci 1,25 MPa olarak
standartlastirilmistir.  Ayrica, tek tekerlek yikiiniin tlirevi taban zemini tagima
kapasitesinin bir fonksiyonudur. Ugak siniflandirma numarasi (ACN) sadece dort
zemin kategorisi i¢in (yani yiiksek, orta, diisik ve ¢ok diisiik dayaniklilik)

tanimlanmaktadir.

Kisaltmalar

a) Ucak parametreleri

MRGM- Maksimum rampa briit kiitlesi, kilogram olarak.
b) Kaplama ve zemin parametreleri

o - raporlama i¢in standart egilme gerilmesi 2,75 MPA

t — kaplama kalinlig1, santimetre olarak
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Rijit iistyap1 kalinlig1, veya Esnek listyapilar icin listyapinin yapisal sisteminin tabaka

kalinligidir ( ylizeyden zemin altina).

k- zemin alti reaksiyonu i¢in Westergaard modiilii, MN/m’

1- Westergaard bagil sertlik yarigapi, santimetre olarak

3
= Et : 4.9)
121 - 1)k

E, elastisite modiilii

A : Poisson oran1 (i =0,15)

Lastik basinglari

P;- Tek tekerlek yiikii i¢in lastik basinct; 1,25 MPa

P,— Maksimum rampa agirlig: sartlarindaki ugak icin lastik basinci

Matematiksel Modeller

ACN-PCN Yonteminde, rijit tstyapilar igin, Westergaard ¢oziimii ve esnek
istyapilar i¢in, Boussinesq c¢Oziimii olmak iizere iki matematiksel yoOntem
bulunmaktadir. Genis bir alanda kullanilan bu iki model , diinyanin her yerindeki
istyap1 tasarimi yontemlerine minimum tUstyap:r parametresi degerleriyle ( yani
sadece yaklagik taban zemini k veya CBR degerleri gereklidir.) maksimum

korelasyon saglamaktadir.
Bilgisayar Programlar:

Bu matematiksel modelleri kullanarak iki bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
programlar, Ek-14/3’de verilmistir. Rijit listyapilar iizerinde, Portland Cimentolar
Birligi, illionis, ABD’ den Mr. R. G. Packard’in gelistirdigi programi, esnek
listyapilar iizerinde , ABD Kara Kuvvetleri Su Yollar1 Deney Istasyonu
Talimatnamesi -77-1 No’lu ve “ CBR tasarim egrilerinin gelistirilmesi islemleri”
baslikli raporunu baz almigtir.  Ek-14 B Boliimiinde bulunan tablolarin halen
kullanilmakta olan ugaklar i¢in bu programlarin kullanimina hig ihtiya¢ gdstermedigi

de bu arada belirtilebilir.
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Grafik Yontemleri

Rijit iistyapilar i¢cin doniisiim egrileri ve ugak iireticileri tarafindan yayinlanan gerekli

tistyap1 kalinlig1 tablolar1 kullanilmaktadir.

Rijit distyapr i¢in bir ugagin ACN’ sinin belirlenmesi; iiretici tarafindan yayinlanan
tistyap1 ihtiyaci tablosu kullanilarak ugagin agirligr icin referans kalinlik, zemin k
degeri ve standart egilme gerilmesi 2,75 MPa elde edilir. Bu referans kalinlik ve
secilen zemin igin tek tekerlek yiikii bulunmaktadir. ACN , secilen agirlik ve zemin
k degeri i¢in, 1000 kg olarak tek tekerlek yiikiiniin iki katidir. ACN dogrudan
tablodan da okunabilmektedir.Esnek iistyapilar i¢in yine doniisiim egrileri ve U.S.A
Askeri Mihendisler CBR yontemine gore ugak iireticileri tarafindan yayinlanan
gerekli kalinlik tablolarin1 kullanilmaktadir. Birinci egri asagidaki esitlikten yola

cikarak gelistirilmistir.

(= DSWL  DSWL (4.10)
C,CBR C,P
Burada;

T= referans kalinlik, cm.

DSWL= 1,25 MPa lastik basincinda tek teker yiikii.

Ps=1,25 MPa.

CBR = standart zemin i¢in egride 3,6,10,15 degerleri kullanilmistir.
C=0,5695

C,=32,035
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Bir ugagin ACN’ sinin belirlenmesi i¢in {iretici tarafindan yayinlanan {istyap1 ihtiyaci
tablosu kullanilarak u¢agin agirligi i¢in referans kalinlik, zemin k degeri ve standart
egilme gerilmesi 2,75 MPa elde edilir. Bu referans kalinlik ve Sekil 1.4 kullanilarak
secilen zemin i¢in tek tekerlek yiikii bulunmaktadir. ACN , secilen agirlik ve zemin
k degeri i¢in, 1000 kg olarak tek tekerlek yiikiiniin iki katidir. ACN dogrudan

tablodan da okunabilmektedir.
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5. RiJIT HAVAALANI USTYAPI TASARIMI

Birgok rijit havaalan1 iistyapi tasarim yoOntemi, iistyapida olusan gerilmeler esas
alarak gelistirilmistir. Rijit havaalan1 iistyapisinda olusan gerilmelerin biiyiikligi;
yuk tekrar sayisina, tekerlek diizenine, toplam yiike, lastiklerin basincina ve tasarim
alanina (6rnegin: ucak pisti, taksi yolu vb.) baglh olmaktadir Ayrica, iistyap1
tizerindeki gerilmelerin miktari, taban zemini reaksiyon modiiliine, betonun elastisite

modiiliine ve betonun Poisson oranina gore de farklilik gostermektedir [5].

Rijit havaalan1 {styapr tasarimi, karayolu iistyapir tasarimindan farklilik
gostermektedir. Havaalanlarinda tekrarli yiik sayisi ¢ok daha az ancak, bunun
yaninda havaalani {istyapisi tizerindeki briit yiik karayolundan daha fazladir. Pompaj
olay1 da karayollarinda ciddi bir sorun olabilecek iken, havaalanlarinin styapisi
acisindan daha az 6nem tasimaktadir. Ayrica; biiyiik oranda bir yiik, rijit havaalani
istyapisinin bir kenarmin oldukca uzaginda uygulanmakta ve yiikler 6zellikle hava

alaninin merkezinde olmaktadir.

Rijit havaalan1 {istyap1 tasarimi, esnek havaalani iistyapi tasarimindan c¢ok farkl
olmayan bircok basit adimi igermektedir. ilk olarak; zemin durumuyla ilgili bir
inceleme yapilmakta ve taban reaksiyon modiilii tayin edilmektedir. Ikinci olarak;

tekerlek yiikleri ve betonun kopma modiilii belirlenmektedir.

Rijit havaalani iistyapilarinin tasariminda, karayolu iistyapi tasarimina benzer olarak
zeminin tagima giicli, zemin reaksiyon modilii (efektif yatak katsayisi) ile
tanimlanmaktadir.  Zemin reaksiyon modiilli, plaka yiikleme deneyi ile tayin
edilmektedir. Bu deneyde, 30 in¢ ¢apinda standart plakaya yiik uygulanmaktadir.
Plakta olusan deformasyon, gosterge sapmasi vasitasiyla okunmakta ve uygulanan
basincin plakta olusan defleksiyon miktarima oran1 ile reaksiyon modiilii

saptanmaktadir.
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Bu béliim kapsaminda, rijit havaalani iistyap: tasarim yontemlerinden Miihendisler
Kurulu ve FAA tarafindan gelistirilen ampirik yontemler ile PCA tarafindan

gelistirilen analitik tasarim yontemine yer verilmistir.
5.1 Ampirik Yontemler
5.1.1 Miihendisler Kurulu Yoéntemi

Miihendisler Kurulu tarafindan {styapt kalinliinin hesabi ig¢in, trafik alanlar
(Sekil 4.3° de gosterilmistir), betonun kopma modiilii ve zemin reaksiyon modiiliine
bagl olarak tasarim egrileri gelistirilmistir. Tasarim egrileri hafif, orta ve agir yiik

tagtyan havaalanlar1 i¢in verilmistir. Bu egriler, Sekil 5.1° den 5.3’ e kadar

gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Hafif Yiik icin Rijit Ustyap: Tasarim Egrileri (Miihendisler Kurulu)
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Donma Olay1

Esnek iistyapilarda oldugu gibi, sinirli don girisi ya da donma erime siirecindeki
dayanim kaybi (dayanimin azalmasi) seklinde iki durumdan biri tasarimi kontrol
etmektedir. Siurli don girisi durumu, tiim F4 taban zeminlerinde ve diger tiim
dayaniksiz zeminlerde gereklidir. Sinirli don girisi durumu tasariminda, beton plak
tabakasi altinda minimum 4 ing¢ (10.16 cm) donmaya dayanikli filtre temel tabakasi

yapilmalidir [5].

Sinirlt don girisi i¢in Sekil 5.4 den donma indeksine bagli don girisi degeri

bulunmakta ve Sekil 5.5° den bu deger icin gerekli temel kalinlig1 belirlenmektedir.
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Sekil 5.2: Orta Agirlikta Yiik icin Rijit Ustyapr Tasarim Egrileri
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Cift Tekerlek
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Sekil 5.3: Agir Yiik I¢in Rijit Kaplama Tasarim Egrileri
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Sekil 5.4: Donma indeksi ile Don Penetrasyon Girisi Arasindaki iliski
(Miihendisler Kurulu)
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Sekil 5.5: Sinirli Don Penetrasyon Durumu i¢in Temel Tabakas1 Kalinlig

Dayanimin azalmasi durumu tasarimi, F1, F2 ve F3 zeminleri {izerinden
diizenlenmistir. Temel tabakasinin kalinlig1 niimerik olarak beton plak kalinligina
esittir. Boylece, normal kosullar altinda beton plagin tasarimi gereklidir ve bu
derinlige esit bir temel tabakasi alinmalidir. Sekil 5.6’ da Miihendisler Kurulu
Yontemi’ ne ait dayanimin azalmasina bagli taban zemini reaksiyon modiilii egrileri
verilmistir. Bu sekilden, zemin tipine gore, indirgenmis k£ degeri belirlenmektedir ve

bu deger tistyapinin yeniden tasarlanmasi i¢in kullanilmaktadir [5].

Dayanimin azalmasi tasariminda bir¢ok kabule izin verilmistir. Bu kabuller, donma
index degerinin 1000’den az oldugu durumlart ve F1, F2 ve F3 zeminleriyle

karsilagildigi durumlar1 igermektedir. Bu durumda, donmaya dayanmikli temel
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tabakasinin kalinlig1 4 in¢’e diisiiriilebilmekte ve geri kalan temel tabakasi bir filtre

gibi tasarlanabilmektedir [5].
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Sekil 5.6: indirgenmis-Dayanim i¢in Taban Zemini Reaksiyon Modiilii Egrileri

Miihendisler Kurulu Yontemi ile Tasarim Ornegi

Problem, t¢lii ¢ift-tekerleklerin (tricycle dual-wheel) 100.000 poundluk yiikii i¢in
B tipi trafik alaninda beton {istyap1 tasarlanmasidir. Tasarim verileri asagida

verilmistir [5].

Tablo 5.1: Tasarim Ornegi

Donma Tip Plak Kalmlhigi Temel Sekil
Indeksi (in.) Kalinligi (in.)
1700 Normal tasarim, 1434(15) - Sekil 5.2
Dayanimin azalmast | 17 (k=90) 17 Sekil 5.2 ve 5.6
Sinirlt don girisi 15° 50 Sekil 5.2 ve 5.5
500 Normal tasarim 14%4(15) - Sekil 5.2
Dayanimin azalmast | 19 (k=25, 4 in¢ 4 Sekil 5.2 ve 5.6
temel i¢in)
Sinirli don girisi 15 16 Sekil 5.2 ve 5.5

a
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Normal tasarimda oldugu gibi kaplama kalinligin1 kullanilmaktadir.




Kopma modiilii 700 psi, taban verimsiz kil zemin (F3), taban zemini reaksiyon
modili (k) 200 psi, su seviyesinin mesafesi 5 feet (152,4 cm) ve donma indeksi
1700°diir. Zemin nem igerigi % 15, zemin yogunlugu 135 pef (Ib/ft’) ve temel nem
icerigi % 5°tir. Kalinliga ait tasarimlar Tablo 5.1° de belirtilmistir. Normal
tasarimda (donma olmadan) beton plak 15 in¢ (38.1 cm) olmakla beraber, dayanimin
azalmasi durumu i¢in 17 in¢ (43.2cm) lik beton plak ve 17 inglik temel gereklidir.
Sinirlt don girisi i¢in temel kalinligi ve beton plak kalinlig1 65 in¢ (165 cm) tir.
Tablo 5.1 ayrica, donma indeksi 500 i¢in tasarim degerlerini gostermektedir. Bu
durum i¢in, k tasarim degeri, temel tabakasi minimum 4 in¢ (10.16 cm) i¢in 25
pci’ye esittir ve listyapt kalinligr 19 in¢ (48.26 cm) beton plak ve 4 ing filtre temel
tabakasidir.

5.1.2 Federal Havacilik Yonetimi (FAA) Yontemi

Federal Havacilik Y6netimi’nin esasi, Portland Cimento Birligi bilgisayar programi

tarafindan hazirlanan gerilme grafiklerine dayanmaktadir [29].

Tasarimda, 20 yillik {istyapr omrii esas alinmaktadir. Sekil 5.7° den 5.9’ a kadar
FAA tarafindan gelistirilen tasarim grafikleri verilmistir. Genel tasarim prensibi,
esnek istyapr tasariminda oldugu gibi, listyap1 malzeme 6zelliklerini (taban zemini
ve lstyap tabakalar1), kritik ugak yiikii etkilerini (ucak agirligi ve tekerlek diizeni),
trafik hacmini (yillik ugak kalkis sayisi) ve donma kosullarini degerlendiren bilgileri
icermektedir. Burada farkli olarak malzeme 6zellikleri, zemin i¢in, zemin reaksiyon
modiilii ve kaplama tabakas1 (beton plak) i¢in betonun kopma modiilii veya egilme

mukavemeti ile ifade edilmektedir [23].

Yontemdeki trafik analizleri, tasarimda kullanilan tasarim ugagi esdeger kalkislar
esnek lstyapt tasarimi ile ayni Ozellikleri tasimaktadir.  Tasarim ucaginin
belirlenmesi 4. Boliim’de anlatilmistir. Burada, Tablo 5.2° de kritik ugaklarin
esdeger kalkiglarin1  saptamak i¢in  bir Olgiim modeli  dzetlenmistir.
Tablo 5.2° de a, dingil tipine gbére uygulanan yiik tekrarlarinin faktoriinii gosterir.
Tabloda yer alan (b) ve (c) boliimleri tiim ugaklarin kalkis sayisi, tasarim ucagi
kalkis sayis1 esdegerine doniistliriilmiistiir. Sonugta tasarim i¢in, tasarim ugaginin

agirlig1 ve toplam esdeger kalkis sayisi esas alinmaktadir [23].
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Kopma modiiliine uygulanan giivenlik faktorleri Tablo 5.3’ de verilmistir. Bu

giivenlik faktorleri dogrudan kopma modiiliine uygulanmaktadir.

Temel ve Alt temel Tabakasi

FAA, agir yiikler i¢in, beton plak altinda stabilize temel 6ngoérmektedir. Bu stabilize
temeller, eger kritik ucaklar ¢ift tandemli ise ve yiikleri 200,000 pounddan fazla ise
kullanilmaktadir. Daha hafif yiikler i¢in, graniiler temeller kullanilmakta, fakat
bunlarin iyi sinif malzeme olmasi gerekmektedir [5]. Temel tabakasi olarak; bitiimlii

temel, agregali temel, kirmatas temel, dogal ¢imentolu temel ve beton katkili temel
kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.7: Stabilize Edilmis Temel Tabakasinin Taban Zemini Reaksiyon Modiiliine
Etkisi

Stabilize temellerin taban zemini reaksiyon modiiliinde meydana getirecegi olasi artig
Sekil 5.7, alt temel tabakasi kalinliginin taban zemini reaksiyon modiiliinde

meydana getirecegi artis Sekil 5.8” deki abaktan saptanmaktadir [12].
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Alttemelin Ustlnde Efektif k Degeri

Sekil 5.8: Alt temel Kalinliginin, Taban Reaksiyon Modiilii Uzerindeki Etkisi

LB/In?

{cm)

12 14 16 ] 20 22 24 26 28 30 3z 34
500 T T T —
400 ! ! 1 :
! i K:300 (81) :
[ S—— i
300 7 + Kz200 (541 :
. H e ncil 1 :
o o — e L
200 ) -
k=100 (21} == |

4 3 & 7 & 9 (.0

Alttemel Kalinlids, ing

a- lyi Derecelenmis Kirmatas Agrega

{em)
P 1§ '8 30 22 24 28 28 30 32 34
500 T T T ] T i
100 ! . ; . i :
: K: 300 (81) ! !
100 : S isad I ;
K:200 i54) . )
— 1 | i i
200 ! ! ! L —
——'—'_'d;__'——__—_
~ xz100 21—
I _—
100 &y ]
- .50 AL .
EMIN K39 i
R, !
50 i
4 5 ] T ) 9 0 i 12 13 14

Alttemel Kalinlig, ing
b- Dere Malzemesi

Tasarim Egrileri

FAA tarafindan Onerilen tasarim egrileri sekil 5.9°dan 5.11°e kadar gosterilmistir.

Bu tipteki diger grafikler gibi bu egriler, iistyapr kalinligmin belirlenmesinde
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40
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15

kullanilmigtir. Verilen kalinlik degerleri (T) kritik alanlar i¢indir [12].

