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Dusuk Hacimli Yollarda Donatisiz Beton
Ustyapilar icin bir Dizayn Katalogu Onerisi

Dr. Yavuz Abut!’

Ozet

Yol Ustyapi tasariminda iklim kosullari,
trafik kompozisyonu, yoldan beklenen
hizmet dilzeyi, servis dmri, glvenilir-
lik, Gstyapi ve zeminin mekanik &zel-
likleri gibi bircok parametre, tekrarl
yUkler altinda olusacak olan yorulma,
siinme, sekil degistirme gibi sonuglar-
la beraber bir veri seklinde modelle-
nebilmektedir. Karayollari Genel M-
durligu, Esnek Ustyapi Projelendirme
Rehberi'nde esdeger tek dingil yiki-
nin 3 milyonun altinda oldugu vyollar,
dislk hacimli yollar olarak tanimlan-
maktadir. AASHTO 1993 yonteminde
ise dislk hacimli yollar icin 1 milyon
Esdeder Tek Dingil YUku'ne (ETDY)
kadar rijit plak kalinliklari verilmekte-
dir. Tarkiye 6lceginde, rijit Ustyapilar
icin yerel zemin ve iklim kosullarinin
tasarim kriterlerine adapte edildigi bir
dizayn yontemi bulunmamaktadir. Son
zamanlarda 6zellikle yerel yonetimlerin
yatirim programlarinda yer alan beton
yollar, yaklasik 1.000 km'yi bulmus-
tur. Bu yollarin blyUk bir kisminda Si-
lindirle Sikistirilabilir Beton (SSB) yol
teknolojisi kullaniimistir. Bu ¢alismada
Turkiye'de kirsal kesimlerde trafik yu-
kiinin 3 milyonun altinda olan yol tip-
leriyle alakali AASHTO 1993 ydntemi
kullanilarak, beton yollar icin bir dizayn
katalogu olusturulmasi hedeflenmistir.

A Suggested Design-Chart
for Non-Reinforced Concrete
Pavement in Low Volume
Roads

For the concept of pavement design,
many parameters such as climatic condi-
tions, traffic composition, expected of
service level, service life, reliability,
mechanical properties of the soil and the
slab layer should be known and they can
be modeled with the results of outputs
such as fatigue, creep and deformation
under the repeatition loads. In the Gen-
cral Directorate of Highways of Flexible
Pavement Design Guide, the roads with
Equivalent Single Axle Load (ESAL)
of less than 3 million are defined as low
volume roads. In the AASHTO 1993
method, the rigid slab thicknesses are
also given for low volume roads, which
arc up to 1 million ESAL. There is no
design method for the rigid pavements
in Turkish publications, in which local
soil and climatic conditions are adapted
to the design criteria. The concrete
road is recently included in the invest-
ment programs of municipal authority
and its length is about 1.000 km. Most
of these constructions were made using
the Roller Compacted Concrete (RCC)
pavement technology. In this study, it
was aimed to create a design-chart using
the AASHTO 1993 method for concrete
roads with less than 3 million ESAL at
rural areas in Turkey.

1. GIRIS

Distk hacimli yollar, trafik yogunlugu
acisindan ETDY'nin 3 milyondan distk
oldugu yollar olarak tanimlanmaktadir.
Guvenilirlik dizeyi ve yoldan beklenen
hizmet seviyesinin goreceli olarak di-
sk secildigi bu kaplama tiplerinde
zemin direnci ve iklim kosullari énem-
li bir parametre olarak modele danhil
edilmektedir. Yapisal davranisinin kar-
masik olmasi nedeniyle birtakim basit-
lestirilmis yaklasimlar ile tasarim mo-
delleri sadelestirilmektedir. AASHTO,
PCA, Belcika Yol Arastirma Merkezi ve
Hollanda Yol idaresi tarafindan beton
yol tasariminda ampirik ifadelerin yer
aldigi birtakim dizayn proseddrleri ge-
listirilmistir [1-4]. Son dénemlerde bu
tasarim yéntemleri mekanistik-ampirik
yaklasimlarin beraber kullanildigi daha
kompleks bir yapiya birdnmdastir [5].

