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Oz: Esnek iist yap1 tasariminda kullanilan ve ampirik bir yontem olan AASHTO yonteminin,
degisen yiik, yiikleme durumu, tabaka malzemelerinin tanimlanmasi ve gevresel kosullar gibi
parametrelere uyumunun saglanmasi amaciyla mekanistik-ampirik (M-A) yontemler ile kiyas ve
entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada geleneksel bir esnek iist yap1 kesitinin,
bitimli sicak karisim (BSK) yiizey tabakasi ile temel tabakasinin degisen kalinlik ve rijitlik
oranlarina bagl olarak yol 6mrii analizleri AASHTO ve M-A yo6ntem kullanilarak yapilmis ve elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. M-A yontemde farkli transfer denklemleri kullanilmis ve bu transfer
denklemleri arasindan AASHTO yontemi ile en uyumlu sonucu veren denklemler tespit edilmeye
calistlmistir. Yapilan analizler sonucunda yorulmaya bagli Shell modeli ile tekerlek izinde oturmaya
bagli Ulasim ve Yol Arastirma Laboratuar1 modellerinin AASHTO ydntemine en uyumlu sonuglar
veren iki model oldugu tespit edilmistir.

Determining the Compatibility of AASHTO-93 Method with Mechanistic Empirical Design

Methods

Keywords Abstract: AASHTO method, which is an empirical method used in flexible pavement design, must
AASHTO, be compared and integrated with mechanistic-empirical (M-E) methods to ensure compliance with
Mechanistic parameters such as changing load, loading condition, layer materials, and environmental conditions.
empirical In this study, pavement life analyses of a traditional flexible pavement cross-section based on the
design, varying thickness and stiffness ratios of the bituminous hot mix surface layer and the base layer
Transfer were made using the AASHTO and M-A method, and the results were compared. Different transfer
function, equations are used in the M-A method, and the equations that give the most compatible results with
Flexible the AASHTO method are tried to be determined. As a result of the analysis, it has been determined
pavement that the Shell model due to fatigue and the Transport and Road Research Laboratory models based
design on rutting are the two models that give the most compatible results to the AASHTO method.

Ust yap1 tasariminda kullanilan yontemler, ampirik
1. GIRIS yontemler, kayma go¢mesi sinirlama  ydntemi,

Esnek st yapilar, karayolu tasitlarinin konfor ve
giivenliklerinin saglanmasi ve trafik yiikleri ile ¢evresel
etkilere kars1 direng gosterilebilmesi amaglar ile taban
zemini iizerine insa edilen graniiler alt temel ve temel
tabakalar1 ile bitiimli ylizey tabakalarindan insa
edilmektedir [1].

Ust yap1 tabakalarinin, trafik yiikleri ve gevresel etkiler
altinda, proje Omrii boyunca bozulmadan hizmet
verebilmesi i¢in gerekli ve uygun kalinliklarin hesabi ise
iist yap1 tasarimi olarak tanimlanmaktadir [2].

deplasman simirlama ydntemi, regresyon yodntemi ve
mekanistik-ampirik (M-A) yontemler olmak iizere bes
ayri kategoride incelenebilir [3].

Ust yap1 dizayninda kullamlan ilk yontemler arasinda
sayilabilecek [4,5] ampirik yontemlerin en olumsuz
yonii, yontemin sadece ilgili deney seti (malzeme,
cevresel kosullar ve yiikleme kosullari) igin gegerli
olmasidir. Eger bu kosullar degisir ise ydntem
gecerliligini yitirmektedir [3].

Yol testlerine bagli gelistirilen denklemlerin iist yap1
tasariminda kullanildigi ve Tirkiye Karayollart Genel
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Midiirligii tarafindan da esnek {iist yapilarin tasariminda
kullanilan [6] AASHTO (American Association of State
Highway Transportation Officilas) yontemi regresyon
yontemlerine verilebilecek en Onemli ve gecerli
Orneklerden bir tanesidir [7].

Ottowa Illinois yol testlerinden belirli bir deney seti ve
gevresel kosul i¢in tiiretilen AASHTO yonteminde de en
onemli dezavantajlar, ampirik yontemlerde oldugu gibi
dizayn denklemlerinin sadece ilgili test yolu kesiti igin
gegerli olmasi ve yontemin, malzeme ve test yolu imalati
ile ilgili ¢ok sayida belirsizlik igermesidir [3,7,8]. Bu
sebeple AASHTO yontemi gibi ampirik tabanh
yontemlerin ~ dist yapt tasariminda  kullanilmasi
sorgulanmaktadir [9,10].

M-A tasarim yontemleri yiik, yiikleme alani, yiikleme
kosullar1, g¢evresel kosullar ve tabaka malzemelerinin
tanimlanmasi1 gibi Uist yap1 tasariminda ¢ok onemli yer
tutan ve sonuclara etki eden parametrelerin degisimine
karst uyum gosterebilen [11-13] ve son zamanlarda
siklikla kullanilan bir iist yap1 tasarim yontemidir [14—
18].