Kritik olmayan alanlar i¢cin FAA’nin kalinlik deger kriteri 0.9 (T) olmalidir.
azaltma sadece beton kaplamaya uygulanir, temel tabakasina uygulanmaz. Bunun

yani sira, Ustyapinin kenar boliimleri 0.7° ye(7) indirilmistir, fakat toplam kalinlik

(kaplama ve temel) kritik alanlarinki ile aynidir [12].
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Sekil 5.9: Tek-Tekerlek Ugaklar icin Rijit Ustyapr Tasarim Abagi (FAA)
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Sekil 5.10: Cift Tekerlek Ugaklar igin Rijit Ustyap: Tasarim Abagi (FAA)
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Sekil 5.11: Cift-Tandem Tekerlek Ugaklar i¢in Rijit Ustyap1 Tasarim Abag1 (FAA)
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Tablo 5.2: Esdeger Kalkislar1 Hesaplamak icin Federal Havacilik Idaresi Y éntemi

a. Esitlikteki R Degerlerine Uygulanan Doniisiim Katsayisi

UCAK TiPINDEN UCAK TIPINE DONUSUM KATSAYISI
()
tek tekerlek cift tekerlek 0,80
tek tekerlek cift tandem 0,50
cift tekerlek ¢ift tandem 0,60
b. Olgiim Modeli i¢in Ugaklar
UCAK KALKISLAR (R) W, TEKERLEGE DUSEN
YUK
727-100 15.000 38.500
727-200 10.000 39.900
707-320 B 4.000 37.800
CV880 3.100 21.800
DC-9-32 11.000 25.200
DC-8-61 3.000 39.400

c. Tiim Ugaklarin DC-8-61’e Doniistiiriilmesi (tasarim ugagi)

727-100 = 0,60x 15.000 = 9000 log R;=1log 9000 (
727-200 = 0,60x 10.000 = 6000 log R = log 6000 (

707-320B= 1x 4.000 =4000 logR;=1log 4000(

CVg880 =

DC-9-32 =0,60x 11.000 = 6600 log R; = log 6600(

DC-8-61 =

1x 3.000 =
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1/2
38.000 R =8150
39.400
39.900Y R = 6270
39.400
} R; = 3380
1X3.000 = 3100 log R, = log 3100[ 21500 | R; = 400
g g 200
R; =1140
39.400
R; = 1140

Toplam = 22340




Tablo 5.3: Federal Havacilik Idaresi, Kopma Modiiliine Uygulanacak Giivenlik

Faktorleri
KRITIK UCAKLARIN YILLIK ESDEGER GUVENLIK FAKTORLERI
KALKISLARI
1200 ve az 1,75
1200-3000 1,85
3000-6000 1,90
6000’den biiyiik 2,00

Havaalanlarinda rijit iistyapr donatili olarak yapilacaksa, yine ayn tasarim egrileri
kullanilmaktadir. Beton plakta donati1 kullanilmasi halinde derz araliklar1 daha fazla
olacagindan, derz dolgusundan ve bakimindan belli bir ekonomik kazan¢ saglamak
miimkiindiir. Donatinin amaci, plakta catlamalarin olugmasini 6nlemekten ziyade,
catlaklarin ayrigmasimi Onlemektir. Kullanilacak donati miktar1 (5.1) esitligi ile

hesaplanmaktadir [5].

0,64L.[L
A= f\/i (5.1)

Burada;

A, : Donat: alani/genislik veya uzunlugun her bir metresi i¢in donat: alani, cm?
L: Plagin genisligi ve uzunlugu, m

T: Kaplamanin kalinligi, mm

F;: Donatinin miisaade edilir cekme gerilmesi, MN/m? (10,2 kg/cm2 ) dir.

Kullanilacak donati hasir ¢elik veya cubuk olabilir. Boyuna bindirmeler minimum
30 cm veya boyuna donat1 ¢apinin en az 30 kati ve enine bindirmeler ise minimum
15 cm veya enine donati capinin en az 20 kati olmalidir. Boyuna donatilar
minimuml0 c¢cm ve maksimum 30 cm, enine donatilar ise minimum 10 cm ve
maksimum 60 cm aralikla dosenmelidir. Minimum pursantaj %0,05 olmalidir.

Pursantaj, donat1 alaninin (A;) beton kesit alanina boliimiiniin 100 katidir. Beton
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kaplamada donat1 kullanilmas: halinde, daha biiyiik plaklar yapilmasi miimkiin

olmaktadir.

FAA Yontemi ile Tasarim Ornegi

Asagidaki kosullar icin, Federal Havacilik Idaresinin yéntemleri kullanilarak bir rijit

istyap1 tasarlanmigtir [12].

Tasarim ugagi cift-tandem tipi ugak olup, agirligr 350000 1b (160000 kg) dir. Bu
ucagin yilda 6000 esdeger kalkis yapacagi kabul edilmektedir. Zemin reaksiyon
modiili degeri, k= 200 pci (54 MN/m?) ve alt temel 8 in¢ (20 cm) icin diizeltilmis k
degeri Sekil 5.8 den k= 280 pci olarak bulunmaktadir. Betonun egilmede ¢ekme
gerilmesi 650 psi (45 kg/cm?) dir.

Bu veriler dogrultusunda, Sekil 5.10 kullanilarak, beton plak kalinlig1 16 in¢ (41cm)
olarak bulunmaktadir. Alt temel kalinlig1 arttirilarak yeniden bir beton plak kalinlig
bulunarak mukayese edilip en ekonomik ¢oziime karar verilmelidir. Burada, sonug
olarak, 41 cm beton plak ve 20 cm temel tabakasi yapilmasi halinde, iistyap1 yilda
6000 kalkis yapan 350000 lIb(160000 kg) agirligindaki tasarim ugagina 20 yil hizmet

verebilecektir.

5.3 Ampirik Analitik Yontemler

5.3.1 Portland Cimento Birligi Yontemi

Portland Cimento Birligi tarafindan her ugak tipi i¢in tasarim egrisi gelistirilmistir.
Iki tip ucak igin tasarim egrisi Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Betonun elastisite

modiili 4,000,000 psi, betonun poisson orani ise 0.15 olarak alinmistir [5].

Tasarim yonteminde, esas alinan parametreler, diger yontemlere benzer olarak,
betonun kopma modiilii , zeminin dayanimi (zemin reaksiyon modiilii), ucak tekerlek

diizeni, ucak yiikii , kalkis say1s1 ve tasarim alan1 (pist, apron, taksiyolu) dir.

Sekil 5.11 ve 5.12° de diisey skala, kirig kirilma analizleri sonucu belirlenen kopma

modiiliinii gostermektedir. Yaklasik glivenlik faktorii, grafige islenmeden 6nce, bu
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degere uygulanmalidir. Bu grafikler ayrica, kaplamanin ¢esitli tekerlek yiikleri

altindaki dayanimini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir [5].

Betonun kopma modiilii, 7, 14, 28 ve 90 giinliik deneyler ile saptanmaktadir. Beton
listyapr tasarimi i¢in genellikle 90 giinlilk kopma modiilii degeri kullanilmaktadir

[30]. Tasarimda kullanilacak kopma modiilii Esitlik 5.2 ile hesaplanmaktadir [32].

DMR = MRy, [1-EV- M (5.2)
100

Burada,

DMR = Tasarim kopma modiilii (psi),

MRy, = 90 giinliik ortalama kopma modiilii (psi),
C.V. =kopma noktasindaki degisim katsayis1 (%) dir.

M = tasarim Omriindeki ortalama kirilma miktar1 faktorii olup, yasla artan beton

dayanimini tanimlar ve genellikle 1.10 olarak alinmaktadir.

Degisim katsayisi, standart sapmanin ortalama degere orani olarak tanimlanir.
Miikemmel bir insaat kontroliine sahip beton i¢in % 10, iyi kontrol i¢in %10-15,

vasat kontrol i¢in % 20 esas alinan C.V degerleridir [5].

Yorulmaya Dayah Tasarim

Sekil 5.12 ve 5.13’te gosterildigi gibi tasarim egrileri, kritik tasarim ugagi kavramini
kullanmaktadir. Bununla beraber, sahaya karmagsik bir hava trafigi hakim olursa

yorulma kavramini kullanmak gerekmektedir [5].

Beton plagin tasiyacagi bircok yiik uygulamasi, betonun o6zelliklerini ve yiikiin
biiytlikliigiinii iceren sayisiz etkene baglidir. Genel durumlar i¢in, bir¢ok ¢esit betonu
iceren ortalama yorulma verisi kullanilmaktadir. Tekrarli yiikler altinda, beton

plagin 6mriinii belirleyen en 6nemli etken, yiikiin biiytikligiidir [5].

Tablo 5.4, Portland Cimento Birligi tarafindan onerilen olasi tekrarlanan yiik ve
gerilme oranlarin1 gostermektedir. Bu oranlar, karayolu beton {istyap: tasariminda

kullanilan oranlarla hemen hemen aynidir . Bu oranin (olas1 gerilimin mevcut
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gerilim oranina boliinmesiyle ortaya ¢ikan oran) 0.51°in altinda olmasi, betonun
sonsuz sayida yik uygulamasini gergeklestirebilecegi anlamimna gelmektedir.
Bununla birlikte, bu oran artarsa mevcut yiik tekrar sayis1 buna bagli olarak

diismektedir [32].

Bu yontemde, oncelikle, iistyapiyt kullanacak ugak sayisinin belirlenmesi ve bu
veriler sonucu her bir tekerlek altindaki gerilmenin hesaplanmasi gerekmektedir.
Belirlenen herhangi bir yiik i¢in yorulma orani, daha sonra, mevcut tekrarin olas1 yiik
tekrarina boliinmesi ile elde edilmektedir. Eger bu oranlarin toplami, Esitlik 5.3” te
ortaya konan birimden kiiciik ya da esit ise, listyap1 kalinlig1 yetersiz kalmayacaktir

[32].
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Sekil 5.12: DC9, Cift Tekerlek ve 24 ing Igin Rijit Ustyap: Tasarim Egrileri
(Portland Cimento Birligi).
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Sekil 5.13: Boeing 727, Cift Tekerlek ve 34 ing I¢in Rijit Ustyap: Tasarim Egrileri
(Portland Cimento Birligi).

N, N,
— + — e
N, N,
Burada;

< 1.10

N = gercek yiik tekrar sayis1 (kalkis sayis1)

N’ = izin verilebilir tekrar sayis1 (kalkis sayist) dir.
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Tablo 5.4: Gerilim Oranlar1 ve Olas1 Tekrarlanan Yukler

Gerilme orani Olas1 yiik tekrar sayisi Gerilme | Olasi yiik tekrar sayisi
orani

0,51 400,000 0,63 14,000
0,52 300,000 0,64 11,000
0.53 240,000 0,65 8,000
0.54 180,000 0,66 6,000
0.55 130,000 0,67 4,500
0.56 100,000 0,68 3,500
0.57 75,000 0,69 2,500
0.58 57,000 0,70 2,000
0.59 42,000 0,71 1,500
0.60 32,000 0,72 1,100
0.61 24,000 0,73 850
0.62 18,000 0,74 650

*Yiik gerilmesinin, kopma modiiliine orani.

Tablo 5.5 Cesitli Ucaklar I¢in Tekrarlanan Yiik Faktorleri

YUK TEKRARI FAKTORU
Taksi yolu Pist alan1
Ugak o =241n. oc=48in. | 0=961in. =192 in.
DC-3 0,12 0,07 0,05 0,03
B-727 0.41 0,23 0,13 0,09
DC-8 ve B-707 0,83 0,46 0,25 0,17
B-747 0.58 0,38 0,33 0,28
C5A 0.74 0,61 0,37 0,25
B-2707* 0,52 0,39 0,22 0,16
Concorde 0,83 0,44 0,23 0,15
DC-10-10 ve L1011 0,57 0,40 0,22 0,12
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Tablo 5.6 Karmasik Trafik i¢in Hesap Ornekleri

Kaplama ¢ = 14 in Kopma Modiilii (MR) =600 psi CV. =%20 M=1.1
k Modiili = 300 pci Tasarim MR = 1.1 (1- .2). (600) =528 psi
) () 3) 4 ) (6) (7 ®)
Dingil | Gerilme | Gerilme Gergek Olast Yorulma
Ugak | yiikii | (psi)* Orani Kalkis | LRF® | kalkig kalkis (%)
(kip) sayis1 say1s1
DC-8 148 310 0,59 5.000 | 0,83 | 4.150 42,000 9,9
B 707 157 305 0,58 11.000 | 0,83 | 9.130 57,000 16,0
B 747 166 310 0,59 4.000 | 0,58 | 2.320 42,000 5,5
DC 10 194 315 0,60 2.000 | 0,57 | 1.140 32,00 3,6
B 727 77 300 0,57 83500 | 0,41 | 34.235 | 75,000 45,6
DC 9 43 200 0,38 95 000 - - limitsiz -
Diger - - - 1.530.000 - - limitsiz -
Toplam= | 80,6

a PCA tarafindan gelistirilen tasarim egrilerinden alinmistir.

gibi)

(Sekil 5.11 ve 5.12

b Tablo 5.5’den alinmustir.

PCA Yontemi ile Tasarim Ornegi

Tablo 5.6, yukarida da ele alinan, yorulmaya bagl tasarim yoOntemini ortaya
koymaktadir. Birinci siitun, degerlendirme altindaki ugaklari, ikinei siitun, Sekil 5.11
ve 5.12 gibi tasarim egrilerinde belirtilen ucaklarin ortaya koydugu yiik ve gerilim
miktarini, ticlincii silitun ise, Tablo 5.4 de verilen gerilme kosullar1 altindaki gerilme

oranlarin1 géstermektedir [5].

6. slitundaki ylik tekrar sayisi, 7. siitundaki olasi tekrar sayisina boliinmiis ve bu
degerler 8. siitunda yiizde olarak ifade edilmistir. 8. silitunun toplaminin, yiizde

ylizden az olmasi sebebiyle tasarim uygun kabul edilmektedir [5].
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5.3 Rijit Havaalam Ustyapilarinda Diger Yapim Esaslar1

5.3.1 Temel Tabakasi

Drenaj, dona karst koruma, biiziilme kontrolii ve zeminin sigsmesi, ilave yapisal
kapasite ve pompaj olayini dnlemek gibi birgok nedenle, rijit hava alan1 kaplamalari
altinda graniiler temel tabakasi kullanilmaktadir. Taban zemininin gili¢lendirilerek
ince temel tabakasi uygulamak genellikle ekonomik olmayan bir ¢éziimdiir. Bu
ayrica havaalanmi kaplama tabakasinin alan performansina dayandirilir. Bu ayrica her

problem i¢in ayr1 bir ekonomik zemine oturtularak kontrol edilmelidir [5].

Ayrica, donma etkisindeki temel tabakasi, donmaya karst dayanikli olmalidir.
Graniiler tanecikler, tanelerin agirliginin % 3’tinden daha az olup, 0.02 mm.den daha
kiiciik boyutta taneciklere sahip olmalidir. Baz1 durumlarda, silt gibi diger dona
dayaniksiz malzemeleri ayirmak, bilyiik bir alanda kalin temel malzemesini
kullanmaktan daha ekonomik olmaktadir. Bunun yanisira; zemin ve sahanin iklim
kosullartyla ilgili bir calisma yapmak gereklidir. Bazi durumlar, iistyapinin pompaj
olayina kars1 bir temel tabakasi igermesini gerektirmektedir. Pompaj olay1, havaalani
listyapilarinda, kaplama agir yiike tabi tutulmuyorsa, genellikle bir sorun

olusturmamaktadir [5].

Temel tabakas1 zeminin yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Bu bakimdan, zemin
modiiliiniin belirlenmesinde hesaba katilmalidir. Plaka yiikleme deneyleri dogrudan
zemin lizerinde ve temel tabakasi Tlizerinde yapilabilir. Temel tabakasinin
arttirllmasiyla  taban zemini reaksiyonundaki artis analitik  analizlerle

saptanabilmektedir [5].
5.3.2 Kompaksiyon Gereksinimi

Taban zemini, kaplama ya da temel tabakasi i¢in en uygun temeli saglamak amaciyla
olusturulmalidir.  Genel olarak, kompaksiyon ile yiiksek dereceli bir yogunluk
saglanmasi rijit havaalan1 kaplamalar i¢in garantili olmayabilir. Bununla birlikte,
kesin minimum gereksinim gergeklestirilmelidir. Miihendisler Kurulu’nun

kompaksiyon gereksinimlerine gore, sikistirma, kohezyonsuz kum ve kumlu cakilli
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zemin i¢in, zeminin iist 6 ing¢ (15,25 cm) lik kismi, % 90 yapilmalidir. Kompaksiyon

ayrica dolgu alanlarina da uygulanmaktadir.

Kohezyonsuz kum ve ¢akil i¢in, dolgu alanlarinin iistten 6 in¢ (15,25 cm) lik
bolimii % 100 oraninda sikistirilmalidir.  Kalan dolgu % 95 oraninda da
sikigtirilabilir. 10 ing (25.4 cm) ’den ince kalinliga sahip temel tabakasi % 95
oraninda sikistirllmahidir. Kalinligin en istten 6 in¢ (15,25 cm) lik kismi % 100

yogunluga, geri kalani ise % 95 yogunluga getirilmelidir [5].

5.6 Derz ve Donat1 Gereksinimi

Birgok etkene dayanan havaalani {istyapilarinda cok cesitli derz yerlesimleri
kullanilabilmektedir. Bu yerlesimler celik icermeyen kisa plaklari (20-25 feet)
icermektedir. Eger daha uzun plaklar kullanilacaksa, sicakliga dayanikli kayma
demirleri kullanilmalidir. Kullanilacak plaklarin uzunlugunu, giiclendirmeye bagh
olarak se¢mek tasarimcinin tercihidir. Plak boyutunu belirleyen faktorlerden biri de
ingaat geregleridir. 40 ila 50 feet (12-15 m) arasi genislikte iistyapiya imkan

saglayan insaat geregleri mevcut ise, mithendis istedigi biiytikliikte plak kullanabilir.

Herhangi bir beton plakta, tim derzlerde yiik aktarimini saglamak gereklidir. Yiik
transferi; kayma demirleri, baglanti demirleri veya belki stabilize alt temel tabakasi

kullanarak saglanabilmektedir [5].