SSB yol teknolojisi ilk olarak 1940l
yillarda ABD'de bir havaalani pistinde
uygulanmistir. Tirkiye'de de kullani-
mi bitim fiyatlarindaki artis nedeniy-
le yeniden glindeme gelmistir. Basta
Antalya, Denizli, Samsun, Tekirdag ve
Kocaeli BUyuksehir Belediyeleri olmak
Gizere bircok yerel yonetimin ulastirma
politikalarinda énemli bir yere oturan
SSB yollar, iscilik ve yapim ekipman-
lari bakimindan asfalt yol yapimi ile
benzer 6zellikler tasimaktadir. Tlrkiye

') yavuzabut@kocaeli.bel.tr, Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi, Kocaeli
(*) Tlrkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton Istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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Olcedinde sadece belediyeler marifetiyle yapilan SSB yol agi
1000 km'ye ulasmis durumdadir.

Bu calismada AASHTO 1993 Ampirik Tasarim Yéntemi [1] kul-
lanilarak, belirli beton ve zemin siniflari ile ETDY sayilarina
gore ozellikle derzli ve donatisiz uygulanan, disik hacimli
SSB yollar icin dizayn kataloglari olusturulmasi hedeflenmis-
tir. Bu sayede, sartname ve proje hazirlayicilar s6z konusu
bu rijit yapi icin karmasik hesaplar yerine basitlestirilmis bu
yontem sayesinde daha kolay ve hizl bir sekilde Ustyapi di-
zaynli yapabileceklerdir.

2. YONTEM

AASHTO 93 yol denklemi, Denklem 1'de [1], SSB yol kaplamasi
icin tipik bir SSB Ustyapi en kesiti ise Sekil 1'de verilmektedir.
Tasarimda hedeflenen kriter, servis d6mri (20 yil) boyunca
kaplamanin emniyetli edilme direncine ulasmadan periyodik
bakimlarin da yardimiyla servis sagdlayabilmesidir.

Sekil 1. Tipik SSB Ustyapi En Kesiti

tog,y (5 215) ( S:Ca(d®7® —1,132) \
1Og10W18 = ZRSO+7,351Og10(d+1)-0,06+m + (4,22-0,32Pt) 1°g10 | | (D
1+2=t 2
(d+1)Be \215,63] do7s — 18 4325 /
Bu denklemde;
W]_S: E$deger Tek Dlngll Yuku (ETDY) SO: Toplam Standart Sapma L SSB yOl kaplama tasar|m| |§|n a§ad|daki
d: Kaplama Kalinlig1 (inc) A PSI: Servis Yetenegi Kayb1 | dediskenler kullanilmistir;
S - Beton Egilme Dayanlrm (pSi) p]: i]k Servis Yetenegi *Basin¢ dayanimi dizeyine gore 3 farkli beton sinifi:
c: . o C25,C30ve C35,

EC: Betonun Elastisite Modiilii (pSi) PT: Son S?I‘VIS Yetenegl *% CBR tasima kapasitesine gore 4 farkli zemin sinifi:
k: Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc®) Ca: I")renaJ Katsay1s1 %20, %50, %100 ve %120,
R: Giivenilirlik (%) J: Yiik Transfer Katsayisi *ETDY kapasitesine goére 3 farkli trafik kategorisi:
ZR: Normal Standart Sapma | | 500 bin, 1,5 milyon ve 3 milyon.
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Yiklemeler ETDY'e gore, tekerlek i¢ basinci 0,62 MPa alinarak
tatbik edilmistir. Yikleme kompozisyonunda agir tasit sayisi
ve kivrilma (curling) etkisi ihmal edilmistir. Model icin kullani-
lan bagimsiz de@iskenler Tablo 1'de ve modelde calistirilan (3 x
4 x 3) 36 farkli secenek Tablo 2'de verilmektedir.

Kaplama kalinliklari Denklem 1yardimiyla belirlendikten sonra,
Minitab yazilimi ile dogrusal bir denklem elde edilerek 3 farkli
trafik durumuna gére tasarim kataloglari olusturulmustur. Bu

Tablo 1. Bagimsiz Dediskenler

ARTICLE MAKALE

kataloglarin olusturulmasinda, betonun Elastisite Modili ve 28
giinliik EGilme Dayanimi de@erlerinin yerine o numuneye ait 28
glnllk karakteristik Basing Dayanimi, Efektif Zemin Reaksiyon
Modill degeri yerine de H.M. Westergaard denklemlerinden
[6] elde edilen %CBR dederleri kullanilarak olusturulan bir do6-
nldsdm matrisinden faydalaniimistir (Tablo 3). Bu sayede ETDY,
beton sinifi ve % CBR tasima dederine gore Gst yapi kalinhklari
pratik bir sekilde kataloglardan okunabilecektir.

