MEKANIS"TH_( A_MPIRiK USTYAPI TASARIMINDA ESNEKLIK
MODULUNUN SARTNAMELERE UYARLANMASI

A. Giirkan GUNGOR! Ahmet SAGLIK!

OZET

Karayolu tistyapilarmin projelendirilmesinde, yeni nesil metotlar ampirik deneyler
ve metotlardan ziyade, malzemelerin performans: ile dogrudan iliskili mekanik
ozelliklerine dayali olarak gelistirilmektedir. Bu baglamda, iilkemiz iistyap1
projelendirme metodunun yeni teknoloji ve gelismelere adaptasyonunun saglanabilmesi
icin istyapt malzemelerinin temel mekanik ozelliklerinden biri olan esneklik
modiiliiniin tespit edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu amagla TUBITAK ‘m 1007
Program1 kapsaminda desteklenerek yiiriitiilen proje kapsaminda; Tirkiye’nin biitiin
bolgelerinden degisik zemin kosullarini temsil edecek sekilde toplanan alttemel, temel
ve taban zemini malzemeleri ile farkli agrega ve bitiimlerle hazirlanan bitiimli sicak
karigim tabakalari iizerinde, esneklik modiilii deneyi ile birlikte malzemelerin diger
fiziksel ozelliklerine yonelik deneyler de yapilmistir. Yapilan galismalar sonucunda,
esneklik modiilii ile ilgili bagmtilar ortaya konulmus, Karayolu Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi buna gore yenilenerek yaymlanmistir. Bu bildiride yapilan
caligmalarin detaylar1 hakkinda bilgi verilmistir.

1. GIRIS

Karayolu maliyetlerinin biiylik bir kismmi teskil eden yol iistyapilarinin
performanst biiyiik 6l¢lide yol iistyapisini olugturan malzemelerin 6zelliklerine, trafik
yiikiine, ¢evre ve iklim kosullarina baghdir. En ekonomik, en giivenilir ve servis
kabiliyeti en yliksek bir listyapmnim teskili ise, o iistyapinin maruz kalacag trafik ve
¢evre kosullarmin iyi bir sekilde tahmini ve bu kosullar altinda {istyap: tabakalarinin
davranigini 6nceden modelleyebilmekle miimkiin olabilir.

Ustyapilarin modellenmesinde projelendirme metodu olarak ASSHTO ‘nun 1960’
11 yillarda 2 yil siire ile gergeklestirdigi yol testlerinden elde ettigi verilere gore, ilkini
1960 yilinda, daha sonra ise bunun devami niteliginde 1972 yilinda yaymladig1 gecici
rehber son yillara kadar Ulkemizde geleneksel olarak kullanilagelmistir. Bu metotlar
ampirik olup, metodun olusturulmasinda smirli sayr ve konfigiirasyonda trafik ile
tamamziyla yerel malzemelerden ve ¢evresel sartlardan elde edilen veriler kullanilmistir.
Bu metotta malzemelerin dayanim ozellikleri, baglayicisiz graniiler malzemeler igin
(temel, alttemel, secme malzeme, taban zemini) Kaliforniya Tasima Orani (CBR),
bitimlii sicak karigim (BSK) tabakalari igin ise Marshall Stabilitesi degerlerine
dayandirilmis olup, bu deneyler statik yiikleme altinda yapilmaktadir.
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Oysaki gercek arazi kosullarinda yol iistyapisi statik yilikten ziyade, siirekli olarak
dinamik yiiklemelere maruz kalmaktadir. Ayn1 zamanda iistyapiya etkiyen yiikler sabit
olmayip, yiikleme kosullar1 ¢ok degiskenlik arz etmektedir.