Plak Boyutu

Tablo 5.7, bircok kurum tarafindan Onerilen plak boyutlarmi gostermektedir.
Burada, plak boyutu beton plagin malzemesinden ve giiclendirme i¢in kullanilacak

celigin miktarindan bagimsizdir.

Tablo 5.7’ deki verilere ek olarak, Esitlik 5.4’de donatili iistyapi i¢cin maksimum plak
boyu ifade edilmistir. Bu ifade;

L=3/0.00047h( f, p)° (5.4)

seklindedir.
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Burada;

L = maksimum uzunluk ( boyuna ya da enine),

h = plak kalinlig1 (in).,

fs = celigin egilme gerilmesi,

p = ¢elik oran1

olmaktadir.

Boyuna Derzler

Boyuna derzler, ingaat seritlerine paralel olup, iki genel tiptedir.

Miiteahhidin

se¢imine bagl olarak, derzlerde yiik transferi i¢in kayma demirleri kullanilmaktadir.

Baz1 durumlarda derz tipi tasarim miihendisi tarafindan belirlenmektedir. Plagin eni

genellikle en azindan bir boliimiinde insaat gereglerine dayanarak belirlenmektedir

[5].
Tablo 5.7: Derz Yerleri
DUZ BETON GUCLENDIRILMIS
BETON
Kurum Tabaka kalinlig1 Boyuna Enine Boyuna Enine
(in) (ft) (ft) (ft) (ft)
9 ya da daha az 12.5 15
FAA 9-12 20 20
12den fazla 25 25
12 ya da daha az 12.5 maks. | 15-20 12.5 maks | 30-40
12-15 ayrilmus trafik | 12.5 maks. | 25-30 12.5 maks. | 50
PCA 15den ¢ok ve
12-15ayrilmamis cesitli 25-30 cesitli 50
trafik
Miihendisler | 9 ya da daha az 12.5 15 maks.
Kurulu 9-12 20.0 maks. | 20.0 maks
12den fazla 25.0 maks. | 25.0 maks.
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6. TURKIYE’ DE KARAYOLU ve HAVAALANI USTYAPI TASARIMI
UYGULAMALARI

Tiirkiye’ de Karayolu esnek iistyapi tasarimi igin, Karayollar1 Genel Miidiirligi,
Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi Ustyap1 Subesi Miidiirliigii’ niin ‘Ustyap
Projelendirme Rehberi’ yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu rehber ampirik-analitik
AASHTO 1993 esnek iistyapr tasarimini esas almaktadir. Ancak, karayolu rijit
listyapi tasarimi icin heniiz boyle bir kaynak mevcut degildir. Gegmiste oldugu gibi,
giiniimiizde de iilkemizde karayollarinda rijit istyapilarin uygulamasi tercih
edilmemektedir. Bu tez kapsaminda Bursa-Eskisehir devlet yolu, inegdl-Boziiyiik
aras1 Ustyap1 projesi referans alinarak, 7. Boliimde esnek ve rijit {istyap1 tasarimlari
yapilmistir. Bu bdliimde, bu projeye ait veriler ile uygulamadaki iistyap:1 tabaka

kalinliklar1 degerleri sunulmustur.

Gliniimiizde, Tiirkiye’ de havaalani {istyapr tasarimi ile ilgili “Aedrome Design
Manual (DOC 9157-AN/901)” Part 3 “Pavements” esas kaynak olarak ve FAA
istyap1 tasarim yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Nato Enformasyon Dairesi
Bagkanligi, Hava Kuvvetleri Komutanligi ve Ulastirma Bakanligina bagli DLH
Genel Midirliigii tarafindan ampirik yontemlerden ACN/PCN ve FAA yoOntemleri

kullanilmaktadir.

2007 yilinda yapimi devam eden Elazig Havaalani ile ilgili, Ulastirma Bakanligi
DLHM Ingaati Genel Miidiirliigii, Etiit proje Dairesi Baskanligi, Kaplama Dizayn
Sube Miidiirliigii tarafindan hazirlanan ve “Elazig Havaalan1 Kaplama Kalinliklari
Raporu” tasarim verileri alinarak, bu ¢aligmanin 7. béliimiinde esnek ve rijit listyap1
tasarimlar1 yapilmistir. Bu boliimde ise, bu projenin verileri ile uygulamadaki

tistyap1 kalinlig1 degerleri verilmistir.
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Bursa-Eskisehir Devlet Yolu Inegdl Boziiyilk Arast Esnek Ustyapr Projesi (Km
47+456-100+225) tasarim verileri ve tistyap1 kalinliklar1 asagida verilmistir [33].

Tasarim verileri:

Py= 4.5 (ilk hizmet yetenegi indeksi)
P; =2.5 (son hizmet yetenegi indeksi)
Dy = 0.5 (2 yonlii trafik)

Ds= 0,90 ( bir yonde iki serit)

Proje siiresi: 20 y1l

Trafik Gruplari

TRAFIiK GRUPLARI | TREYLER | KAMYON OTOBUS OTOMOBIL

YOGT
Sayim yili 2002 268 2434 402 2882
Trafik artis katsayisi, %r | 4 4 5 5

Ustyap: Tabaka Kahnhklar:

Asfalt betonu aginma tabakasi 5 cm — Yollar Fenni Sartnamesi 74. Kisim

Asfalt betonu binder tabakasi 7 cm — Yollar Fenni Sartnamesi 74. Kisim

Bitiimlii temel tabakasi 11 cm — Yollar Fenni Sartnamesi 84. Kisim
Plentmix temel tabakas1 20 cm — Yollar Fenni Sartnamesi 67. Kisim
Alt temel tabakasi — Yollar Fenni Sartnamesi 66. Kisim

Farkli zemin dayanimlar1 igin alt temel tabakasinin kalinliklar

KILOMETRE CBR % ALT TEMEL KALINLIGI (CM)
47+450-59+100 18,0 PMT+5

59+100-59+820 13,0 15

62+200-63+020 12,0 15

74+930-75+500 KAYA 15 (diizeltme amagli)
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Elazig Havaalan1 Kaplama Kalinliklar1 Raporu tasarim verileri ve tistyap1 kalinliklar

asagida verildigi gibidir [34].

Tasarim verileri:

Graniiler alt temel elastisite modiilii LCN/LCG : 100-120/1
Tasarim Ugak briit agirligi : 400.001b, 181.440 Kg (Dual Tandem)
Yillik Kalkis sayis1 : AD1200

Zemin siniflari: E-7/ E-8-CL/CH/a-7-6

Zemin sigsme Ylzdeleri : E-7 (%3.6); E-8(%5.7)

Y.AS.S. >10-12.m.

Donma Penetrasyon : (DI: 300° C-giin)

Toprak zemin k’s1 : k= 100-150 Ib/ing’

Zemin ort. Lab. ICBR : E-7 (%6.6, E-8 (%3.9)

Beton Egilme-Gerilme : 650 psi, 45kg/cm’

Ustyapir Kahinhklar:

Pist, apron ve taksiyolu (pat) kritik alanlarinda (pist baslar1 v.b) asfalt kaplama

kahnhklar::

-5 cm Asinma DLH 8-R Sartnamesine gore,
-5 cm Binder DLH 8-R Sartnamesine gore,
-30 cm Bitiimlii Temel DLH 8-A Sartnamesine gore,
-60 cm Kum-Cakil temel alt1 DLH 2-R Sartnamesine gore,

100 cm toplam kaplama kalinlig1

Pist, apron, taksiyolu govdesinde beton kaplama kalinhgi:

-35 cm Cimento Beton DLH 9-R Sartnamesine gore,
-15 cm. Zayif Beton DLH 4-B Sartnamesine gore,
-35 cm. Kum- Cakil temel-alt1 DLH 2-R Sartnamesine gore,

85 cm toplam kaplama kalinlig1
Cimento betonu; Elastisite Modiilii 40000 Mpa (N/mm?), poisson orani 0,2
Zayif beton; Elastisite modiilii 15000 Mpa(N/mm?), poisson oran1 0.3, [15].
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7. KARAYOLU VE HAVALANI USTYAPI TASARIM YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliim kapsaminda; karayolu {istyapr tasarimi icin AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) 1993 Tasarim Y ontemi
ve havaalan1 iistyap: tasarimi i¢in FAA (Federal Havacilik Idaresi) Yontemi
kullanilarak esnek ve rijit listyap1 tasarimlari yapilmis ve karayolu ile havaalani
tasarim yontemleri, bu iki yontem esas alinarak, tasarim parametreleri acisindan

karsilastirilmistir.

Tiirkiye’de karayolu iistyap1 tasarimi i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
AASHTO 93 yontemi ve havaalan1 icin DLH Genel Midiirliigii tarafindan FAA
yontemi kullanilmaktadir. AASHTO ve FAA yontemleri, hem esnek iistyapi
tasarimi, hem rijit tistyap1 tasarimi i¢in kullanilabilmektedir. Bu bakimdan, karayolu
ve havaalani iistyapi tasarimlarinin karsilagtirmasi i¢in bu iki yontem secilmistir.
AASHTO 93 yontemi analitik-ampirik, FAA yontemi ampirik yontemdir. Analitik
yontemler, uygulamalarinin karmasik olmasi ve kapsamlari itibariyle bu boliimde

tasarim Ornegi olarak tercih edilmemistir.

Calismada Tirkiye’de uygulanmis olan 6rneklerden alinan veriler kullanilarak bu
yontemler ile iistyap1 tasarimi yapilacak, hem esnek {istyapi i¢in, hem rijit iistyapi
icin karayolu ve havaalani iistyapr tasarim yontemleri karsilastirilmistir. Ayrica,

sonuglar degerlendirilmistir.
7.1 AASHTO 1993 Ampirik-Analitik Tasarim Yontemi ile Karayolu Ustyapi
Tasarim

Trafik sayimlar1 ve zemin ile ilgili bilgiler, Bursa-Eskisehir Devlet yolu Inegdl-
Boziiyiik aras1 esnek listyapt projesinden alinmistir. Yol, dort seritli, ¢ift yonlii

boliinmiis yoldur.
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7.1.1 Esnek Ustyap1 Tasarim
Tasarim Parametreleri

Py= 4.5 (ilk hizmet yetenegi indeksi)
Py =2.5 (son hizmet yetenegi indeksi)

APSI= Py - Py =4.5-2.5 =2.0 (proje hizmet yetenegi kaybi)

Zaman ;
Analiz periyodu, t:=20 yil esas alinmistir.
Giivenilirlik;

R: % 95 (Tablo 2.5) giivenilirlik degeri
So : 0.35 (toplam standart sapma)
Zg: -1.645 (standart normal sapma)

Trafik;

W g, : iki yondeki toplam 8,2 ton esdeger standart dingil yiikii tekrar sayis
Ws > = Hesap seridindeki (tek yonde) ortalama giinliik standart dingil sayisi,
Dy = 0.5 (2 yonlii trafik), Ds= 0,90 ( bir yonde iki serit)

r =% 5 (trafik artig oran1 )

TRAFIK GRUPLARI TREYLER | KAMYON | OTOBUS | OTOMOBIL | TOPLAM
YOGT saymm | 2002 268 2434 402 2882

yilt

[k trafik t , 2008 359 3261 538 3862

to= taoo2 (1+1)'

To= tex365 131035 1190265 196370 1409630

Tasit esdegerlik faktori, 3.06 2.18 0.95 0.0006

(TEF) (ticari arag/giin)

Ws, = ToxTEF 400770 2594420 186515 1095 3182800
Ws,= Wy, x Dy x Ds 180346 1167489 83931 492 1432258
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(1+7) —1

Wso=1,5x10° ESDY, Ws, ()= Wy« [ ](t y1l sonraki tasarim trafigi )

T (YIL) W;s.,X 10°
13 26.56
14 29.40
15 32.37
16 35.49
17 38.76
18 42.19
19 4581
20 49.60

Malzeme ve zemin o6zellikleri;

Km 62+200-63+020 aras1t CBR degeri: %12
Taban zemini esneklik modiilii (My),

Mg = 1500xCBR (psi)

Mg = 18000 psi, (kg/cm?)

Asfalt betonu aginma tabakasi Exc =400 000 psi
Asfalt betonu binder tabakasi Exc =370 000 psi
Bitlimlii temel elastisite modiilii Egs =200 000 psi
Graniiler temel elastisite modiilii Egs = 32 000 psi

Graniiler alt temel elastisite modiilii Esg = 20 000 psi
Tabaka katsayilari;

Asfalt betonu asinma tabakasi izafi mukavemet katsayisi a;;: 0.42 (Ek-2 Sekil.1’den)
Asfalt betonu binder tabakasi izafi mukavemet katsayis1 aj»: 0.40 (Ek-2 Sekil.1’den )
Bitlimlii temel tabakas1 izafi mukavemet katsayisi ; ap; =0.249xlog Egs-0.977 = 0.34
Graniiler temel tabakas1 izafi mukavemet katsayisi; a; : 0.249xlog Egg-0.977 = 0.15
Graniiler alt temel izafi mukavemet katsayisi ; a3 = 0227xlog Esg - 0.839 = 0.13

152



Temel ve alt temele ait drenaj katsayilari;

Iyi drenaj ve iistyapmin doygunluk seviyesine yakin rutubete maruz kaldig: siirenin
yil i¢indeki ytizdesi %1-5
m; = temel drenaj katsayist 1.00

m, = alt temel drenaj katsayis1 1.00
Coziim:

1) SN, iistyap1 sayisi esitlik (2.15) ile hesaplanmustir.

APSI
42-1.5
1094

log(( j
logWs2,=ZrxSo+ 9.36 log ( Sy+1) — 0.20 + +2.32xlog Mg -8.07

0.40 +

Bu bagintida veriler yerine konularak, iterasyon yoluyla SN degeri bulunmustur. SN
degeri 4.46 icin bu esitlik saglanmistir. Sekil 2.5 abagi yardimi ile de ayni1 sonug

bulunabilir.

2) Zemin sismesi ve don kabarmasindan dolay1 hizmet yeteneginde olusan kayip
nedeniyle, performans periyodunda azaltma yapilarak, deneme-yanilma ile ideal

performans periyodu tayin edilir. Bunun i¢in asagidaki tablo hazirlanmistir.

APSI=A PSItraﬁk+ A PSIsisme+ A PSIdon kabarmasi

NO | TAHMINI SISMEDE DONMA A PSIg TRAFIGE KABUL TEKABUL
PERFORM N KABARMASI K BAGLI EDILEBILI EDEN
ANS KAYNA NDAN HIZMET R PERFORM
PERIYODU | KLANAN HIZMET YETENEGI | KUMULAT ANS
HIZMET | YETENEGI KAYBI IF TRAFIK | PERIYODU
YETENE KAYBI A PSly
Gi A PSIpg (10°)
KAYBI
A PSIg
1 15 0.17 0.25 0.42 1.58 32.60 15,1
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Sigsme orani sabiti, &= 0.08
Sisme olasilig, P&= %40

Potansiyel diisey yiikselme, Vr = 2 ing¢ igin $ekil 2.6° dan APSIg 0.17 olarak

okunmustur.

Don kabarmasi orani, ¢=3mm/ giin

Don kabarmasi olasiligl, Py = % 30
APSIp=2 icin Sekil 2.7°den A PSIg =0,25 olarak okunmustur.

Esitlik (2.15) ile SN =4.46, APSItr =1.58 wverileri kullanilarak, kabul edilebilir
kiimiilatif trafik (ETDY) bulunmustur. Buna tekabiil eden performans periyodu ile
tahmini performans periyodu arasindaki fark 1° den kiiciik oldugu icin, performans
periyodu siiresi 15 yil alinmistir. (Bu farkin 1°den biiyiik olmasi halinde, farkli

performans periyodu tahminleri ile iterasyona devam edilmesi gerekmektedir.)
3) Gerekli tabaka kalinliklarinin hesabi1 asagida yapilmistir.

Wso =32.37 x10° , APSI = 1.58, Egg = 200 000 psi verilerinin (2.15) esitliginde

yerine konmasi ile veya Sekil 2.5 araciligi ile ;
SN, = 1,74 olarak bulunmustur.

D= N LT 440~ 414 ing =105 mm
4 042

D= 5c¢m asinma, D= 6¢m binder tabakasi igin;
SI\Il’x< =a;xDiita; xDys
SNfk = (5x0.42+6x0.40)/2.54 =1.77> 1.74

Egs =32 000 psi i¢in esitlik (2.15) ile, SN, = 3.59 olarak bulunmustur.
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D, 5 SN, =N, _3.59-1.77
a 0.34

21

=15.35in¢ =135 mm

SN, = 0.34x5.35=1.82

Graniiler alt temel, Esg = 20 000 psi esitlik (2.15) ile, SN3 = 4.28 olarak

bulunmustur.

Dy’ = SN,— (SN, +SN,) _ 428-(1.77+1.82)
- a,,xm, 0.15x1.00

=4.6in¢= 115 mm

SN; = 0.15 x1.00x 4.60 = 0.69

« SN—(SN, +SN, +SN,) _ 4.46—(1.77+1.82+0.69)

D; = =1.40 in¢ =40 mm
a,xm, 0.13x1.00

Toplam tistyap1 kalinlig1 = Secm (asinma)+ 6¢cm (binder) + 13,5cm (bitiimli temel) +
11,5 cm (graniiler temel )+ 15 cm (graniiler alt temel) =51 cm
7.1.2 Rijit Ustyapr Tasarimm

Esnek iistyap: tasarimi ile ortak olan parametrelerin degerleri ayni1 alinmistir.  Proje

trafigi hesab1 burada tekrar gosterilmemistir.

Tasarim Parametreleri

Py= 4.5 (ilk hizmet yetenegi indeksi)

Py =2.5 (son hizmet yetenegi indeksi)

APSI=Py- Py =4.5-2.5 =2.0 (proje hizmet yetenegi kayb1)
Zaman ;

t:=20 y1l tasarim Omrii esas alinmustir.