PARAMETRE SEGILEN DEGERLER

Analiz Siiresi (Y1l)

20

8,2 ton Esdeder Tek Dingil Yiikii (ETDY)

500 bin, 1,5 milyon, 3 milyon

28-giinliik Betonun Egilme Dayanimi (psi, MPa)

C25 (604,4,17), C30 (725,5,00), €35 (846, 583)

Betonun Elastisite Modiilii (psi, GPa)

C25 (4.350.000, 30), C30 (4.640.000, 32), C35 (4.785.000, 33)

Efektif Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc3, % CBR)

Z1 (250, 20), Z2 (500, 50), Z3 (800, 100), Z4 (1.000, 120)

Giivenilirlik (%) 95
Normal Standart Sapma -1,645
Toplam Standart Sapma 0,29
Servis Yetenegi Kaybi 1,7
ilk Servis Yetenegi 42
Son Servis Yetenedi 25
Drenaj Katsayisi 1,0
Yiik Transfer Katsayisi 32

Tablo 2. Veri Seti

No (E,, psi) (S, psi) k (pci)  ETDY (milyon) (E,, psi) (S, psi) k (pci) ~ ETDY (milyon)
1 (4.350.000) (604) 250 05 19 (4.640.000) (725) 800 05
2 (4.350.000) (604) 250 15 20 (4.640.000) (725) 800 1,5
3 (4.350.000) (604) 250 3 21 (4.640.000) (725) 800 3
4 (4.350.000) (604) 500 05 22 (4.640.000) (725) 1.000 05
5 (4.350.000) (604) 500 15 23 (4.640.000) (725) 1.000 1,5
6 (4.350.000) (604) 500 3 24 (4.640.000) (725) 1.000 3
7 (4.350.000) (604) 800 05 25 (4.785.000) (846) 250 05
8 (4.350.000) (604) 800 15 26 (4.785.000) (846) 250 1,5
9 (4.350.000) (604) 800 3 27 (4.785.000) (846) 250 3
10 (4.350.000) (604) 1.000 05 28 (4.785.000) (846) 500 05
1 (4.350.000) (604) 1.000 15 29 (4.785.000) (846) 500 1,5
12 (4.350.000) (604) 1.000 3 30 (4.785.000) (846) 500 3
13 (4.640.000) (725) 250 05 31 (4.785.000) (846) 800 05
14 (4.640.000) (725) 250 15 32 (4.785.000) (846) 800 15
15 (4.640.000) (725) 250 3 33 (4.785.000) (846) 800 3
16 (4.640.000) (725) 500 05 34 (4.785.000) (846) 1.000 05
17 (4.640.000) (725) 500 15 35 (4.785.000) (846) 1.000 15
18 (4.640.000) (725) 500 3 36 (4.785.000) (846) 1.000 3
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Tablo 3. D6nidsim Matrisi

f : Karakteristik Basing Dayanimi ETDY f : Karakteristik Basin¢ Dayanimi ETDY

g by BCBR oy N0 ik WPy PCBR (o)
1 25 20 05 19 30 100 05
2 25 20 15 20 30 100 15
3 25 20 3 21 30 100 3
4 25 50 05 22 30 120 05
5 25 50 15 23 30 120 15
6 25 50 3 24 30 120 3
7 25 100 05 25 35 20 05
8 25 100 5 26 35 20 15
9 25 100 3 27 35 20 3
10 23 120 05 28 35 50 05
1 25 120 15 29 35 50 15
12 25 120 3 30 35 50 3
13 30 20 05 31 35 100 05
14 30 20 15 32 35 100 15
15 30 20 3 33 35 100 3
16 30 50 05 34 35 120 05
17 30 50 15 35 35 120 15
18 30 50 3 36 35 120 3

3. SONUCLAR

Denklem T'e gore tespit edilen rijit plak kaplama kalinliklari Sekil 2'de gdsterilmektedir ve minimum kaplama kalinligi 10 cm
olarak alinmistir.