Diger taraftan, tistyap1 teknolojisi 6zellikle son yillarda hizli bir sekilde gelismekte,
yol tstyapisinda kullanilan malzemeler c¢ok ¢esitlilik gostermektedir. AASHTO yol
testlerinin yapildigr 1960’11 yillar ile gliniimiiz kosullar1 karsilastirildiginda hem
iistyapilarda kullanilan malzemeler, hem de yollarda seyir eden tasit dingillerinin cins
ve agirliklar kiyas gotiirmeyecek derecede farklilagmis durumdadir. Bu kadar gesitlilik
arz eden malzemenin ¢ok degisken trafik yiikleri altindaki davranigii ve dolayisiyla
iistyapiin performansmi tek bir CBR degeri ile dngdrebilmek olanakli degildir. Bu
modelleme ancak, iistyapt tabakalarinm yiliklemeler altindaki tepkisini (response),
defleksiyon davranismni ve buna bagli olarak bozulma karakteristiklerini ortaya
koyabilmekle miimkiindiir.

Bu nedenlerle AASHTO, 1986 yilinda ¢ikardigr projelendirme rehberinde
istyapimin performansint CBR yerine hem baglayicisiz graniiler malzemeler, hem de
bitimlii sicak karigimlar i¢in esneklik modiilii olarak adlandirilan degerle
iligkilendirmistir. Esneklik modiilii (resilient modulus) kisaca, bir malzemenin tekrar
eden yiik altindaki elastiklik modiiliidiir. Statik bir yiikleme yerine tekrarli bir yiik
uygulanmaktadir. Bu nedenle, esneklik modiilii yol iistyapilarinin trafik yiikleri
etkisindeki davranigini daha iyi temsil etmektedir. AASHTO 1993 ve daha sonra 1998
yillarinda yayinladigi rehberlerle 6zellikle iistyapilarin bakim ve onarmu ile ilgili
ilaveler yaparak, iistyap: takviye tabakalarmnin projelendirmesinde malzeme parametresi
olarak esneklik modiilinii kullanmistir. Su anda ise, iistyapr projelendirme yontemi
olarak, yol performansinin {styap1 tabakalarinda meydana gelen gerilme ve
deformasyonlara bagl olarak tespit edildigi mekanik-ampirik projelendirme metotlar1
iizerinde ¢aligilmaktadir. Bu metotta da gerilme ve deformasyonlarm hesaplanabilmesi
i¢in yine esneklik modiiliine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu dogrultuda Karayollar1 Genel Midiirliigii tistyap: projelendirme yontemindeki
hedefini 6nce AASHTO 1993, daha uzun vadede ise mekanik-ampirik yontemlere gegis
olarak belirlemis ve bu hedef dogrultusunda ilk basimi1 2006 ‘da yapilan, 2008 ‘de ise
revize edilen, ASSHTO 1993 yontemini esas alan Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi
yaymlanmistir. Bu hedeflere ulagabilmek igin, oncelikle esneklik modiiliiniin tilkemiz
zemin kosullart i¢in belirlenmesi ve zeminin diger ozellikleri ile esneklik modiilii
arasinda bir iligkinin ortaya konulmasi ihtiyaci ortaya ¢cikmustir. Zira esneklik modiilleri
laboratuar ve/veya arazi deneyleri yardimiyla bulunabilmekle beraber, bu deneylerin
oldukca karmagik ve hassas olmasi, konu ile ilgili bilgi ve tecriibe gerektirmesi, deney
aletlerinin pahali ve merkezi bir laboratuar ortami gerektiriyor olmasi gibi uygulama
zorluklar1 nedeniyle malzemelerin esneklik modiillerinin kolay ve rutin olarak tespit
edilebilen diger fiziksel ozellikleri ile ampirik korelasyonlar kurularak tahmin
edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu amagla TUBITAK‘mn 1007 *“ Kamu Kurumlari
Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Programi” kapsaminda desteklenen
105G021 Nolu “Mekanistik-Ampirik Yol Ustyapt Tasariminda Esneklik Modiiliiniin
Sartnamelere Uyarlanmas1” konulu proje yiriitiilerek, malzemelerin diger fiziksel
ozellikleri ile esneklik modiilii arasindaki iliski ortaya konularak, 2008 yilinda
yayimlanan Karayollar1 Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi’nde uygulamaya konmus
olup, bu bildiride yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir.