Giivenilirlik;

R: % 95 (Tablo 2.5) giivenilirlik degeri
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So : 0.35 (toplam standart sapma)

Zg: -1.645 (standart normal sapma)

Trafik;

Ws.=1,5x10° ESDY,

Wiso = 49,60 x 10° (t=20 y1l)

Malzeme ve zemin o6zellikleri;

Km 62+200-63+020 arast CBR degeri: %12

Taban zemini reaksiyon modiilii (k), Sekil 3.4’ten CBR %12 igin 210 pci (Ib/ing’)

olarak okunmustur.

Portland ¢imentolu kaplama plaginin elastisite modiilii E. =4200000 psi
Graniiler alt temel elastisite modiilii Esg =20 000 psi

Beton kopma modiilii: S, = 578 psi (28 giinliik)

Drenaj katsayisi;

Cq = 1.00 secilmistir.

Yiik Transfer katsayisi;

J=2,8 se¢ilmistir. Derz aralig1 30 ft’ dir.

Destek kaybi;

LS = 1,0 secilmistir.
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Coziim:

1) d, portland ¢imentolu kaplama plaginin kalinlig1 esitlik (3.5) ile hesaplanmustir.

APSI
Sel42-15
1.624.10°
i

(d+1)*

LOglo VV;]g :ZR So +7.35 IOglo(d+1)—0,06 + :| + (4,22'0,32-pt) 10g1()

SC,(d"™ -1132)
18,42
(E_ k)™

215,63.J{a’°‘75 -

plak kalinlig1, d= 15 in¢ =38 cm olarak bulunmustur.
38 cm beton plak

15 cm grandiiler alttemel tabakasidir.

2) Zemin sismesi ve don kabarmasindan dolayr hizmet yeteneginde olusan kayip
nedeniyle performans periyodunda azaltma yapilarak, deneme-yanilma ile ideal
performans periyodu tayin edilir. Esnek iistyap1 tasariminda uygulanan ayni islemler

ile performans periyodu bulunmaktadir.

7.2 FAA Ampirik Tasarim Yontemi ile Havaalam Ustyap: Tasarimi

Yik, tekerlek diizeni ve zemin ile ilgili bilgiler ‘Elazig Havaalani Kaplama

Kalinliklar1 Raporu’ ndan alinmustir.
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7.2.1 Esnek Ustyap1 Tasarimu

Tasarim Parametreleri

Zaman;

20 yillik tasarim omrii esas alinmustir.

Yiik;

Tasarim ugag briit agirligi = 400 0001b (181440 kg )
Tekerlek Diizeni ve Geometrisi

Secilen tasarim ucag ¢ift tandem ucgaktir.

Trafik Hacmi;

Yillik kalkis sayisi: AD1200

Malzeme ve zemin o6zellikleri;

Zemin sinifi: E7

Zemin ort. lab CBR: E-7 (%6.6)
Donma-penetrasyon : (DI=300" —giin)

300°- giin i¢in donma-penetrasyon indeksi Sekil 5.4 ‘ten 25 ing=63,5 cm dir.

Tablo 4.7° den E-7 zemin sinifina karsilik, FAA sinifi don etkisi dikkate alinarak F-7
alimmigtir. Tablo 4.8 den F-7 sinifi 6,5 CBR degerine karsilik gelmektedir.

Coziim:

1)Toplam iistyap: kalinlig1 Sekil 4.9’ dan bulunmaktadir. CBR 6,5 degerinden asag1
dogru briit ucak kiitlesi olan 181440kg degerine inilir. Buradan yillik ugak kalkis
sayisia (1200) gecilir. Bu noktadan, iistyapr kalinlik degerlerine gecilerek, toplam
tistyap1 kalinlig1 39 ing (99 cm ) olarak okunmaktadir.
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2)Sekil 4.10 yardimiyla Minimum temel tabakasi degeri 14,5 in¢ (37 cm) olmalidir.
CBR: 20 degeri i¢in Sekil 4.9°dan temel iistii toplam kalinlik 15,4 ing( 39 cm)
olmalidir. Alt temel kalinlig1 39-15,4 = 23,6 in¢ (60 cm) olmaktadir.

3)Bitiimlii kaplama tabakas1 ise Sekil 4.9 da belirtildigi gibi kritik alanlar i¢in 10cm

kritik olmayan alanlar i¢in 8 cm. dir.
4)Temel tabakasinin kalinlig1 ise 39-10 =29 cm olmaktadir.

5)Kritik olmayan alanlarin kalinlig1; toplam {istyap1 kalinlig, kritik {istyap: temel, alt
temel ve iistyap1 kalinliginin 0,9’ u olarak alinir. Kritik ve kritik olmayan banketler

icin 0,7 katsayisi, sadece temele uygulanir.
Tasarim ugagi kiitlesi 45300 kg dan fazla oldugu icin, bitiimlii temel kullanilmistir.

I"Jstyapl Kahnlhklari:

1) Pist, Apron ve Taksiyolu kritik alanlarinda;

-5 cm aginma tabakast

-5 cm Binder tabakasi

-30 cm Bitiimlii temel

-60 cm Kum-cakail alt temel

2) Pist, Apron ve Taksiyolu kritik olmayan alanlarinda;
-4 cm asinma tabakasi

-4 cm binder tabakasi

-27 cm bitiimli temel

-54 cm kum-gakil alt temel

7.2.2 Rijit Ustyap: Tasarim
Zaman;

20 yillik tasarim 6mrii esas alinmustir.
Yiik;

Tasarim ugagi briit agirligr = 400 0001b (181440 kg )
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Tekerlek Diizeni ve Geometrisi

Secilen tasarim ucag ¢ift tandem ucgaktir.

Trafik Hacmi;

Yillik kalkis sayisi: AD1200

Malzeme ve zemin o6zellikleri;

Zemin siifi: E7

Zemin ort. lab CBR: E-7 (%6.6)

Zemin reaksiyon modiilii, k= 100-150 Ib/ing

Beton Egilme-Gerilmesi =650 psi, 45kg/cm” (Beton smifi : C 40/50 Mpa )

1) Proje ugagmin kiitlesi, stabilize alt temel kullanmay1 gerektirmektedir. Alt
temel kalinligi = 15 cm olarak alindiginda, Sekil 5.7° den diizeltilmis k degeri 220
pei (60 MN/ m®) olarak okunmaktadir.

2) Beton Kaplama kalinligi Sekil 5.10° dan bulunmaktadir. Beton egilme
gerilmesi 650 psi’ den, zemin reaksiyon modiilii =220 pci kesistirilir, buradan briit
ucak kiitlesi olan 181440kg degerine ¢ikilir. Bu degerden, sag tarafta 1200 kalkis
sayis1 i¢in verilen beton kaplama kalinlig1 degeri okunur. Beton kaplama kalinligi

16,3 in¢ =42 cm olarak okunmaktadir.

3) Toplam kalinlik donma indeksinden kii¢iik oldugu i¢in alt temel kalinliginda
diizeltme yapilmalidir. Sekil 5.5° ten 25 in¢ don-penetrasyon degeri i¢in, alt temel

kalinlig1 18 ing= 45 cm olarak okunmaktadir.

4) Kiritik olmayan alanlarin kalinligi; toplam tistyapt kalinliginin 0,9’u olarak

aliir. Kritik ve kritik olmayan banketler i¢in 0,7 katsayisi, sadece temele uygulanir.
I"Jstyapl Kahnlhklari:
1) Pist, Apron ve Taksiyolu kritik alanlarinda;

-42 c¢m beton plak
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-45 cm stabilize alt temel , 87 cm toplam {istyap1 kalinlig1
2) Pist, Apron ve Taksiyolu kritik olmayan alanlarinda;
-38 cm beton plak

-40 cm stabilize alt temel

78 cm toplam tistyap1 kalinligi

7.3 Karayolu ve Havaalam Esnek Ustyapr Tasarim Yéntemlerinin Tasarim

Parametreleri Esas Alinarak Karsilagtirilmasi

7.3.1 Tasarim Yiikii Acisindan Karsilastirma

Karayolu tstyapisi projelendirmesinde, AASHTO 1993 yonteminde oldugu gibi,
dingil yiikii ve trafik yogunlugunu temsil etmek iizere 8,2 ton esdeger tek dingil yiikii
tekrar sayis1 kullanilmaktadir. Havaalani iistyapilar1 ise, FAA yodnteminde oldugu
gibi, genellikle kritik ucaklar (tasarim ucagi) esas alinarak projelendirilmektedir.
Havaalan1 iistyapr tasariminda, kritik ucagin briit agirhigi yani maksimum kalkis
agirhg goéz online alinmaktadir. Karayolu iistyapr tasariminda, tasit oOzellikleri
acisindan sadece tekerlek diizeni 6nem tasirken, havaalani iistyapi tasariminda,
ucaklarin tekerlek diizeni, lastik basinglar1 ve lastik degme alani gibi 6zellikleri
tasarim yontemini etkilemektedir. Ugaklarda lastik basinct 2500-3000 KN/m? iken,
genel olarak agir tasitlarda 400-600 KN/m? civarinda olmaktadir. Havaalani iistyapi
tasarim abaklarinda lastik degme alani dolayisiyla lastik basinci dikkate alinmistir.
Ancak lastik degme alani, karayolu iistyapr tasariminda dikkate alinan bir parametre
degildir. Ucaklarin lastik basincindaki degisim, degme alanini degistirir ve bu uzun

vadede tistyapinin deformasyonunu etkilemektedir.

7.3.2 Trafik Hacmi (Yiik Tekrar Sayis1) Acisindan Karsilagtirma

Karayollarinda tasarim 6mrii boyunca esas alinan yiik tekrar sayis1 10°-10° esdeger
standart tek dingil yiikii civarinda olmaktadir. Buna karsilik, havaalani iistyapilari
agir yiik tastyan havaalanlari i¢in tasarim dmrii boyunca en fazla 10° ve genellikle

5000-25000 araliginda kalkis sayisi i¢in tasarlanmaktadir. Karayolu esnek iistyapi

161



tasariminda farkli tasit gruplari tek dingil tipine doniistiiriilmekte ve trafik hacmi,
“Esdeger Standart Dingil Yikii Tekrar Sayis1” ile ifade edilmektedir. Benzer olarak
havaalan1 iistyap:r tasariminda, {istyapiyr kullanacak olan farkli ucak tipleri, segilen
tasarim ucagi tipine doniistiiriilerek, trafik hacmi i¢in “Tasarim Ugagmin Yillik
Esdeger Kalkis Sayis1” esas alinmaktadir. FAA tasarim yonteminde tasrim ugaginin
yillik kalkis sayist trafik hacmi olarak alinarak 20 yillik tasarim émrii i¢in hazirlanan
tasarim abaklarindan listyap1 kalinlig1 bulunmaktadir. Asfalt Enstitiisii yonteminde ise,

herbir ugak i¢in, 5 yillik periyotlarla kalkis sayilar1 belirlenmektedir.

7.3.3 iklim ve Cevresel Etkiler Acisindan Karsilastirma

Karayolu esnek {iistyap1 tasariminda, AASHTO 1972 yontemi, iklim ve gevre
etkilerini, R bolge faktorii ile hesaba katmakta, AASHTO’nun 1986 ve 1993
yontemlerinde, iklim ve cevre etkileri, zemin sismesi ve don kabarmasindan dolay1
hizmet yeteneginde olusan kayip nedeniyle performans periyodunda azaltma
yapilmasi seklinde hesaba katmaktadir. Asfalt Enstitiisii ve SHELL yontemlerinde
ise, ortalama yillik hava sicakliklar1 géz Oniline alinmaktadir. AASHTO 2002
yontemi iklim ve cevre etkilerini daha kapsamli bir sekilde tasarima katmaktadir.
Havaalani iistyap1 tasarimlarinda, Miihendisler Kurulu yontemi donma etkisine karsi
koruma tasarimi yapmaktadir. FAA yonteminde ise, don-penetrasyon derinligine
kadar derinliklerde 6nlem alinmasi Onerilmektedir. Asfalt Enstitiisii, havaalani

istyap1 tasarimi i¢in ortalama yillik hava sicakliklarini dikkate almaktadir.

7.3.4 Taban Zemini A¢isindan Karsilastirma

Karayolu esnek {istyap1 tasarim yontemlerinde, zemin dayanimi genellikle zemin
CBR degeri ve zemin esneklik modiilii (MR) ile tanimlanmistir. Havaalani {istyap:
tasarim yontemlerinde de benzer sekilde, zemin dayanimini tanimlamak i¢in bu

parametreler kullanilmaktadir.

7.3.5 I"Jstyapl Malzemelerinin Ozellikleri Acisindan Karsilastirma

Karayolu esnek {listyapi tasariminda, iistyapi tabakalarinin malzeme 6zellikleri,
kullanilacak malzemenin esneklik modiilii (Mg), elastisite modiilii (E) veya izafi

mukavemet katsayilari ile tanimlanmaktadir. AASHTO 1972, 1986 ve 1993
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yontemlerinde iistyap1 tabakalarinin malzeme 6zellikleri, izafi mukavemet katsayilari
ile elastisite modiillerine bagli olarak alinmaktadir. AASHTO 2002 yonteminde ise,
esneklik modiilleri hesaba katilmis, ayrica malzeme Ozellikleri daha ayrintili bir
sekilde tasarima eklenmistir. Analitik tasarim yontemi olan, SHELL esnek iistyap1
tasarim yOntemi, iistyapi tabakalarinin malzeme 6zelliklerini, kaplama tabakasi i¢in
asfalt karigimin rijitlik modiilii ile diger tabakalar i¢in dinamik elastisite modiilleri ile
hesaba katmaktadir. Havaalan1 esnek listyap: tasariminda ise, listyap1 tabakalarinin
malzeme oOzellikleri i¢in, ampirik yontemler (FAA ve Miihendisler Kurulu)
malzemelerin CBR degerlerini dikkate almaktadir. Asfalt Enstitiisii yonteminde ise,
alttemel ve asfalt betonu tabakasinin 6zellikleri, elastisite modiilii ve poisson orani

ile tanimlanmaktadir.

7.3.6 Trafik Alanina Bagh Ustyap1 Kahnh@ Acisindan Karsilastirma

Karayolu i¢in hesaplanan {istyapt tabaka kalinliklari, yol boyunca, zemin
ozelliklerinin ¢ok degiskenlik gostermemesi halinde sabittir. Yol giizergahinin farkl
bolgelerinde, zemin dayaniminin degiskenlik gostermesi ile sadece alt temel
tabakasinin kalinliginda degisiklik yapilmaktadir. Havaalani iistyap1 tasariminda ise,
pist, apron ve taksiyolu kritik alanlarinda, pist, apron ve taksiyollarinin kritik
olmayan alanlarinda, banket alanlarinda farkli kalinliklarda tasarlanmaktadir.

Miihendisler Kurulu tarafindan tanimlanan trafik alanlar1 Sekil 4.3 te verilmistir.

7.4 Karayolu ve Havaalam Rijit Ustyapi Tasarim Yéntemlerinin Tasarim

Parametreleri Esas Alinarak Karsilastirilmasi

Karayolu ve havaalani esnek iistyap1 tasarim yontemlerinin, tasarim yiikii agisindan,
trafik hacmi (yiik tekrar sayisi) acisindan, iklim ve cevresel etkiler agisindan ve
trafik alanina bagl tistyap: kalinlig1 agisindan karsilastirilmasi rijit iistyap: tasarimi

yontemleri i¢in de aynidir.

7.4.1 Taban Zemini A¢isindan Karsilastirma

Hem karayolu, hem havaalan1 rijit iistyap1 tasarim yontemlerinde, zemin dayanimi,

zemin reaksiyon modiilii (k-pci) ile tanimlanmustir.
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7.4.2 I"Jstyapl Malzemelerinin Ozellikleri Acisindan Karsilastirma

Hem karayolu hem havaalami rijit {istyapt tasarim yontemlerinde beton plak
malzemesinin 6zellikleri, betonun egilme-¢cekme gerilmesi ya da kopma modiilii ile

hesaba katilmaktadir.

7.4.3 Pompaj Olay1 Acisindan Karsilastirma

Karayolu rijit iistyapisinin tasarim Omrii boyunca performansi ile havaalani rijit
listyapisinin tasarim omrii boyunca performansi farklilik gostermektedir. Yiiksek
hacimli trafik tasiyan karayolu rijit lstyapilart killi taban zemini iizerine inga
edildiginde, genellikle pompaj olay1 meydana gelmektedir. Diger taraftan, plastik
zemin Tlzerine insa edilen havaalan1 {styapilarinda pompaj olayr nadiren

goriilmektedir.

7.4.4 Ustyap1 Yiizey Piiriizliiliigii Acisindan Karsilastirma

Havaalan1 rijit listyap:1 tasariminda yiizey piriizliligi, giivenlik agicindan dikkate
aliman bir parametredir. Tasarim Omrii boyunca, havaalani iistyapisinin gerekli
ylizey plriizliliigii saglanmaktadir. Karayolu iistyapilart icin yiizey piiriizliligii

dikkate alinan bir parametre degildir.

Ancak, ylizey purizliliginin dikkate alinmamasi, Onemsiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Aksine, bu parametrenin giivenlik agisindan ¢ok onemli olmasi
nedeniyle, ylizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinin belirli araliklarla yapilmasi gereklidir.
Ayrica, bu parametre ile ilgili sartnamelerin mevcut olmasi ve dl¢lim degerlerinin

sartname degerleri ile karsilagtirilmas1 gerekli ve uygundur.
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8. SONUCLAR

Karayolu ve havaalan1 dstyapilarinin tasarimi, iistyapr tipinin se¢imi, tabaka
kalinliklarinin hesaplanmasi ve kullanilacak malzemelerin se¢iminin yapilmasi ile
ilgili esaslar1 kapsamaktadir. Ustyap1 tipinin se¢imi, iistyapmim fonksiyonel
kullanim1 ( proje hizi ve giivenlik gereklilikleri) na, trafik yikii tipine, insa

maliyetine ve listyapt bakim gerekliliklerine bagli olmaktadir.