25

20

15

10

Kaplama Kalinhgi (cm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
No

Sekil 2. Rijit Plak Kaplama Kalinliginin Farkl Seceneklere Gore Dedisimi

28 glinlik karakteristik Basing Dayanimi ve % CBR dederlerinin kullanildigi yeni modelin esitligi ise Denklem 2'de verilmekte-
dir. Bu denklem ile AASHTO 1993'ten elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi Sekil 3'de gdsterilmektedir.

d =25,03-0,3992xA -0,04136xB +2,710xC (R°=91,2, R?,.=90,4, 5=1,190) 2
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d: Kaplama Kahlnhgi (cm)

A: Betonun 28 glinlik Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)

ARTICLE MAKALE

B: CBR (%)
C: ETDY/108
25
23
21 =@ AASHTO 1993 == Denklem 2
f; 19
sap 17
=
= 15
p4
© 13
g
T 1
©
~

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

No

Sekil 3. Denklem 2 ve AASHTO 1993’e G6re Kaplama Kalinligi Degisimi

Son olarak, farkli ETDY dederlerine gore dizayn kataloglari olusturulmustur (Sekil 4-a-b-c). Bu kataloglar yardimiyla rijit plak
tabaka kalinliklari pratik bir sekilde tespit edilebilmektedir.
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Sekil 4-a. Kaplama Kalinhgi (cm) (ETDY: 500 bin)

Sekil 4-b. Kaplama Kalinligi (cm) (ETDY: 1,5 milyon)
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—
(@)}

CBR (%)

SRS g S

21
20 '

1 1 1
25.0 27.5 30.0 325 35.0
Betonun Karakteristik Basing Dayanimi - 28 giinlik (MPa)

Sekil 4-c. Kaplama Kalinligi (cm) (ETDY: 3 milyon)

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dislk hacimli yollarda beton kaplama kalinhgi-
nin tespiti igin basitlestirilmis bir tasarim dnerisi sunulmus-
tur.

Galismadan ¢ikan sonuclara gore;

1. Laboratuvar sartlarinda tespit edilmesi daha kolay, hizl ve
ekonomik olan testlerin, AASHTO yol denklemine adaptas-
yonu sadlanarak kuvvetli bir iliski saglanmistir. %90 give-
nilirlik diizeyinde istenilen tabaka kalinliklarinin saglandigi
g6rilmustdr. Calismaninilerleyen kisminda, betonun dura-
bilite 6zellikleri, sicaklik gradyani ile kivrilma (curling) ve
agir tasit etkisi gibi parametrelerin de kurulacak modele
dahil edilip daha gli¢li (robust) bir model kurulmasi hedef-
lenmektedir.

2.Tirkiye Olcedinde, yol yapimi tizerine faaliyet gosteren Ar-
Ge otoriteleri (6zellikle KGM Arastirma Laboratuvarlari,
Belediye veistiraki laboratuvarlari) asfalt deneyleri tizerin-
de uzmanlasmis durumdadir. Beton kalite prosesleri, bU-
ylk bir 6lcegdi basing deneyleri olmak lizere Cevre ve Sehir-
cilik Bakanlig1 denetimi altinda bina, sosyal donati, kdpri
vb. diizeyinde ilerlemektedir. Rijit Gstyapilarin tasariminda
Taban Zemini Reaksiyon Modld, Betonun Elasitisite ModU-
|G ve EJilme Direnci gibi testlerin yapiimasi zorunludur. Bu
deneyler, asfalt deneylerine gére daha fazla bltce, zaman,
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ekipman ve 6zel uzmanlik gerektiren strecler icerdiginden
birtakim yaklasik metotlarla glincel tasarimlarin yapilabil-
mesi gerekmektedir.

3.2016 yili sonunda Beton Yollar Teknik Sartnamesi'nin
¢ilkmasi bu konudaki olumlu gelismelerden biridir. Bunun
yaninda, rijit Gstyapi tiplerinin tamaminin ele alindidi “Rijit
Ustyapi Projelendirme Rehberi” seklinde bir ulusal yayina
ihtiyacin oldugu agiktir.

Kaynaklar

1. AASHTO, AASHTO Guide for Design of Pavement Structu-
res, American Association of State Highway and Transpor-
tation Officials, Washington, D.C., 1993.

2.Thickness Design for Concrete Highway and Street Pave-
ments Portland Cement Association, Skokie, lllinois, USA,
1984

3.Veverka, V. The Belgian Road Research Center's Design
Procedure for Concrete Pavements Workshop on Theore-
tical Design of Concrete Pavements, 5- 6 June 1986, Epen,
The Netherlands Record 1, CROW, Ede, 1987

4.Manual for Road Construction - Pavement Design (in
Dutch), 4th edition Ministry of Transport, Public Works and
Water Management, Road and Hydraulic Engineering Insti-
tute, Delft, The Netherlands, 1998

5.NCHRP, Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabili-
tated Pavement Structures, National Cooperative Highway
Research Program, NCHRP Project 1-37A, National Rese-
arch Council, Washington, DC, 2004.

6.Huang, Y.H., 1993, Pavement Analysis And Design. Engle-
wood Cliffs, New Jersey, Prentice Hall.