2. ESNEKLIK MODULU (RESILIENT MODULUS, My)

Esneklik modiilii, bir malzemenin tekrar eden yiik altindaki elastiklik modiilii olup,
istyapr tabakalarmmda yiik dagitma kabiliyetinin bir Olgiisidiir. Esneklik modiili,
kaplamann altinda trafik etkisiyle meydana gelen ve yorulma gatlaklarna neden olan
¢ekme gerilmelerinin ve {istyap1 tabakalarinda olugan basing gerilmesinin neden oldugu
kalict deformasyonlar1 kontrol eder. Tek eksenli dinamik yilikleme altindaki esneklik
modiilii genel olarak maksimum gerilmenin maksimum birim sekil degistirmeye
oranidir. Ustyap1 malzemeleri normal olarak elastik degildir ve her yiik tekrarndan
sonra bir miktar plastik (kalic1) deformasyon gosterir. Bununla beraber, eger trafik
yiikkii malzemenin mukavemetine nazaran kiiglik ise, belirli sayida yiik tekerriiriinden
sonra malzeme elastik davranig gdstermeye baslar.
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Sekil 1: Ustyapt malzemelerinin tekrarh yiikler altindaki davranisi ve esneklik modiilii

Yukaridaki sekil bir numunenin tekrarl yiikler etkisi altinda deformasyon egrisini
gostermektedir. Sekilde de goriildiigli gibi, esneklik modiilii deneyinde tekerriir eden
yikler altinda baslangicta plastik deformasyonlar oldukca fazla oranda gelisirken,
tekerriir eden ylik sayisi arttikga plastik deformasyonun artigi giderek azalmakta ve
yaklagik olarak 100-200 yiik tekrarindan sonra elastik davramg goriilmektedir. Ug
eksenli ve tekerriirli yik sartlarindaki deviator gerilme (c4=0; - o3) ve elastik
deformasyon (g;) degerleri i¢in test edilen malzemenin esneklik modiilii, Mg;

M o, =— (1) formiilii ile bulunur.

3. YAPILAN CALISMALAR

Proje kapsaminda esneklik modiilii deneyinin yapilabilmesi i¢in tiim Tirkiye’ nin
farkli malzeme kosullarmi temsil etmek maksadiyla Karayollar1 Genel Midiirliigii’ne
bagli 17 tane Bolge Miidiirliigii'nlin tamamu ziyaret edilerek 171 adet farkli temel,
alttemel ve taban zemini malzemesinden toplam 42,75 ton numune toplanmistir. Bu



malzemeler lizerinde asagida adi ve standardi verilen deneyler uygulanmistir.

Deneyin Adi Deneyin Standardi
Esneklik Modiilii Deneyi AASHTO T 307 (1999)
Kalifornia Tagima Oran1 (CBR) Deneyi | AASHTO T 193 (1999)
Standart Proctor Deneyi AASHTO T 99 (2001)
Modifiye Proctor Deneyi AASHTO T 180 (2001)
Plastik Limit Deneyi ASHTO T 90 (2005)
Likit Limit Deneyi AASHTO T 89 (2005)
Elek Analizi AASHTO T 27 /11(2005)

Daneli malzemeler iizerinde AASHTO T 307 standardma gore esneklik modiiliinii
yapabilmek i¢in numuneler oncelikle Tip-1 (kaba taneli) ve Tip-2 (ince taneli) olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Buna gore; 2 mm (No.10) elekten %70’ten azi,
75um(No.200) elekten %20°den az1 gecen ve plastisite indeksi 10 ve daha az olan
malzemeler Tip-1 olarak, bunun disinda kalan malzemeler ise Tip-2 olarak
siniflandirilmaktadir. Tip-1 malzemeler titresimli tokmak metodu metoduna gore 150
mm ¢apli, Tip-2 malzemeler ise Standart Proctor metoduna gére 100 mm ¢apli silindirik
kaliplarda sikigtirilarak deney igin hazirlanmugtir.