Tiim iistyapr tasarim yontemleri, taban zemini ve lstyap: tabakalarinin dayanimu,
malzeme Ozelliklerini, yiik ve trafik kompozisyonunu, ¢evresel kosullar1 ve tasarim
ve yapim ekonomisi gibi faktorleri esas almaktadir. Karayolu ve havaalani iistyapi
tasariminda dikkate alinan belli bash parametreler ayni olmakla birlikte, her bir

parametrenin niceligi farklilik gostermektedir.

Karayolu ve havaalani iistyap: tasarimi arasindaki farklardan en 6nemlisi, tasarimda
esas almman yiik tekrarlarinin sayisidir. Yik tekrar sayisi karayollarinda biiyiik
oranda {istyap: tasarimi yapilacak yolun tipine baghdir. Ornegin tali yollar giinde
100 aragtan az tastyabilirken, buna karsilik, anayollar giinde 25000 araca kadar trafik
tastyabilmektedir. Bununla birlikte, bu ara¢ sayisinin biiyiik bir kismi iistyapi
tasarim Omriinii ¢ok etkilemeyen otomobil ve hafif yiik araclari olmaktadir.
Karayollarinda tasarim émrii boyunca esas alman yiik tekrar sayis1 10’-10° esdeger
standart tek dingil yiikii civarinda olmaktadir. Buna karsilik, havaalani iistyapilar
agir yiik tasiyan havaalanlari icin tasarim omrii boyunca en fazla 10° ve genellikle

5000-25000 araliginda kalkis sayisi i¢in tasarlanmaktadir.

Karayolu ve havaalani iistyap: tasariminda kullanilan tasarim yiikleri de farkl
olmaktadir. Karayolu {istyapisi projelendirme esasi, dingil yiikii ve trafik
yogunlugunu temsil etmek iizere, 8,2 ton esdeger tek dingil yiikii tekrar sayisini
kullanmaktadir. Havaalani {istyapilar ise, genellikle kritik ucaklar esas alinarak

projelendirilmektedir.
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Verilen dingil yiikii ve lastik basinci igin, listyap1 tasarimi yapildiginda yiik tekrar
sayisindan dolay1 karayolu iistyapist kalinligi havaalani iistyapisinin kalinligindan
fazla bulunur.  Ancak bu, karayolu {istyapt kalinliginin, havaalani iistyapi
kalinligindan fazla oldugu anlamina gelmez. Havaalanlarindaki briit yiikler
karayollarindakine oranla ¢ok daha biiylik oldugu i¢in, havaalan tistyap1 kalinliklar

daha fazla olmaktadir.

Karayolu ve havaalani {istyap: tasarim yontemlerinde, iklim ve ¢evre etkilerinin,
genellikle zemin sismesi ve don kabarmasi, ortalama yillik hava sicakliklart seklinde

tasarimda dikkate alinmasi benzer sekildedir.

Taban zemininin tasarimda yer almasi agisindan degerlendirildiginde, genel olarak
havaalan1 ve karayolu {istyap1 tasariminda bir farklilik olmamaktadir. Ancak zemin
dayanimi esnek ve rijit listyapi tasarimi i¢in farklilik olusturan bir parametredir.
Hem karayolu hem havaalani esnek {istyapilar1 i¢in zemin dayanimi, esneklik
modiilii veya CBR degeri ile ifade edilirken, karayolu ve havaalani rijit iistyap1
tasarimlarinda taban zemini yatak katsayist ( zemin reaksiyon modiilii ) ile ifade

edilmektedir.

Ustyapt malzeme o6zelliklerinin tasarimdaki etkisi degerlendirildiginde, hem
havaalani, hem de karayolu iistyap1 tasarimlarinda, esnek {istyap: tasarimi igin
listyapt malzemelerinin ozellikleri, malzemelerin elastisite modiilleri, esneklik
modiilleri, CBR degerleri veya izafi mukavemet katsayisi gibi parametreler ile ifade
edilmektedir. Rijit listyap1 tasariminda ise, hem havaalani hem karayolu i¢in, beton

plagin egilmede ¢ekme gerilmesi ya da kopma modiilii esas alinmaktadir.

Tasarim Omrii boyunca, karayolu rijit iistyapisinin performansi ile havaalani rijit
tistyapisinin  performansi farklilik gostermektedir. Karayolu rijit {styapilarinda
genellikle pompaj olayr meydana gelirken, havaalani iistyapilarinda pompaj olay1

nadiren goriilmektedir.

Havaalani rijit dstyapi tasariminda, tasarim Omrii boyunca gereken ylizey
purtizliliigiiniin saglanmas1 Onem tagimaktadir. Belirli araliklarla piiriizliliik

Olctimleri yapilmaktadir. Karayolu rijit listyap1 tasariminda, yiizey piiriizliliigii bu
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sekilde dikkate alinmamaktadir. Ancak, bu parametrenin giivenlik acisindan g¢ok
onemli olmas1 nedeniyle, ylizey piiriizliliigii 6l¢timlerinin, hem karayolu i¢in hem

havaalanlar1 i¢in, belirli araliklarla yapilmasi gereklidir.
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EK-1

Tablo 1.1: Esnek Ustyapilarda Tek Dingil ve P= 2.0 igin Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri

Dingil Ustyap: Sayisi (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip )
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.030 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.750 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 521 4.88 4.68 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.40 10.00 9.20 8.60 8.70 9.20
32 14.00 13.50 12.40 11.50 11.50 12.10
34 18.50 17.90 16.30 15.00 14.90 15.60
36 24.20 2330 21.20 19.30 19.00 19.90
38 31.10 29.90 27.10 24.60 24.00 25.10
40 39.60 38.00 34.30 30.90 30.00 31.20
42 49.70 47.70 43.00 38.60 37.20 38.50
44 61.80 59.30 53.40 47.60 45.70 47.10
46 76.10 73.00 65.60 58.30 55.70 57.00
48 92.90 89.10 80.00 70.90 67.30 68.60
50 113.00 108.00 97.00 86.00 81.00 82.00
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Tablo 1.2: Esnek Ustyapilarda Tandem Dingil ve P= 2.0 i¢in Dingil Yiikii

Esdegerlik Faktorleri

Dingil Ustyap: Sayis1 (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(Kkip )
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0.227 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.810 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 222 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 737 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 . 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 " 10401 10:10 9.30 8.80 9.00 9.40
58 © 1220 11.80 10.90 10.30 10.40 10.90
60 14.30 13.80 12.70 11.90 12.00 12.60
62 16.60 16.00 14.70 13.70 13.80 14.50
64 19.30 18.60 17.00 15.80 15.80 16.60
66 22.20 21.40 19.60 18.00 18.00 18.90
68 25.50 24.60 22.40 20.60 20.50 21.50
70 29.20 28.10 25.60 23.40 23.20 24.30
72 33.30 32.00 29.10 26.50 26.20 27.40
74 37.80 36.40 33.00 30.00 29.40 30.80
76 42.80 41.20 37.30 33.80 33.10 34.50
78 48.40 46.50 42.00 38.00 37.00 38.60
80 54.40 52.30 47.20 42.50 41.30 43.00
82 61.10 58.70 52.90 47.60 46.00 47.80
84 68.40 65.70 59.20 53.00 51.20 53.00
86 76.30 73.30 66.00 59.00 56.80 58.60
38 85.00 81.60 73.40 65.50 62.80 64.70
90 94 40 90.60 81.50 72.60 69.40 71.30
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Tablo 1.3: Esnek Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 2.0 igin Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri

Dingil Ustyap Sayisi (SN)

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip)
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003

" 8 0.0009 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.028 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 - 0.094
30 0.125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 | 0.167
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673
46 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18

.52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66

56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
60 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 3.10 3.06 2.98 2.95 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
76 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 1.75 7.90 8.23
80 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 11.20 10.80 1.10 9.60 9.80 10.20
84 12.50 12.10 11.20 10.60 10.80 11.30
86 13.90 13.50 12.50 11.80 11.90 12.50
88 15.50 15.00 13.80 13.00 13.20 13.80
90 17.20 16.60 15.30 14.30 14.50 15.20
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Tablo 1.4: Esnek Ustyapilarda Tek Dingil ve P= 2.5 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik
Faktorleri

Dingil Ustyap: Sayis1 (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip )
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 431 3.91 4.091] - 4.48
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
30 10.30 9.50 7.90 6.80 7.00 7.80
32 13.90 12.80 10.50 8.80 8.90| 10.00
34 18.40 16.90 13.70 11.30 11.20 12.50
36 24.00 22.00 17.70 14.40 13.90 15.50
38 30.90 28.30 22.60 18.10 17.20 19.00
40 39.30 35.90 28.50 22.50 21.10 23.00
42 49.30 45.00 35.60 27.80 25.60 27.70
44 61.30 55.90 44.00 34.00 31.00 33.10
46 75.50 68.80 54.00 41.40 37.20 39.30
48 92.20 83.90 65.70 50.10 44.50 46.50
50 112.00 102.00 79.00 60.00 53.00 55.00
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Tablo 1.5: Esnek Ustyapilarda Tandem Dingil ve P= 2.5 i¢in Dingil Yiikii

Esdegerlik Faktorleri
Dingil T Cwryapr Suvia (SN
Viikis 1 2 l 3 4 5 &
- .uf H_ipl .J e i L __.._.|_
L. 00K 1 t.ou01 | (S (00 £ ) 10000
4 0.0005 eo00s]  o0d}  n000i[ 00003 0.0002
& ponzl o002 000 G001 (] 04X
g thl .00 0.005 (004 U003 .03
T Y 0.0113 0011 | .00 [ 1006
12 015 0.024 p023]  Golxl  oa0ld T E!
14 0026 1M M| 0033 0.027 0.024
1% 1044 11,065 0.0¥70 {057 0.047 0443
18 00m| 0 0161 .12 077 TETED
n | 0T 0.141 1182 {141 f1217 o
17 0.164) HLuR ] I AT R N T
24 0.231 [TFas] I T 0.2%2 126 (242
26 0337] 0am 0.420 0.401 0.364 342
% | 451 493 0,348 0.534 0445 2470
I T 0.G48 1703 0695 e R
32 0.813 0543 (14K URRT|  URST] 083
34 1.06 1osf 1 Lit| L0 b.Og
3% S T 1.38 1.3% L3 .34
1% 1,75 .73 1.5 1.6% 1.0 £.73]
T ) 2.16 206 2.01 ] AT
41 2.7 267 1a9] 2| 251 261
4 141 32 rew 188 340 1.16
46 4.18 3.4 3.58 3140, 3.55 3.1
1% 508 4.80 3.2% w407 A.49
50 .12 5.76 sai]  dsd 4.8 5.18
82 | 7.33 ERT| 5ol 5.3% 5.63 & 17
e S 3.72 AT (.95 .22 b.47 715
56 100,20} 960 8.10 7.0 740 %.20
_ s [ 1210 11.30 940 ga0|  RAD D.40
& 14.20 13,00 1090 9.4 960 170
62 16.50 13,30 12,60 10,70 10180 1210
Bl 15,10 L7060 | 14.50 12.20 12| 13
iif 22 16 20.50 15.60 13.80 1370 1540
5% 23.30 23,30 T I L5 40 17.20
70 2940 M| ILSD 1760 17.20 19.2¢
2 ] 3030 2440 T 19.70 213
T 37.50 3.4 2744 2020 24,30 2340
75 42.50 38540 310 24,80 1B.70 26.10
T8 38000 4] ason] 2780 26.20 28,30
B 54.00 4440 39.20 30,9 24,40 LT
| .6 3540 43.90 3e40] _ E2m 34.80
&4 G7.80 615 49.00 3%, 20 356 38.10
| _ 86 75.70 e910] sasn 42.30 34880 4170
By %4 30 7690 6060 4680 42.60 45,66
90 93.70 5540 67,10 51,701 46 %0 49.70
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Tablo 1.6: Esnek Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 2.5 igin Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri

Dingil Ustyap Sayisi (SN )

Yikii 1 2 3 4 5 6

(Kip )
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006
16 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0.036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.095 0.080 0.072
28 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099
30 0.129 0.169 0.195 0.170 0.145 0.133
32 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191 0.175
34 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692
46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 1.90 1.90 1.91 193
58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24
60 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95
64 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36
66 411 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 5.38 5.11 4.57 432 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 4 80 5.03 5.41
74 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 588 6.15 6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21
82 11.10 10.40 8.80 7.90 8.20 9.00
84 12.40 11.60 9.80 8.60 8.90 9.90
86 13.80 12.90 10.80 9.50 9.80 10.90
88 15.40 14.30 11.90 10.40 10.60 11.90
90 17.10 15.80 13.20 11.30 11.60 12.90
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Tablo 1.7: Esnek Ustyapilarda Tek Dingil ve P= 3.0 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri

Dingil Ustyapi Sayist (SN ) -

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip )
2 0.0008 0.0009 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002
4 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002
6 0.014 0.030 0.028 0.018 0.012 0.010
3 0.035 0.070 0.080 0.055 0.040 0.034
10 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086
12 0.173 0.231 0.296 0.260 0.212 0.187
14 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358
16 0.594 0.633 0.694 0.693 0.651 0.622
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.60 1.53 1.41 1.38 1.44 1.51
22 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 3.67 3.33 2.69 2.39 2.60 2.96
26 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91
28 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5.00
30 10.20 8.90 6.50 5.00 5.10 6.30
32 13.80 12.00 8.40 6.20 6.30 7.70
34 18.20 15.70 10.90 7.80 7.60 9.30
36 23.80 20.40 14.00 9.70 9.10 11.00
38 30.60 26.20 17.70 11.90 11.00 13.00
40 38.80 33.20 22.20 14.60 13.10 15.30
42 48.80 41.60 27.60 17.80 15.50 17.80
44 60.60 51.60 34.00 21.50 18.40 20.60
46 74.70 63.40 41.50 26.10 21.60 23.80
48 91.20 77.30 50.30 31.30 25.40 27.40
50 110.00 94.00 61.00 37.00 30.00 32.00

177



Tablo 1.8: Esnek Ustyapilarda Tandem Dingil ve P= 3.0 i¢in Dingil Yiikii

Esdegerlik Faktorleri

Dingil Ustyapr Sayisi (SN )

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip )
2 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
4 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
6 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001
8 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003
10 0.011 0.024 0.020 0.012 0.008 0.007
12 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0.014
14 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026
16 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046
18 0.075 0.134 0.164 0.121 0.090 0.076
20 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119
22 0.166 0.241 0.313 0.260 0.205 0.178
24 0.238 0.317 0.407 0.358 0.292 0.257
26 0.333 0.413 0.517 0.476 0.402 0.360
28 0.457 0.534 0.643 0.614 0.538 0.492
30 0.616 0.684 0.788 0.773 0.702 0.656
32 0.817 0.870 0.956 0.953 0.896 0.855
34 1.07 1.10 1.15 1.15 1.12 1.09
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70
40 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 2.08
42 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.50
44 3.39 3.15 2.70 2.52 2.71 2.97
46 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50
48 5.04 4.58 3.70 3.29 3.57 4.07
50 6.08 547 4.31 3.74 4.05 4.70
52 7.27 6.49 501] 4.24 4.57 5.37
54 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10
56 10.20 9.00 6.70 5.40 5.70 6.90
58 12.00 10.60 7.70 6.10 6.40 7.70
60 14.10 12.30 8.90 6.80 7.10 8.60
62 16.30 14.20 10.20 7.70 7.80 9.50
64 18.90 16.40 11.60 8.60 8.60 10.50
66 21.80 18.90 13.20 9.60 9.50 11.60
68 25.10 21.70 15.00 10.70 10.50 12.70
70 28.70 24.70 17.00 12.00 11.50 13.90
72 32.70 28.10 19.20 13.30 12.60 15.20
74 37.20 31.90 21.60 14.80 13.80 16.50
76 42.10 36.00 24.30 16.40 15.10 17.90
78 47.50 40.60 27.30 18.20 16.50 19.40
80 53.40 45.70 30.50 20.10 18.00 21.00
82 60.00 51.20 34.00 22.20 19.60 22.70
84 67.10 57.20 37.90 24.60 21.30 24.50
86 74.90 63.80 42.10 27.10 23.20 26.40
88 83.40 71.00 46.70 29.80 25.20 28.40
90 92.70 78.80 51.70 32.70 27.40 30.50
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Tablo 1.9: Esnek Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 3.0 igin Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri

Dingil Ustyapr Sayist (SN)

Yiikii 1 2 3 4 5 6

(kip )
2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
8 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001
10 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002
12 0.007 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003
14 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006
16 0.016 0.035 0.030 0.018 0.013 0.010
18 0.022 0.050 0.047 0.029 0.020 0.017
20 0.035 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026
22 0.043 0.090 0.097 0.065 0.046 0.039
24 0.059 0.116 0.132 0.092 0.066 0.056
26 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078
28 0.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107
30 0.136 0.218 0.279 0.219 0.167 0.143
32 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188
34 0.226 0.319 0.413 0.350 0.279 0.243
36 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.310
38 0.359 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389
40 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483
42 0.550 0.643 0.775 0.740 0.649 0.593
44 0.673 0.760 0.889 0.865 0.777 0.720
46 0.817 0.894 1.014 1.001 0.920 0.865
48 0.984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030
50 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22
52 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.20
60 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.50
62 3.08 2.92 2.61 2.5% 2.66 2.84
64 3.56 3.33 2.92 277 2.96 3.19
66 4.09 3.79 3.26 3.04 3.27 3.58
68 468 431 3.62 3.33 3.60 4.00
70 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44
) 6.08 5.51 4.46 3.97 431 491
74 6.89 6.21 4.94 432 4.69 5.40
76 7.78 6.98 5.47 470 5.09 5.93
78 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06
82 11.00 9.80 7.40 6.00 6.40 7.70
84 12.30 10.90 8.10 6.50 6.90 8.30
86 13.70 12.10 8.90 7.00 7.40 9.00
88 15.30 13.40 9.80 7.60 8.00 9.60
90 16.90 14.80 10.70 8.20 8.50 10.40
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Tablo 1.10: Rijit Ustyapilarda Tek Dingil ve P= 2.0 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik
Faktorleri

Dingil Plak Kalinliklan d (ing)