Daneli malzemelerin esneklik modiilii gerilme sartlarmna goére degistiginden,
deneyde kosullandirma seviyesinden sonra Tip-1 ve Tip-2 malzemeler i¢in farklilik
gosteren 15 degisik yanal ve eksenel yiik seviyesinde ii¢ eksenli olarak yiikleme yapilir.
Deneyde; 0.1 s yiikleme ve 0.9 s dinlenme periyodu (rest period) olmak {izere toplam 1
s araliklarla, her bir yiikleme seviyesi ig¢in 100 adet tekrarli bir yiik uygulanmakta ve
100 tekrarl yiikklemedeki son 5 yiiklemeye ait esneklik modiillerinin ortalamasit o yiik
seviyesine ait esneklik modiilii olarak kaydedilmektedir.

Mekanistik  metotlarm  ve 1993 AASHTO projelendirme metodunun
uygulanabilmesi i¢in Dbitiimlii sicak kariggm (BSK) tabakalarmin da esneklik
modiillerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu c¢alisma kapsaminda iilkemizde
yaygin olarak kullanilan BSK tiplerinin esneklik modiilleri de deneysel olarak
belirlenmistir.

Esneklik modiili gerilme seviyesine bagli olan baglayicisiz  graniiler
malzemelerden farkli olarak BSK malzemeleri esneklik modiilii bakimindan degisik
gerilme seviyelerine karst daha kararli bir davranis sergilerler. Belli bir BSK
tabakalarmin esneklik modiilii daha ¢ok sicaklik ve yiikleme frekansina bagli olarak
degismektedir.

Bu calismada, tilkemizde siklikla kullanilan Asfalt Betonu Asinma, Tas Mastik
Asfalt (TMA), Binder ve Bitiimlii Temel tabakalarin farkli agrega ve bitiim siniflar ile
sicak karigim biriketleri hazirlanarak esneklik modiilleri tayin edilmistir. Buna gore,
agrega olarak asfalt betonu asinma numunesinde hem kiregtagi hem bazalt; TMA
numunesinde sadece bazalt, binder ve bitiimlii temel numunelerinde ise sadece kiregtasi
kullanilmigtir. Bitiim olarak ise asfalt betonu aginma ve TMA numunelerinde hem
normal (B 50/70), hem de %5 SBS katkili polimer modifiye bitiim (PMB); binder ve
bitlimlii temel numunelerinde ise sadece normal bitim (B 50/70) kullanilmistir. Bu
secimler yapilirken, bazalt ve modifiye bitlimiin {ilkemizde genellikle yiizey
tabakalarinda kullaniliyor olmasi dikkate alinmustir.



Tablo 1: Esneklik modiilii belirlenen BSK numuneleri

Tas Mastik
Asfalt
B PMB B PMB B PMB B PMB

50/70 | (%5SBS) | 50/70 | (%5SBS) | 50/70 | (%5SBS) | 50/70 | (%5SBS)

Bazalt X X X X - - - -

Kiregtasi| X X - - X - X -

Asinma Binder Bitiimlii Temel

Hazirlanan numunelere esneklik modiili deneyi NCHRP Project 1-28A
“Laboratory Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement Design”
standardina goére yapilmistir. Buna gore oncelikle 15 cm capindaki kaliplarda
yogurmali sikistiric (gyratory compactor) ile sikistirilan biriketler yanlarindan kesilerek
5 cm kalinhiginda 15 cm ¢apinda numuneler hazirlanmistir. Her iki yanma yatay ve
diisey deformasyon olgerler yerlestirilen ve 25°C deney sicakliginda kararli hale gelen
numunelere, yiikleme siiresi 0.1 saniye, dinlenme siiresi (rest period) 0.9 saniye olmak
iizere, toplam 1 saniye araliklarla tekrarli bir haversine yiik uygulanmistir. Her bir
yiikklemede numuneye uygulanan toplam yiik, tekrarli yiikk (cyclic load) ve temas
yiikiiniin (contact load) toplam1 olup, temas yiikii numunenin sabit kalmasini saglarken
tekrarl yiik, esneklik modiiliiniin hesaplandig1 esas yiiktiir. Burada uygulanan yiikiin
numunenin elastik sinirlar igerisinde kalmasi istendiginden, tekrarli yiikk o numunenin
bulunan indirekt ¢gekme dayanimmin %15 ‘i, temas yiikii ise tekrarl yiikiin %4l olarak
secilmistir. 100 adet 6n yiiklemeden sonraki 5 adet yiiklemeye ait esneklik modiillerinin
ortalamas1 numunenin o yondeki esneklik modiilii olarak, her iki yondeki esneklik
modiillerinin ortalamasi ise o numunenin esneklik modiilii olarak belirlenmistir.

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
4.1 Graniiler malzemeler icin esneklik modiiliiniin istatistiksel analizi

Esneklik modiilii graniiler malzemelerde, malzeme {izerine etkiyen gerilmenin bir
fonksiyonu olup, kum-gakil malzemleri genellikle gerilme artis1 ile sertlesen (stress
hardenning), ince malzemeler ise gerilme artig1 ile yumusayan (stress softenning)
malzemeler olarak bilinir. Graniiler malzemeler {izerinde yapilan esneklik modiili
deneylerinde edilen sonuglarda en yiiksek korelasyonun asagidaki “Pezo Modeli* olarak
bilinen (2) modelde elde edildigi goriilmiistiir.

Rafael Pezo: My =k, Gdk2(53k3 )

Mg : Esneklik modiilii
ki, ko, k3 : Regresyon katsayilari
o4 : Deviatdr gerilme
o3 : Cevresel basing



Buna goére Pezo Modelinde gerilme degerleri, ¢ok tabakali elastik model
kullanilarak WINJULEA programi yardimi ile bulunmustur. Bunun i¢in dingil yiiki
olarak 8.2 ton, teker basinci olarak ise 100 psi degerleri alinmistir. Laboratuarda
belirlenen esneklik modiilleri, malzemelerin diger fiziksel dzellikleri, yanal gerilme (o3)
ve deviator gerilme (og4) ile beraber istatistiksel olarak analiz edilerek biitiin malzeme
gruplari i¢in R*=%68,2 korelasyon katsayzst ile asagidaki baginti bulunmustur.

0.413(LL.PL+ 107 2\0-106log(e )
Mg =10*% g 043¢ 0436 CBR *"2 S maks 3)
d 3 1+log(No200 Nod

R*=%68.2

Bu formiildeki yanal gerilme (o3;) ve deviator gerilme (o4) degerleri de, yine
esneklik modiilii iistyapt kalmligina bagh oldugundan, gerilme formiilleri ile gerekli
donistiirmeler yapilarak, esneklik modiilii i¢in kalmligin bir fonksiyonu olarak
asagidaki bagint elde edilmistir.

0.35 (LL.PI1+1)>% 20 09g(e )
M. =10%479 .(D + k)0A436.CBR— 0435 1 . ¥ imaks
R BSK 1+log(No200 Nod )
Burada;
Mg . Esneklik modiilii, psi
Dsgsk :  Bitlimlii sicak karigim tabakalarmin toplam kalinligi, cm
CBR :  Kaliforniya tasima orani, %
® opt : Optimum rutubet, %
Y maks : Maksimum kuru birim agirhik, g/cm’
LL . Likit limit, %
PI :  Plastisite Indeksi, %
No200  : 200 Nolu elekten gecen malzeme yiizdesi
No4 : 4 Nolu elekten gegen malzeme yiizdesi

Bu formiildeki esneklik modiilii, optimum rutubet ve maksimum kuru birim
agirhiginda laboratuar ortaminda sikistirilmis bir numunenin ideal esneklik modiiliidiir.
Oysaki, gergek arazi kosullarinda zemin esneklik modiilii yeralt1 suyu degisimi, donma
¢oziilme gibi olaylar nedeniyle yil igerisinde mevsimlere bagli olarak siirekli
degismektedir. Bu nedenle laboratuarda bulunan ideal esneklik modiiliiniiniin
mevsimsel bir hasar faktérii ile azaltilmasi gerekmektedir. Ideal ve diizeltilmis esneklik
modiilii arasindaki bu bu hasar faktorii yags CBR degerinin, kuru CBR degerine orani
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
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MRgetMRigeal 116 CBRy/CBRyr, Oranma bagli hasar faktorii arasinda istatistiksel
olarak asagidaki bagin1 bulunmustur.