Yiikii

(Kip) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
4 0,002 | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0002 | 0002 | 0,002 | 0,002
6 0,011 | o010 | 0010 | 0010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0010
8 0,035 | 0,033 | 0032 | 0032 | 0,032 | 0,032 | 0032 [ 0032 | 0032
10 0.087 | 0,084 | 0082 | 0081 | 008 | 0080 | 0,080 | 0,080 | 0,080
12 0,18 | 0,180 | 0,176 | 0,175 | 0,174 | 0,174 | 0173 | 0,173 | 0173
14 0353 | 0346 | 0,341 | 0338 | 0337 | 0336 | 0336 | 0336 | 0336
16 0,614 | 0609 | 0604 | 0601 | 0,599 | 0,599 | 0,598 | 0,598 | 0,598
18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,55 1,56 1,57 1,58 1,58 1,59 1,59 1,59 1,59
2 3 35 2,32 235 238 2.40 2,41 2,41 2,41 2,42
24 3,37 3,34 3,40 3.47 3,51 3,53 3,54 3,55 3,55
26 4,76 4,69 4,77 4,88 4,97 5,02 5,04 5,06 5,06
28 6,58 6,44 6,52 6,70 6,85 6,94 7,00 7,02 7,04
30 8,92 8,68 8,74 8,98 9,23 9,39 9,48 9,54 9,56
32 (11,9 11,5 11,5 11,8 12,2 12,4 12,6 12,7 12,7
34 | 155 15,0 14,9 153 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
36 | 20,1 193 19.2 19.5 20,1 20,7 21,1 21,4 21,5
38 | 256 24,5 243 24.6 25,4 26,1 26,7 27,1 27,4
40 322 30,8 30,4 30.7 31,6 32,6 33,4 34,0 34,4
42 |40, 38.4 37,7 38,0 38,9 40,1 413 42,1 42,7
44 | 494 473 46,4 46.6 476 490 50,4 51,6 52,4
46 |604 57,7 56,6 56,7 57,7 593 61,1 62,6 63,7
48 (732 69,9 68,4 68,4 69,4 71,2 73,3 75,3 76,8

- 50 | 880 84,1 822 820 83,0 84,9 874 89,8 91,7

{(Not : 1 Kip = 1000 libre = 453 kg; 1 ing = 2,54 cm)
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Tablo 1.11: Rijit Ustyapilarda Tandem Dingil ve P= 2.0 i¢in Dingil Yiikii

Esdegerlik Faktorleri

Dingil Plak Kalinhig: d (ing)

Yika

(Kip) 6 7 8 | O 10 1 12 13 14
2 0.0001 | 00001 | 0.0001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 00001 | 0.0001
1 0.0006 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,005 | 00005
6 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 0,002
8 0006 | 0005 | 0005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,005
10 0014 | 0013 | 0013 | o012 | 0012 | 0012 | 0012} 0012 0.012
12 0,028 | 0026 | 0026 | 0025 | 0025 | 0025 | 0025 0025 0,025
14 0051 | 0049 | 0048 | 0047 | 0,047 | 0047 | 0047 0,047 0,047
16 0087 | 0084 | 0082 | 008! 0,081 0,080 | 0080 | 0080 0.080
18 0141 | 0136 | 0133 | 0132 | 0131 0,131 0,131 0,131 0.131
20 0216 | 0210 | 0206 | 0204 | 0203 | 0203 | 0203 0203 0,203
22 0319 | 0313 | 0307 { 0305 | 0304 | 0303 | 0303 0,303 0,303
24 0454 | 0449 | 0444 | 0441 0440 | 0439 | 0439 | 0439 0.439
26 0629 | 0626 | 0622 | 0620 | 0618 | 0618 | 0618 | 0018 0,618
28 0852 | 0851 | 0850 | 0850 | 0850 | 0849 | 0849 | 0349 0.849
30 1.13 1,13 1.14 1.14 1.14 1.14 1,14 1.14 1.14
32 1.48 1.48 1,49 1,50 1.51 1,51 151 1.5 1.51
34 1.90 1,90 1,93 1,95 1,96 1,97 1,97 1,97 1,97
36 2,42 2,41 2,45 2.49 251 2,53 2,53 2,53 2.53
38 3.04 3,02 3,07 3,13 3.17 319 3.20 320 | 321
10 3,79 3,74 3,80 3.89 3.95 3,98 4,00 4.01 4,01
42 4,67 459 4,66 4,78 4,87 4,93 4,95 4,97 497
44 5,72 5,59 5.67 5.82 5,95 6,03 6,07 6.09 6.10
46 6.94 676 6,83 7,02 7,20 7,31 737 741 7.43
43 8,36 8,12 8,17 | 8.40 8,63 8,79 8.88 8,93 8,96
50 10,0 9,69 9,72 9,98 10,27 10,49 10,62 10,69 | ‘10,73
52 11,9 11,5 11,5 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12.8
54 14,0 13,5 13,5 13,8 14,2 14,6 14.9 15,0 15.1
56 16.5 15,9 15,8 16,1 16,6 17,1 174 17,6 17.7
58 19,3 18,5 18.4 18,7 193 19.8 203 20,5 20.7
60 224 21,5 21,3 21,6 223 229 23,5 23.8 24.0
62 259 24.9 24,6 24,9 25.6 26,4 27,0 21,5 27.7
04 299 28,6 28.2 28.5 29.3 30,2 31,0 31,6 319
06 343 32,8 323 32,6 33,4 34.4 35,4 36,1 36,5
68 39,2 37,5 36,8 37,1 37,9 39,1 40,2 41,1 41,6
70 44,6 427 419 42,1 42,9 442 455 46,6 473
72 50,6 48,4 475 476 48.5 499 51.4 52,6 53,5
74 57,3 54,7 53,6 53,6 54,6 56,1 57.7 59,2 60,3
76 64.6 61,7 60,4 60,3 61,2 62.8 64,7 66,4 67,7
78 725 69,3 67,8 67,7 68,6 70,2 72.3 743 75,8
80 81,3 77,6 75.9 75.7 76,6 78,3 80,6 82,8 84,7
82 90,9 86,7 84,7 84.4 853 87,1 89.6 92,1 94,2
84 | 1010 97,0 94,0 94.0 95,0 97,0 99,0 102,0 105,0
86 | 1130 107,0 | 1050 104,0 105,0 107,0 110,0 113,0 116,0
88 | 1250 1190 | 116,0 116.0 116,0 118,0 121,0 125.0 128.0
90 | 1380 132,0 | 129,0 128,0 1200 | 131,0 [ 1340 137,0 1410

(Not : | Kip = 1000 libre = 453 kg; 1 ing = 2,54 cm)
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Tablo 1.12: Rijit Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 2.0 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik
Faktorleri

Flak Fahinkfs d (ng)

—

]

L thiph & 7 N T T 12 T
) hpon 0, § {0001 oo | oonmy | oot |ooonel |ouuoal o o
a ooz |oagand 0,000 B000F | 00003 1 0000 | 00003 | Lo | 0.e00
boa LEL 11w 00000 | 0600 | 000D | 000c9 aonny | monns | 0,000
i | oo C.o0e Iz 02 .12 gooa | vanz 0 0002 oo |
I] 11,005 (1,005 0,065 0,005 0,00s 0,005 (i i, (s 4%
12| wwme | voe 1 €0 R B R 0,008 EHE] O (o 0,008
114 o0k o1 07 anle | 0006 e ool .006 nois |
In aoin 0,029 0,02% o7 | 02T o7 0,027 1,027 27
15 0047 o0ds | G4 0 i 0143 1,07 L1143 D043 043
oM 0072 0,060 ¢ 0067 0.lhh 0 (et (143515 (TR S O )
a) i, 168 1 0,008 coew | oagonT oot | 0T e o7
Ll 0.149 0,144 0,14l KL 0,139 0138 | 0138 1,13% 0.i3a
] 0205 1 oo1sw A les 0,.49 0,195 01w nez n,i9z Ik 192
" 1,276 0,270 0,265 m2ss | ozer | paer | naer | o262 0 02l
30 w304 (h35% 354 1 035l 0,350 34 0,345 Bade Q4w
i AT | DA63 0,463 0,460 0450 457 L] 0,454 0458
[ 12 [fl 1600 I3, 503 304 | 0303 paen bonsnz 0,592 0,302
i 0754 0,748 077 675G | 0755 {753 u.rss | 0,735 (755
33 0,945 0,947 0,944 0.3 ol Nt oyl n.us el |
5 17 1,17 1,13 W3 1.3 Nk 1i8 s 1 LR
42 1.42 143 Lt 1435 | 146 |46 |46 146 148
14 1.7 1.13 173 1,77 1M I 78 1,74 [T S B
4 1 08 | 207 2.10 21 AL 11A 116 116 |27
L4 2.4% 147 1.5 2,55 258 2,54 2 6tk 260 | 6}
50 145 2,62 107 g3 AW 3,08 3110 3l L
52| 34 3,34 340 158 1.63 3,56 368 e ! 368
4 4.0 4.01 a1 .20 417 $31 0 433 1 435 4,35
S 478 460 1,78 459 4,00 509 5.0% 506 510
£y | %37 544 351 5 6% §,7% 587 591 5. | 5 4%
] 643 fI20 | 633 (.51 .40 1,79 635 G850 nn0
02 743 T 7.0% 7,40 TR0 k¥ 10 ) TE4 147
L
ind 5.54 %249 §3z | K53 ) RAR BT B iF ENE) ER
wo p DT | 936 q.4%8 07 12,02 1024 10,37 Load 1044
y [l 10,8 M5 [L.3 e 1.6 I1.B 1.8 110
™ 126 122 12,2 jizs  l1zE 152 134 115 134
721143 13.3 127 14,11 145 b9 15,1 153 15,4
14 10,1 15.5 154 157 6.2 16.7 e 172 17.3
Es 182 17,5 1193 7.6 152 ) 187 191 0.3 19,5
7| M4 1i 10,4 1az 203 0,3 .4 2.7 13
g0 |2 214 ik 219 225 I 2R 242 44
a2 154 4.4 24,0 4.4 250 25,8 6.5 26,9 7.3
TR I 1.1 6,7 a1 B B 286 0.4 aon 302
B 314 | 30 2015 200 0,7 31,6 325 13,1 145
| 35 .4 333 12% 10 1.8 44,8 SEX T LY 1T
hop | 385 KTER: 34,2 a4 |37r | 3%3 14 |40 40,4

182



Tablo 1.13: Rijit Ustyapilarda Tek Dingil ve P= 2.5 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri

Dingil Plak Kalinhg d (ing)
Yikii
(Kip) 6 7 8 9 10 1 12 13 14
2 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 )} 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
4 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
6 0,012 0,01} 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0.010 0,010
8 0,039 0,035 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0.032
10 0,097 0,089 0,084 0,082 0,081 0,080 0,080 0,080 0,080
12 0,203 0,189 0,181 0,176 0,175 0,174 0,174 0,173 0,173
14 0,376 0,360 0,347 0,341 0,338 0,337 0,336 0.336 0,336
16 0,634 0,623 0,610 0,604 0,601 0,599 0,599 0,599 0,598
18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
20 1,51 1,52 1,55 1,57 1,58 1,58 1,59 1.59 1,59
22 2,21 2,20 2,28 2,34 2,38 2,40 241 2.41 241
24 3,16 3,10 3,22 3,36 3,45 3,50 3,53 3,54 3,55
26 441 4,26 4,42 4,67 4,85 4,95 5,01 5,04 5,05
28 6,05 5,76 5,92 6,29 6,61 6,81 6,92 6.98 7.01
30 8,16 7,67 7,79 8,28 879 9.14 935 946 952
32 10,8 10,1 10,1 10,7 11.4 12,0 12,3 12,6 127
34 14,1 13,0 12,9 13,6 14,6 15,4 16,0 16,4 16,5
36 18,2 16,7 16,4 17,1 18,3 19,5 20,4 21,0 21,3
38 23,1 21,1 20,6 213 227 24,3 256 264 270
40 29,1 26,5 257 26,3 27.9 29,9 31.6 32,9 33,7
42 36,2 329 31,7 322 34,0 36,3 38,7 40,4 41.6
44 446 40,4 38,3 392 41,0 43,8 46,7 49,1 50,8
46 54,5 493 47.1 473 49,2 52,3 55,9 59,0 61,4
48 66,1 59,7 56,9 56,8 58,7 62,1 66,3 70.3 73.4
50 79,4 71,7 68,2 67,8 69,6 73,3 78,1 83,0 87.1
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Tablo 1.14: Rijit Ustyapilarda Tandem Dingil ve Pi= 2.5 i¢in Dingil Yiikii

Esdegerlik Faktorleri

Dingil Plak Kalinhg d (ing)

Yiikii

(Kip) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
4 0,0006 | 00006 | 0,0005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 0,0005
6 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
8 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
10 0,015 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
12 0,031 0,028 0,026 0,026 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
14 0,057 | 0052 | 0,049 0,048 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047
16 0,097 | 0,08 | 0084 0,082 0,081 0,081 0,080 0,080 0,080
18 0,155 | 0,143 0,136 0,133 0,132 0,131 0,131 0,131 0,131
20 0234 | 0220 | 0211 0,206 0,204 0,203 0,203 0,203 0,203
22 0,340 0,325 0,313 0,308 0,305 0,304 0,303 0,303 0,303
24 0,475 0,462 0,450 0,444 0,441 0,440 0,439 0,439 0,439
206 0,644 0,637 0,627 0,622 0,620 0,619 0,618 0,618 0,618
28 0.855 0,854 0,852 0,850 0,850 0,850 0,849 0,849 0,849
30 111 1.12 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14 1.14 1,14
32 1,43 1,44 1.47 1,49 1,50 1,51 1,51 1,51 1,51
34 1.82 1.82 1,87 1.92 1,95 1.96 1,97 1,07 1.97
30 2,29 2,27 2,35 243 2,48 2,51 2,52 252 2,53
38 2,85 2,80 2,91 3,03 3,12 3,16 3,18 3,20 3.20
40 3,52 3,42 3,55 3.74 3,87 3,94 3,98 4,00 4,01
42 432 4,16 430 4.55 4,74 486 4,91 495 4,96
44 5,26 5,01 5,16 5,48 5,75 5,92 6,01 6,06 6,09
46 6,36 6,01 6,14 6,53 6,90 7,14 7,28 7,36 7,40
48 7,64 7,16 127 .73 821 8,55 8,75 8,86 8,92
50 9.11 8,50 8,55 9,07 9,68 10,14 10,42 10,58 10,66
52 10.8 10,0 10,0 10,6 11,3 11,9 12,3 12,5 12,7
54 12,8 11.8 11,7 123 13,2 13.9 14,5 14,8 14.9
56 15,0 13,8 13,6 14,2 15,2 16,2 16,8 17,3 17,5
58 17.5 16,0 15,7 16,3 17,5 18,6 19,5 20,1 204
o0 203 18,5 18,1 18,7 20,0 214 22,5 23,2 236
62 235 214 20,8 214 228 24.4 25,7 20,7 273
64 27,0 24,6 238 24 4 258 217 293 30,5 31,3
66 31,0 28.1 a7/ | 276 292 313 33.2 347 35,7
68 354 32,1 30,9 31,3 329 352 37,5 393 40,5
70 40,3 36,5 35,0 353 37,0 395 42,1 443 459
72 45,7 41.4 39.6 39.8 41,5 44.2 472 49.8 51,7
74 51,7 46,7 44,6 447 46,4 493 52,7 557 58,0
76 58,3 52,6 50,2 50,1 51,8 54,9 58,6 62,1 64,8
78 65.5 59.1 56,3 56,1 57,7 60,9 65,0 69.0 723
80 734 66,2 62,9 62.5 64,2 67.5 71,9 76,4 80,2
82 82,0 73.9 70,2 69,6 71,2 74,7 79,4 84,4 38,2
84 91,4 82,4 78.1 713 78,9 82,4 874 93,0 98,1
8o 102,0 92,0 87,0 86,0 87.0 91,0 96,0 102,0 108,0
33 113,0 102,0 96,0 95,0 96,0 100,0 105,0 112,0 119,0
90 125,0 112,0 106,0 105,0 106,0 110,0 115.0 123.0 130,0
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Tablo 1.15: Rijit Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 2.5 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik
Faktorleri