\Y . — 10" CBR yasoms R%=85.1 (6)

Rideal

(5) ve (6) nolu bagmmtilar diizenlenerek diizeltilmis esneklik modiilii i¢in agagidaki
genel formiil elde edilmistir.

035@LPL+1 (2 0.09log(e )
M —1750(D +k)°~436 CBR™— 1 —maks (7
R = . . .
BSK 1+1og(No0200 No4

Bu genel formiilde, (Dpsktk) ifadesi iistyap1 tabakasmin bulundugu derinlige bagl
olarak gerilme seviyelerinin degisimini temsil etmektedir. Dgsx toplam BSK kalinlig:
olup, tek kat sathi kaplamali yollarda 2 cm, ¢ift kat sathi kaplamali yollarda ise 4 cm
alinir. Derinlik diizeltme faktorii k ise tabaka cinsi ve iistyapt kesit tipine gore
Sekil 2’den segilir.

Tabaka k (cm) Tabaka k(cm) Tabaka k (cm) Tabaka k (cm)

BSK - BSK - BSK - BSK -
Temel 0cm Temel |0cm Temel 0cm Temel |0cm
Alttemel | 0 cm Alttemel | 0 cm Segme 0cm
Malzeme
Taban Secme
Taban Zemini 0 cm Malzeme 17 em Taban
L. 17 cm ..
Zemini Taban Zemini |17 cm
L. 30 cm
Zemini
(1) (2) (3) “4)
Tabaka k (cm) Tabaka |k (cm) Tabaka | k (cm) Tabaka |k (cm)
Sathi Kap. | - Sathi Kap. | - Sathi Kap. | - Sathi Kap. | -
Temel 15cm Temel 15cm Temel 15cm Temel 15cm
Alttemel | 15 cm Alttemel | 15 cm Segme 15 cm
Malzeme
Taban Secme
Taban Zemini 15em Malzeme 32 cm Taban
.. 32 cm .. 32 cm
Zemini Taban Zemini
.. 45 cm
Zemini
(5) (6) (7 (®)

Sekil 2 : Ustyapt kesit tipine gore derinlik diizetme faktérleri (k)



4.2 BSK tabakalar icin elde edilen esneklik modiiliiniin degerlendirilmesi

Bitiimlii sicak karisim tabakalari tizerinde yapilan esneklik modiilii deneylerine ait

sonuglar asagida grafik olarak verilmistir.

7000
5970
6000 —
5245
4 | 4767
8 3000 — 4338 4487
£ 4313 4306
. — 3976 — —
24000 +— —
=
2
=
= 3000 +— —
=
D
2 2000 |
1000 +— —
0 T T T T T T
Modifiye B50/70 Modifiye B 50/70 B50/70 Modifiye B50/70 B 50/70
Bitimli Bitimli ~ Bitimlii ~ Bitimli  Bitimli  Bitiimli Bitimli  Bitimli
Kiregtast Kiregtasi Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Kiregtast Kiregtasi
Asinma Asinma Asinma Asinma TMA TMA Binder  Bit.Temel

Sekil 3: BSK tabakalarina ait esneklik modiilii degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore, BSK tabakalar1 esneklik modiiliiniin tahmini
icin, dinamik modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan Witzack formiilinden esdeger
frekans (4 Hz) degeri i¢in asagidaki bagnti tiiretilmistir.

logE*=3.75+0.029N0200—0.00177N02002—0.0028N04—0.058\/11—0.8( A ]
Vi tVi (8)

N 3.87-0.0021No4+0.004 No3/8—0.000017No03/8> + 0.0055No3/4

~2.56+0.89 log(pen)—0.0015 [log(pen)[*

l+e

Burada ;
E* :  Dinamik modiil, psi
Vh : BSK’nin bosluk orani, %
Vb : BSK‘nin bitiim yiizdesi, %’e
pen :  Bittimlii baglayicinin penetrasyonu, 0.1 mm
No0200 : 200 Nolu elekten gecen malzeme yiizdesi,
No4 : 4 Nolu elek iizerinde kalan malzeme yiizdesi,
No3/8 : 3/4 Nolu elek tizerinde kalan malzeme yiizdesi,

No3/4 : 3/4 Nolu elek tizerinde kalan malzeme yiizdesidir.



5. SONUCLAR

Belirli tipteki malzemelerin statik (duragan) yiikler altinda davranigini esas alan
eski projelendirme yontemi (AASHTO 1972), giiniimiiz teknolojik gelismesine bagl
cesitlilik arz eden malzemeleri ve giincel trafik sartlarini temsil edemez duruma
geldiginden; iilkemiz projelendirme sartnamelerini daha ileriye gétiirebilmek i¢in hem
AASHTO 1993, hem de yeni Mekanistik-Ampirik projelendirme metodunun gerekli
kildig1 ve malzemelerin dinamik yiikler altindaki davranigini temsil eden esneklik
modiiliiniin belirlenmesi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, lilkemizdeki
karayolu tistyapilarinda kullanilan malzemelerin esneklik modiillerinin belirlenmesi ve
sartnamelere kazandirilmas: icin TUBITAK destekli bir proje yiiriitiilmiistir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’nin hemen her tarafindan temin edilen pek ¢ok c¢esit iistyapi
malzemesi iizerinde esneklik modiilii ile birlikte likit limit, plastik limit, CBR ve
kompaksiyon deneyleri yapilmis olup, elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz
edilip, esneklik modiilii ile malzemenin diger 6zellikleri arasindaki bagnti kurularak,
esneklik modiiliiniin kolayca tespit edilebilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda farkli
tipteki bitiimlii sicak karigim (BSK) tabakalarin da esneklik modiilii deneysel olarak
tespit edilmis ve buna yonelik bagintilar ortaya konularak iistyap1 projelendirmesinde
kullanimi saglanmagtir.

Bu calisma sonunda, Karayolu Esnek iistyapilar Projelendirme Rehberi esneklik
modiiliiniin esas alindigt AASHTO 1993 ‘e gore diizenlenerek 2008 yilinda uygulamaya
konmustur. Esneklik modiiline dayanan rehberle beraber {istyap1 tabaka kalinliklar
yenilenerek, tiim Ulkemiz karayollu uygulamalarinda kullanimi saglanmus, {istyapilarin
daha gercek¢i modellenmesi ile biiyiik bir ekonomi de saglanmistir. Ayni zamanda,
Ulkemizde esneklik modiiliiniin tespitine yonelik ilk defa bu projeyle gerceklestirilen
calisma ile birlikte hem konu ile ilgili bilgi ve tecriibe artirilmig, hem de iilkemiz
malzeme kosullarini temsil eden 6nemli bir veri tabani olusturulmustur. Proje sonuglari
18. Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulunda katilimeilara aktarilmstir.

6. TESEKKUR

Calisma, 105G021 No ile TUBITAK’ 1n 1007 kodlu “Kamu Kurumlar1 Arastirma
ve Gelistirme Projeleri Destekleme Programi1” kapsaminda desteklenmis olup, projeye
2006 yilinda baslanmis ve sonug raporu 2008 yilinda TUBITAK tarafindan kabul
edilmistir. Yazarlar, desteklerinden basta TUBITAK olmak iizere, ODTU &gretim iiyesi
Dog. Dr. Murat Giiler’ e ve emegi gegenlere tesekkiir eder.
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