Dingil Plak Kalinhigt d (ing)
Yiikii
(Kip) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 0,0001 0.0001 0.0001 | 0,0001 [ 00001 | 00001 | 00001 | 0,000]
4 0,0003 0,0003 0,0003 0.0003 | 0.0003 | 0,0003 [ 00003 | 0,0003 [ 0,0003
6 0,001 0,001 0,001 0,001 0.001 0.001 0.001 0,001 0,001
8 0,003 0,002 0,002 0,002 0.002 0.002 0,002 0,002 0.002
10 0,006 0.005 0.005 0.005 0,005 0,005 0.005 0,005 0.005
12 0,011 0,010 0,010 0.009 0,009 0,009 0,009 0,009 0.009
14 0,020 0,018 0,017 0,017 0,016 0.016 0.016 0,016 0.0l6
16 0,033 0,030 0,029 0,028 0,027 0,027 0,027 0,027 0.027
18 0.053 0,048 0,045 0,044 0.044 0.043 0,043 0,043 0.043
20 0,080 0,073 0,069 0,067 0.066 0,066 0,066 0.066 0,066
22 0,116 0,107 0,101 0,099 0,098 0,097 0,097 0.097 0.097
24 0.163 0,151 0,144 0,141 0,139 0.139 0,138 0,138 0.138
26 0.222 0.209 0,200 0.195 0.194 0.193 0.192 0,192 0.192
28 0,295 0,281 0,271 0,265 0,263 0,262 0.262 0,262 0.262
30 0,384 0,371 0,359 0,354 0,351 0,350 0,349 0.349 0.349
32 0,490 0,480 0,468 0.463 0.460 0,459 0,458 0.458 0.458
34 0.616 0,609 0.601 0,596 0,594 0,593 0.592 0.592 0,592
36 0,765 0,762 0,759 | 0757 0,756 0,755 0,755 0.755 0.755
38 0,939 0,941 0.946 0.048 0,950 0,951 0,951 0.951 0.951
40 1,14 1.15 1,16 1,17 1.18 1.18 1.18 1,18 1.18
42 1,38 1,38 1.41 1.44 1.45 1.46 1.46 1,46 1,46
44 1.65 1,65 1,70 1,74 1,77 1,78 1,78 1,78 1.79
46 1,97 1.96 2,03 2,09 2.13 2,15 2.16 2.16 2.16
48 2,34 231 2,40 2,49 2.55 2.58 2.59 2,60 2.60
50 2,76 2,71 2,81 2,94 3,02 3,07 3,09 310 3.11
52 3,24 3,15 3,27 3,44 3,56 3.62 3.66 3,68 3.68°
54 3,79 3,66 3,79 4,00 4,16 426 430 433 4,34
56 4,41 423 437 4.63 4,84 497 5,03 5.07 5.00
58 5,12 4,87 5,00 5,32 5,59 5,76 585 5,90 503
60 5.91 5,59 5,71 6,08 6,42 6,64 6,77 6,84 6.87
62 6,80 6,39 6,50 6.91 7.33 7,62 7.79 7.88 7.93
o4 7.79 7,29 7.37 7.82 8,33 8,70 892" 9.04 911
00 8,90 8.28 8,33 8.83 9,42 0,88 10,17 10,33 1042
68 10,1 9.40 9.40 9.90 10,6 1.2 11,5 11,7 11,9
70 11.5 10,6 10,6 11,1 11,9 12,6 13,0 13.3 13,5
72 13,0 12,0 11.8 12.4 133 14,1 14.7 15,0 15,2
74 14,6 13,5 13.2 13.8 14.8 15.8 16.5 16,9 17.1
76 16,5 15,1 14.8 15.4 16,5 17,6 18.4 18,9 19,2
78 18,5 16,9 16,5 17.1 18,2 19.5 20,5 21,1 21,5
80 20,6 18,8 183 18,9 20,2 216 22.7 23,5 240
82 23.0 21,0 20,3 20.9 222 23.8 252 26,1 26,7
84 25,6 23,3 225 23,1 24.5 26,2 27.8 28,9 206
86 28.4 25.8 249 25,4 26,9 28,8 30,5 31,9 32.8
88 31,5 28,6 21,5 279 294 31,5 33,5 35.1 36,1
90 34,8 31,5 30,3 30,7 32,2 34,4 36,7 38.5 398
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Tablo 1.16: Rijit Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 2.5 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorleri
Dingil Plak Kalinlif1 d (ing)
Yiikii
(Kip) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0,0001 0,0001 0.,0001 0.0001 | 00001 | 0,0001 | 0,0001 | 000011 00001
4 0,0003 0,0003 0.0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 00003 | 00003 [ 0,0003
6 0,001 0,001 0.001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0.001
8 0,003 0,002 0,002 0.002 0,002 0,002 0.002 0,002 0.002
10 0,006 0.005 0.005 0.005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
12 0,011 0,010 0,010 0,009 0,000 0,009 0,009 0,009 0.009
14 0,020 0,018 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016 0,016 0.016
16 0,033 0,030 0,029 0,028 0,027 0,027 0.027 0,027 0.027
18 0,053 0,048 0,045 0.044 0,044 0,043 0,043 0,043 0.043
20 0,080 0,073 0.069 0,067 0,066 0,066 0.066 0.066 0,066
22 0,116 0,107 0.101 0.099 0.098 0,097 0,097 0,097 0,097
24 0.163 0,151 0.144 0,141 0,139 0.139 0,138 0,138 0.138
26 0,222 0.209 0,200 0.195 0,194 0.193 0.192 0,192 0.192
28 0,295 0,281 0271 0,265 0,263 0,262 0,262 0.262 0,262
30 0,384 0,371 0,359 0.354 0,351 0,350 0,349 0,349 0,349
32 0,490 0.480 0,468 0,463 0,460 0,459 0.458 0.458 0,458
34 0,616 0,609 0,601 0,596 0,594 0,593 0.592 0.592 0.592
36 0,765 0,762 0,759 0.757 0,756 0,755 0.755 0.755 0,755
38 0,939 0,941 0.946 0,948 0,950 0,951 0,951 0.951 0.951
40 1,14 1,15 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
42 1,38 1,38 1.41 1.44 1.45 1,46 1.46 1.46 1,40
EE] 1.65 1,65 1,70 1,74 1,77 1.78 1.78 1.78 1.79
46 1,97 1.96 2,03 2.09 2,13 2,15 2.16 2.16 216
48 2,34 231 2,40 2,49 2.55 2,58 2.59 2.60 2.60
50 2,76 2,71 2,81 2,94 3,02 3,07 3.09 EH0 3.1
52 3,24 3,15 3,27 3,44 3,56 3,62 3,66 3.68 3.68
54 3,79 3,66 3,79 4,00 4,16 4,26 430 4,33 4,34
56 441 423 437 4,63 4,84 497 5,03 5.07 5.09
58 5,12 4,87 5.00 532 5,59 5,76 5.85 5,90 5,03
60 5.91 5.59 5.1 6,08 6,42 6,64 6,77 6.84 6.87
62 6,80 6,39 6.50 6,91 7.33 7,62 7.79 7.88 7.93
64 7.79 7,29 737 7.82 8,33 8,70 892" 9.04 011
60 8,90 8,28 833 8.83 0,42 988 10,17 10,33 10,42
08 10,1 9,40 9.40 9,90 10,6 11,2 115 1.7 11.9
70 1.5 10,6 10,6 11,1 11,9 12,6 13,0 13,3 13.5
72 13.0 12,0 11,8 12.4 133 14,1 147 15,0 152
74 14,6 13,5 13,2 13.8 14,8 15,8 16,5 16,9 17.1
76 16,5 15,1 14.8 15.4 16,5 17,6 18,4 18,9 19.2
78 18,5 16,9 16,5 17,1 18,2 19,5 20.5 21,1 215
80 20,6 18,8 183 18.9 20,2 21,6 22,7 23.5 24.0
82 23.0 21,0 20,3 20,9 222 238 25,2 26,1 26.7
84 25,6 23.3 22,5 23,1 24.5 26,2 27.8 28,9 29.6
86 284 25.8 24.9 254 26,9 28,8 30,5 31,9 32.8
88 31,5 28,6 21,5 27.9 294 31,5 33,5 35.1 36,1
90 34,8 31,5 30,3 30,7 32,2 34,4 36,7 38.5 39,8
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Tablo 1.17: Rijit Ustyapilarda Tek Dingil ve P= 3.0 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik
Faktorleri

Dingil Plak Kalinhg d (ing)
Yiki
(Kip 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 ; 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
4 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,002 0,002
6 0,014 0,012 0,011 0,010 | 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
8 0,045 0,038 | 0,034 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
10 0,111 0,095 0,087 | 0,083 0,081 0,081 0,080 0,080 0,080
12 0,228 0,202 0,186 0,179 0,176 0,174 0,174 0,174 0,173
14 0,408 0,378 0,355 0,344 0,340 0,337 0,337 0,336 0,336
16 0,660 0,640 | 0,619 | 0,608 0,603 0,600 0,599 0,599 0,599
{8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,46 1,47 1,52 1,55 1,57 1,58 1,58 1,59 1,59
22 207 2,06 2,18 2,29 2,35 2,38 2,40 2,41 2,41
24 2,90 2.81 3,00 3,23 3,38 3,47 3,51 3,53 3,54
26 4,00 3,77 4,01 4,40 4,70 4,87 4,96 501 [7504
28 543 4,99 523 5,80 6,31 6,65 6,83 6,93 6,98
30 7.27 6,53 6,72 7,46 8,25 8,83 9,17 9,36 9,46
32 9,59 8,47 853 9,42 10,54 11,44 12,03 12,37 12,56
3 12,5 10,9 10,7 11,7 132 14,5 15,5 16,0 16,4
36 16,0 13,8 13.4 14,4 16,2 18,1 19,5 204 210
38 20,4 174 16,7 17,7 19,8 222 242 25,6 26,4
40 256 218 20,6 21,5 238 26,8 29.5 31,5 329
42 31,8 26,9 253 26,0 28,5 32,0 35,5 384 40,3
44 392 33,1 308 313 339 37,9 423 46.1 488
46 478 403 37,2 37,5 40,1 44.5 498 54,7 58,5
48 | 579 48,6 448 447 47,3 52,1 58,2 64,3 69.4
50 69,6 58,4 53,6 53,1 55,6 60,6 67,6 75,0 814
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Tablo 1.17: Rijit Ustyapilarda Tandem Dingil ve P= 3.0 i¢in Dingil Yiikii

Esdegerlik Faktorleri

=

Plak Kahhar d (me)

Dhngxl

Wikl o s e e

(Kip) é i B L T M_[ iz | I & 74
a oono | 00001 0000 | o0 T7ooom | unoel [ oooal | G001 LA
4 o007 | oot | 00005 | opood | 00005 | 00005 ) OO0GE | 00005 | D400
i 0,003 LT e 0,00z ooz 1002 0002 12 0,002 0,32
3 0,008 0,006 1100 1, 0.5 u.00s 0,005 L (IS 0G5 |
I I 0,013 no1s 0K 0oLy (.2 0,012 0.2 w017
l2 1.036 0410 0027 2,026 0,06 0,025 Mg 025 Ty
£ 0.066 0,056 0,050 0,04 LY 0,047 0,047 147 (PR = b
13 oLl 0.nos GORT 0082 LLLIET 0.0k G081 Ly, KR 1,080
ig 074 N B B R B 0133 132 o131 0131 13 0,131
20 0,260 234 07 0,200 0,205 204 0,203 02,2408 LI K]
22 0,368 k341 0,321 0411 307 0,378 0,304 0,303 1,303
4 0501 o 0479 0458 0447 a4} 0,440 EEN] 0.43% | 04w
26 ek a6l | D4 0,625 Lt 0EI L DeE Q6L% , 0alR
24 o8s0 | 0857 | 0833 0,851 1LA50 0.830 ' 450 UEA ] 00
30 Loy b - . ME i Li [ Lls 114
1 L35 L8 44 1 14 [.40 1,50 151 k.31 151
4 R Y T T B T = A A B A
T 213 40 225 2,34 245 1 249 251 2.5z Z5e 3
1z 2.a2 254 27 242 306 311 3T 515 320
40 3.2l 3,08 326 135 3,76 389 3,94 3,9% 4.00
42 390 1,65 187 4.20 4,58 4,77 487 420 | 498
1} 47 3,45 457 5000 550 5,78 % 4 0 AR
o bowew 516 g 36 5.05 6,54 .94 117 T.20 T35
s i &80 6,10 6% 6,93 7.6 B4 | 857 K. L3
50 B9 T1T 7.1 ETR .50 g 10,17 10,43 10,48
52 2.57 £41 .40 924 0,36 11,32 i1 56 12,33 12.54
54 1,3 0.3 a,7 L% 119 13,1 14,0 14,5 JER
Sb 132 1.4 1Lz L1 134 15,1 162 14,5 T3
LT 154 13,2 12.8 1T 15,4 11.2 IBg 1.3 M|
il 170 15,3 147 I5.6 i 7.4 1.5 211 a5 n2
n2 2.k 7.6 lo8 7.0 1894 20 24.1 257 | 2ud
04 23.7 0.2 Lot 9.0 gy 14.7 273 3 | a3
b 7.2 " 27 224 245 7. 30,6 30D WG
o 1| w3l | Me 25,2 17,4 pli% ] 34,3 171 32
0 {40 s 7.8 8.7 406 342 562 4G
12 a1 338 11,3 il W T 423 44 | 494
74 45 381 55,2 3154 3.7 4l 468 51,5 552

| 7o 1.1 429 o R 418 b, | 31,5 50,5 AT

bTE 574 2 #3144 L 1o 4.7 360 &2.7 629 |

| &0 R 53,9 404 480 1.1 55,4 a2l aB.0 rE
2 L TIR &0,1 S50 34,3 G A 6.2 TR 75,5 24 ]
%3 g %00 a7.0 6i2 fik.2 622 HT.0 742 k2.4 o3
T 200 4.4 67,0 fi, & &R.S T34 KL% 80,5 o, 7
:H ug7 B1% 752 73,3 74 802 RE.0H 07,7 1075
a0 N 01,0 g0 %10 §1.0 g20 ! nen 10,1 1170
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Tablo 1.18: Rijit Ustyapilarda Uglii Dingil ve P= 3.0 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik

Faktorler

Dingil Plak Kalinhig: d (ing)
Yiikii
(Kip) 6 7 3 9 10 11 12 13 14 |
2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 | ©,0001 [ 00001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
4 0,0004 | 0,0003 | 00003 | 00003 00003 0,0003 | 0,0003| 0,0003| 0,0003
6 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
8 0,003 0,003 0,002 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002
10 0,007 0,006 0,005 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 | 0005
12 0,013 0,011 0,010 0,000 | 0009 [ 0,009 | 0,009 0,009 | 0,009
14 0.023 0,020 0,018 0,017 | 0017 | 0016 | 0016 [ 0016 | 0016
16 0,039 0,033 | 0,030 0,028 | 0,028 0,027 | 0,027 0,027 | 0,027
18 0,061 0,052 0,047 0,045 | 0044 | 0,044 | 0043 | 0,043 | 0043
20 0,091 0,078 0,071 0,068 | 0,067 | 0066 | 0,066 | 0066 | 0066
22 0,132 0,114 0,104 0,100 | 0098 | 0,097 0,097 0,097 | 0,097
24 0,183 0,161 0,148 0,143 0140 | 0,139 | 0,139 | 0,138 | 0,138
26 0,246 0,221 0,205 0,198 | 0,195 0,193 0,193 | 0192 | 0,192
28 0.322 0,296 0,277 0,268 | 0265 0,263 0,262 0262 | 0,262
30 0.411 0,387 0,367 0,357 | 0,353 0,351 0,350 0349 | 0349
32 0.515 0,495 0,476 0,466 | 0462 | 0460 | 0,459 0458 | 0,458
34 0.634 0.622 0,607 0,599 | 0,595 0,594 | 0593 0,592 0.592
36 0,772 0,768 0,762 0758 | 0,756 | 0,756 | 0,755 0,755 | 0,755
38 0,930 0,934 0,942 0,947 [ 0949 | 0950 | 0951 0,951 0,951
40 L1t 112 1,15 1,17 1.18 1,18 1,18 1,18 1,18
42 1,32 1.33 1,38 1,42 1,44 1,45 1,46 1.46 1,46
34 1,56 1.56 1,64 1.71 1.75 1.77 1,78 1,78 1,78
46 1.84 1,83 1,94 2,04 2.10 2,14 2,15 2,16 2,16
48 2,16 2,12 2,26 2,41 2.51 2,56 2,58 2,59 2,60
50 2,53 245 2,61 2,82 2,96 3,03 3,07 3,09 3,10
52 2,95 282 3,01 327 3,47 3,58 3,63 3,66 3,68
54 3.43 3,23 3,43 3,77 4,03 4,18 427 431 433
56 3,98 3,70 3,90 431 4,65 4386 498 5,04 5,07
58 4,59 422 4.42 4,90 534 5,62 578 5,86 5,90
60 528 4.30 4,99 5,54 6,08 6,45 6,66 6,78 6.84
62 6,06 5.45 5,61 6,23 6,89 7,36 7,64 7,80 7.88
64 6.92 6.18 6,29 6,98 7,76 8,36 8,72 8,93 9.04
06 7.89 6.98 7,05 7.78 8,70 9,44 9.9} 10,18 10,33
68 .96 7.88 7,87 8,66 9,71 10,61 11,2 11,55 11,75
70 10.2 8,90 8,80 960 | 108 11,9 12,6 13,1 13,3
72 115 10,0 9,30 10,6 12,0 13,2 14,2 14,7 15.0
74 12,9 11,2 10,9 11,7 13,2 14,7 15.8 16,5 16,9
76 14,5 12,5 12,1 12,9 14,5 16,2 17.5 18,4 18.9
78 16,2 13.9 134 142 15,9 17,8 19,4 20,5 21,1
80 18,2 15.5 14.8 15.6 17.4 19,6 214 22,7 23.5
82 | 202 17.2 10,4 17.2 19,1 21.4 23,5 25,1 26,1
84 [225 19,1 18.1 18,8 20,8 23,4 25,8 27,6 28,8
86 | 250 21,2 19,9 20,6 22,6 25.5 28,2 30.4 31,8
88 | 276 23,4 21,9 22,5 24,6 277 30,7 33.2 35,0
9 {305 25.8 24,1 24.6 26,8 30,0 334 36,3 383
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E K-2

Tablo 2.1: Asfalt Betonunun Tabaka Katsayisinin ( a; ) Esneklik Modiiliine Bagh

Olarak Bulunmasi

05 Y Y . : :
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Asfalt Betonunun Elastisite Modiilii Eac (psi) (20 °C’de)
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Tablo 2.2: Cimentolu Temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin ( a; ) Bulunmasi

28 ﬁ —————————————————————————— -l
= ﬁ 10.0 4
1000 .
24 - & 9.0
K J TSRS —— Bl —= o e e i e i ]
—‘ 80 A
020 4
J 600 d IR P
18 § o
g
16 JT— o S el S e e i e e e
L) w 4 = 60 4 _
7] 4] 7]
M 4 = = -
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oo |3 w t 2 3
z 5 so 43
~ 5
010 + ———— = ——————— — g ——— = —
v
[+
K =]
=
b1
5
a

1. Olgek Illinois, Louisiana ve Texas’'da elde edilen korelasyonlann ortalamalan alinarak
tiiretilmigtir
2. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmistir
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Tablo 2.3: Bitiimlii Temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin ( a; ) Bulunmasi

030 o = e e e e 1600 49— — — — — — ——— — —
1400 4 30

1200 +

1000 <

o0 4 8% 1 O — =

1
tn

Marshall Stabilitesi, 1b
Modiil 10° psi

‘Tabaka katsays1 ,a,

00 & e e

— R —-J—

11 Olgek illinois’de elde edilen korelasyonlarm ortalamalan alinarak tiiretilmistir
2. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmistir
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Tablo 2.4: Graniiler Temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin ( a; ) Farkli Gerilme

Degerlerine Bagli Olarak Bulunmasi

0.20 +
0.18 4
40 -
0.16 4
014 = =—=—=—q—1T——— "= g~ —— "~ 204 ————3%
70 4 80
60 A 5
12 S — 25 A [="
- — ‘: -
g Y 1e 01 & __28 1.8 __. =
010 + &-——— —— te————-— - 5 20 =
g N e > ¥ g
008 { g %0 9 35 4 2 S
g 20 - [g 15 -
006 4 B e 5 s i e e e ]
4.0 A
0.04
0.02
(1] L — . - . .
illinoi ilen korelasyonlarin ortalamalan alinarak tiiretilmigtir
1. Olgek illinoisde elde edile: asy N

2. Olgek California, New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlann ortalamalar
titretilmigtir L

3. Olgek Texas’tan elde edilen korelasyonlann ortalamalart alinarak tiiretilmistir

4. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmistir
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Tablo 2.5: Graniiler Alt temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin ( a3 ) Farkli Gerilme

Degerlerine Bagli Olarak Bulunmasi

0.20 A
& _
= T
0184 — e e — 10— ——— — 9o~ ——— — — = 24— ———— =
70 | g0 42 L
50 4= = (=4
0124 40 4~ 0 4 E 34 § b=
) @ =4
= 20 % 5 4 =
2 07 o 60 { S £ 1w ] =
0_10-_2H ~~~~~~~~~~~~~ . [ et s et ] e 5 e e oy o 3 3
20 b 13 4
g 50 é 12 4 =
0.08 - g 10 4 :é ]
& 07
6t ——m———F————— e e B
5 -4
25 5
&n— o - —II—- .-J...-

1. Olgek Illinoisde elde edilen korelasyonlarin ortalamalan alinarak tiiretilmigtir

2. Olgek California, New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlann ortalamalari
almarak tiiretilmigtir

3. Olgek Texas’tan elde edilen korelasyonlarin ortalamalan alinarak tiretilmigtir

4. Olgek NCHRP projesinden tiiretilmistir
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E K-3

Tablo 3.1: Donatili Derz ve Beton Banketsiz Plaklar i¢in Erozyon Faktorii ( PCA)

Plak k, poi
kKahnhdy
ing 50 100 200 300 500 00
4 1.74/3.83 3.73/3.79 3.723.75 3.713.73 3.70/3.70 3.68/3.67
4.5 3.59/3.70 3.57/3.65 3.56/3.61 3.55/3.58 3.54/3.55 3.5273.53
5 345/3.98  3.433.52 341348 341845 3406842 338849
5.5 3.33/3.47 3.31/3.41 3.29/3.36 3.28/3.33 3.27/3.30 3.26/3.28
6 3.22/3.38 3.19/3.31 3.18/3.26 3.1713.23 3.15/3.20 314317
6.5 3.11/3.29 3.093.22 3.0713.16 3.0603.13 3.05/3.10 3.031.07
7 3.023.21 2.99/3.14 2.97/3.08 2.96/3.05 2.95/3.01 2.9412.98
7.5 2.933.14 2.91/3.06 2,88/3.00 2.8772.97 2.86/2.93 2.84/2.90
8 2.858/3.97 2.8272.99 2.80/2.93 2.7912.89 2.772.85 2.76/2.82
8.5 2.773.0 2.74/2.93 272286 2.71/2.82 2.69/2.78 - 2.6812.75
9 2.H72.96 2.67/2.87 2.05M2.806 2.632.76 2.622.71 2.6172.68
9.5 263290  2.50/2.81 2.58/2.74 2.5672.70 2.55/2.65 2.5412.62
10 2.56/2.85 2.5412.76 2.5112.68 2.50/2.64 2.4872.59 2.4712.56
10.5 2.50/2.81 247271 2.45/2.63 2447259 2.42/2.54 2.41/2.53
11 2.44/2.76 2.422.67 2.39/2.58 2.3872.54 2.36/2.49 2.3502.45
11.5 238,72 2.3602.62 2.3372.54 2.3202.49 2.302.44 2.29/2.40
12 2.3372.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.2602.44 2.252.39 2.2312.36
12.5 2.2812.64 2.25/2.54 2.23/2.45 2.21/2.40 2.1972.35 2,182,318
B3 223261 220250 2.1872.41 LI236 214230 213270
13.5 2.18R.57 215247 2131237 2.11/2.32 2.092.26 2.08/2.23
14 2.1302.54 2.14/2.43 2.0812.34 2.0712.29 2.052.23° . 2.032.19

Not: Soldaki rakam tek dingil, sagdaki rakam tandem dingil igin
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Tablo 3.2: Donatisiz Derz ve Beton Banketsiz Plaklar i¢in Erozyon Faktorii ( PCA)

Plak

kalnhig k, pe
ing 50 100 200 30 500 700
4 3.944.03 351595  3.88M.89 186186 3.83.83  3TLE0
45 1.7903,91 376582 7837 LTI 368368 3641165
5 3.66/3.81 363392 16064 35860 355ASS 15uLs2
5.5 354172 3.513.62 3.481.53 1.460.49 3.433.44 3.4172.40
] 344364 3400353 337044 335040 332334 130000
6.5 334356 330846 3.26A36 325031 322325 3.20n.2
7 3260349 321339 229 RISHA24 33T
: 1.5 3.183.43 3431 3.09R.22 A7 3047350 3.027.06
} 8 BRI TE ¥ 3.058/3.2¢6 3.0113.16 2.99/3.10 2.9673.03 2.942.99
© RS 04332 2SRALZL 29320 291304 288297 23709
‘g 2983.27 29136  2.8653.05 2841299 ZLBIRYZ L7987
© 95 290322 285411 280300 277294 275286 273281
T 286008 2.795.06 2741295 LIHLBY  2.682.81 266276
18.5 283,14 74RO 268291 265284 26U2T6 260772
1t 2771318 2.6972.58 2.63/2.86 2.6072.80 usmn 2.542.67
11.5 273,06 2.64/2.94 2.5872.82 2.55/1.76 2.5112.68 Z.49/2.63
12 68303 260250 253278 150272 246064 L4425
125 2.64/2.99 2.5512.81 248215 2.4502.68 2.4112.60 2.39/2.55
13 2.602.96 251283 244271 2400265 236256 2347251
13.5 256293 24W280 2400268 238261 232253 2.30/2.48
14 253290 244277 236265 23U2S8 225D LIS/

Not: Soldaki rakam tek dingHl, sagdaki rakam tandem dingil igin

Tablo 3.3: Donatili Derzli ve Beton Banketli Plaklar i¢in Erozyon Faktorii ( PCA)

Plak \ k, pci
kalmhg:
ing 50 100 200 300 500 700
4 3.28/3.30 3.243.20 321403 319110 115709 312308
4.5 3.1373.19 3.09/3.08 3.0673.00 3.0402.96 3.0172.93 2.9072.9]
b 3.013.09 2.97/2.98 2.93/2.89 2.901.84 2.87R.79 2857277
5.5 2.98/3.0! 2.85/2.89 2.812.79 2.7972.74 2.76/2.68 2.732.65
6" 279793 2.7512.82 2707 2.682.65 2.6572 58 262154
6.5 2.70/2.86 2.852.75 2.61/2.63 2.5812.57 2.55/2.56 252 .45
7 261279 2.56/2.68 2.522.56 2.49/2.50 2467243 2437273
{ 7.5 2.532.13 2.4872.62 2.4472.50 2.4112.44 238236 2350
i 8 2.46/2.68 2.4112.56 236744 233238 2.3072.30 21124
l‘ 53 2.39/2.62 2.3412.51 2.2512.39 226732 222224 3.20/.18
{ 9 2.3272.57 227246 2224234 20937 2.16/2,19 23203
i 95 2.26/2.52 2.21/2.41 2167229 2.132.22 2007214 207048
E | 2.2002.47 2.152.36 2.102.25 2.012.18 2.03/2.09 Lonm
10.5 2.1512.43 2.0912.32 2.0402.20 2.012.14 1.9772.05 1951159
1 2107239 2.04/2.28 1.99/2.16 L9512.09 1.9272.01 1.89/1.95
11.5 2.0572.35 1.9972.24 193212 1.50/2.05 1.87/1.97 14719
12 2.0072.31 1.9472.20 1.88/2.09 1.85/2.02 1.82/1.93 1.79/1.87
12.5 1.95r2.27 1.89/2.16 1.8412.05 1.81/1.98 1,771,859 1.7471.84
13 1.9112.23 1.85/2.13 1.7972.01 1.76/1.93 1.72/1.86 L.70/1.80
13.5 1.86/2.20 1.312.0% 1.75/1.98 L72/1.31 1.68/1,83 1650177
14 1.8272.17 1.76/2.06 1.711.95 1.67/1.88 1.6411.80 1.6141.74

Not: Scldaki rakam tek dingil, safdaki rakam tandem dingit igin
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Tablo 3.4: Donatisiz Derzli ve Beton Banketli Plaklar i¢in Erozyon Faktorii ( PCA)

Plak k, poi
kalinh&
ing L1 I 100 200 300 500 0
4 3.96/3,49 3.42/3.39 3.380.32 3.36/3.29 3.323.26 1287324
4.5 3.323.39 3.28/3.28 3.2473,19 122316 . 319112 3.150.09
5 3.2003.30 1167318 312809 3.1073.05 3.073.00 104297
5.5 1.10/3.22 3.05/3.30 1.011.00 2.99/2.95 2.96/2.90 2.93/2.86
6 3.00/3.05 0 295842 2.50/2.92 2.88/2.87 1.86/2.81 283177
65  2.913.08 2.8672.96 2,81/2.85 2.7912.7% 276273 2.7412.68
7 2.83B.02 - 2779 273178 270272 68266  2.652.61
1.5 2761297 2.7002.84 2.6502.72 2.622.66 2.60/2.59 2.57/2.54
8 2.6972.92 2.632.79 2.57.67 7.55/2.61 2.5212.53 2.50n.48
8.5 2.63/2.88 2,56/2.74 2.512.62 2.4872.55 2.45/2.48 2.43/2.43
g * 2.5712.83 2.50:2.70 2447257 2.4272.51 2.3972.43 2.36/2.38
2.5 251279 2,44/2.65 2.38/2.53 2.36/2.46 2.33/2.38 2.30/2.33
10 2.46/2.75 2.3972.61 2.33/2.49 2.30/2.42 2277234 2.2412.28
10.5 241272 2.332.58 2.2717.45 2.2472.38 2.21/2.30 2,19/2.24
1 2.36/2.68 2.28/2.54 2.2U2.41 2.1942,34 2.162.26 2.14/2.20
11.5 2.32/2.65 1.2472.51 2177238 2.1472,31 241222 2.0972.16
12 2,2472.62 2,1912,48 2.1312.34 2.102.27 2067219 2047213
12,5 1.24/2.59 2.1572.45 2.09/2.31 205224 2027215 1991210
1 2.2042.56 211242 2.04/2.28 2.01/2.21 1.9872.12 1.9512.06
1.5 2,1612.53 2,082.3% 2.00/2.25 1.9772.18 1.93/2.09 1.51/2.03
14 2131251 2.0472.36 1.972.23 1.93/2.13 1.89/2.06 1.87/2.00

Not: Soldaki rakam tek dingil, safidaki rakam tandem dingil igin
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E K-4

Tablo 4.1: f; Faktori

(a) Summary of f;, Values (Asphalt Concrete Tensile Strain)

Interval from Taxiway Centerline

Aircraft 0-1 ft 4-5 ft 8-9ft 12-13ft 16-17ft 20-21 ft 24-25 ft
B-747 .45 .68 .62 .45 .68 .59 .18
B-747F .45 .68 .62 .45 .68 .59 .18
B-707-320C — .15 .52 .60 .23 .02 —
B-707-120B - .15 .52 .60 .23 .02 —
B-720 — .11 .44 .51 .18 .01 -
B-727-200 .05 .28 .62 .47 .12 — —
B-737-200C .05 .30 .56 .30 .04 S —
CV-990 — .14 .42 .36 .09 - -
CV-880M .01 17 .44 .32 .06 — —
L-500 .01 .22 1.00 1.66 1.24 .36 .02
L-1011-8 — —_ .06 .38 71 .49 L1
L-1011-1 — —_ .06 .38 .79 .72 .27
DC-10-30CF — — .09 .44 .81 .67 .23
DC-10-10 _ S .09 .44 .81 .67 .23
DC-8-63F — .15 .48 .48 .15 — —
DC-8-61 - .15 .48 .48 .15 - —
DC-9-4] .07 .29 .46 .21. .02 —_— —
DC-9-15 .07 .29 .46 .21 .02 - —
Concorde - .03 .24 .46 .24 .03 -
BAC-1-11-500 .14 .36 .42 .14 — —_ —
VIS-810 — .03 .21 .33 .15 .01 -
SE-210-6R .03 .19 .36 .19 .02 - - —
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Tablo 4.2: f; Faktori

(b) Summary of f;, Values (Subgrade Vertical Strain)

Interval from Taxiway Centerline

Aircraft 0-1 ft 4-5 ft 8-9ft 12-13ft 16-17ft 20-21 ft 24-25 ft
B-747 .58 1.02 .90 .58 1.02 .88 .22
B-747F .58 1.02 .90 .58 1.02 .88 .22
B-707-320C — 17 71 .83 .28 .01 —
B-707-120B - 17 .71 .83 .28 .01 —
B-720 -— A7 .71 .83 .28 .01 -
B-727-200 .03 .21 .45 .28 .05 — —
B-737-200C .03 .21 .45 .28 .05 — -
CV-990 .01 .24 .73 .63 .15 — —
CV-880M .01 .20 .64 .54 .12 — —
L-500 — .18 1.28 2.44 1.68 .34 —
L-1011-8 — - .09 .78 1.59 1.05 .18
L-1011-1 — e .03 .41 1.10 .96 .25
DC-10-30CF — - .04 .45 1.18 1.03 .29
DC-10-10 — — .04 .45 1.18 1.03 .29
DC-8-63F .01 .28 .83 .71 A7 - —
DC-8-61 .01 .28 .83 .71 17 — —
DC-9-41 .05 .25 .40 .18 .02 - -
DC-9-15 .05 .25 .40 .18 .02 — —
Concorde —_ .03 .36 .80 .49 .08 —
BAC-1-11-500 .09 .27 .32 .10 - — —
VIS-810 — .03 .21 .33 .15 .01 —
SE-210-6R .02 .25 .59 .35 .05 — —
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Tablo 4.3: F;, Faktorii (yorulma )

Aircraft hy = 10 in. hy = 20 in. Ay = 30 in. hy = 40 in. hy = 50 in.
L-500 .368 721 1.098 1.49 1.832
B-747-F .594 1.383 2.197 3.045 3.742
B-747 .392 .876 1.970 2.158 2.393
L-1011-8 1.692 3.843 6.234 8.542 10.863
DC-10-30 .594 .843 1.000 1.096 1.229
DC-10-10 .700 .736 .824 . 752 .796
L-1011-1 .619 .707 .938 .716 .698
Concorde .820 1.432 1.665 2.335 2.652
DC-8-63F 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B-707-320C .480 .639 772 1.000 .994
DC-8-61 .635 .626 652 .638 .602
B-707-120B .158 .189 .233 .255 .270
CV-990 277 . 446 .547 .606 .698
B-720B 13 . 149 . 180 .198 211
CV-880M 134 .166 .188 .195 . 220
B-727-200 .645 .303 172 .119 .088
DC-9-41 . 264 .076 .037 .022 .015
B-737-200C 126 .047 .024 .015 .013
SE-210-6R 013 .012 .013 .011 .013
BAC-1-11-5 .291 .063 .026 014 .009
DC-9-15 .084 .026 011 .007 .005
VIS-810 .069 .015 .006 .003 .002
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Tablo 4.4: F;, Faktorii (kalict deformasyon)

hy = 10 inches hy = 20 inches k1 = 30 inches hy = 40 inches
Aircraft ¢ 4, ¢ A, ¢ 4, ¢ Ay

L-500 —.260 .240 .320 —.191 .656 —.389 .927 —.519
B-747F 142 —.071 716 —.310 597  — .425 2.721 — .494
B-747 .606 —.335 .667 —.364 716 — ., 404 .769 — 460
L-1011-8 450 —.302 .255 —.008 .017 .252 —.381 .515
DC-10-30CF —.233 174 .331 —.160 639 —.344 972 — .506
DC-10-10 —.315 .168 .209 —.172 .810 —.461 1.258 —.691
L-1011-] —.529 .297 .677 —.338 345 —.434 2.000 —.415
Concorde —.673 .349 —.700 .388 . 749 .387 —.869 .369
DC-8-63F .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
B-707-320C 195 —.210 .639 —.378 .895 —.482 1.012 —.541
DC-8-61 .395 —.241 .551 —.273 .755 —.364 1.070 —.518
B-707-120B .821 —.622 .959 —.699 .062 —.739 1.250 —.796
CV-990 .659 — 495 .800 —.518 .906 —.581 1.142 —.730
B-720B 985 —.753 .995 —.755 .997 —.755 1.001 —.755
CV-880M .836 —.706 .876 —.731 .873 —.766 .839 —.817
B-727-200 446  —,243 .456 —.426 153 —.646 .000 —1.000
DC-9-41 .894 — .626 .899 —.736 .583 — .844 .041 —.992
B-737-200 .789 —.680 .876  —.811 .860 —.879 .884 — 931
SE-210-6R .801 —.819 .595 —.840 .309 —.866 139 —.930
BAC-1-11-500 .663 —.582 .651 —.687 .484 — .845 .000 —1.000
DC-9-15 .893 —.786 976 —.852 015 —.925 1.041 —1.000
VIS-810 —.775 .923 —.869 .135 —1.005 1.412 —1.199

. 766
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