Mekanistik-ampirik  (M-A) tasarim  ydntemlerinde
tekerlek yiikii, malzeme oOzellikleri ve cevresel etkiler
gibi girdiler, temel malzeme mekanigi kullanilarak
gerilme ve Dbirim sekil degistirme hesabinda
kullanilmakta ve elde edilen bu mekanik tepki degerleri
ile yolun bozulma 6mrii tahmin edilmektedir [3,19].

Gerilme, birim sekil degistirme veya deplasman gibi
kaplama tepkilerinin belirlenmesi M-A yontemlerin

Tablo 1. Farkh kuruluslar i¢in bozulma modeli katsayilari [19]
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“mekanistik” bolimiinii olustururken, bu tepkilerin
laboratuar deneyleri veya arazi performans verileri ile
birlestirilerek tekerlek izinde oturma veya yorulma gibi
temel bir gd¢cme tipine bagli kaplama tasarim dmriiniin
belirlenmesi ise “ampirik” boliimii olusturmaktadir
[3,10].

Mekanik tepkilerin ampirik transfer fonksiyonlar ile
kaplama Omriine  doniistiirilmesinde en  yaygin
kullanilan go¢me tipleri yorulma ve tekerlek izinde
oturmadir. Yorulmaya bagh gégme, mekanik tepkilerden
ylizey tabakasi altinda olusan yatay ¢ekme birim sekil
degistirmeleri ile iliskilendirilirken tekerlek izinde
oturmaya bagli gd¢me ise taban zemini {izerinde
meydana gelen diisey basing birim sekil degistirmeleri
ile iliskilendirilmektedir [10,19].

Yorulma ve tekerlek izinde oturmaya bagli kaplama
omrii tahmin modellerinin genel formiilasyonlar1 1 ve 2
numaralt esitliklerde, esitliklerde kullanilan katsayilar
Tablo 1’de verilmistir.

Nf = flgr_szytizey_f3 (1)

N, = f4(£v)_f5 (2)

Burada, Nf yorulmaya bagli bozulma igin gerekli yiik
tekrar sayisini, N, tekerlek izinde oturmaya bagh
bozulma igin gerekli yiik tekrar sayisini, Eye, yiizey
tabakasinin elastisite modiiliini (psi) belirtmektedir.

Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE
fl 0,0795 0,0685 497,156 4,92E-14 1,66E-10 0,1001 5,00E-06 4,88E-01
f2 3,291 5,671 5 4,76 4,32 3,565 3 3,0312
3 0,854 2,363 2,66 0 0 1,474 0 0,6529
f4 1,37E-09 6,15E-07 1,81E-15 3,05E-09 1,13E-06 ---

5 4,477 4 6,527 4,35 3,75 --=

Tablo 1°de goriildigii gibi farkli kuruluslara ait model
katsayilar1 birbirlerinden oldukga farkli olup bu
modeller ile hesaplanan yol oOmrii degerleri de
birbirlerinden olduk¢a farkli sonuglar vermektedir. Bu
sebeple uygun transfer fonksiyonun bulunmasi ve yol
omrii tahmininde kullanilmasi iist yapt tasarimcilari
acisindan kritik bir dneme sahiptir.

M-A tasarim yOntemleri, ampirik yontemler ile
kiyaslandiginda 6nemli farkliliklar dikkat ¢cekmektedir.
Tirkiye Karayollar1 Genel Mudiirligii tarafindan esnek
ist yapi tasariminda kullanilan regresyon tabanli
ampirik bir yontem olan AASHTO yo6ntemi ile [6] M-
A dizayn yontemleri kiyaslandiginda 6ne ¢ikan temel
degisiklikler agsagida kisaca 6zetlenmistir.

- AASHTO yontemi kaplama tasariminda
sadece “mevcut servis kabiliyeti indeksi”
(PSI) kriterini kullanirken M-A ydntemler

tekerlek izinde oturma, yorulma, piiriizliilik
gibi birden fazla tasarim kriterini dikkate
almaktadir.

- AASHTO yontemi sinirh arazi test verilerine
ve testlerin yapildigt tek bir lokasyona
(Ottowa,  Illinois)  odaklanirken  M-A
yontemlerde daha spesifik iklimsel veriler
(hava sicakligi, yagis, riizgar hizi, bagil nem
vd.) ve malzeme oOzellikleri (Bitiimli
tabakalarin dinamik modiilleri veya graniiler
tabakalarin neme bagli rezilyans modiilleri
vd.) dikkate alinabilmektedir.

- AASHTO yonteminde tiim trafik yiikleri
esdeger 8,2 ton standart dingil yiiki (Tgp)
olarak kullanilirken M-A yontemlerde daha
genig bir yik dagilimi kullanilabilmektedir

[9].
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Bir iist yapt mihendisi AASHTO yontemi ile
tasarlanmis mevcut bir kesit geometrisi tizerinde farkli
yiikler, farkli yilikleme alanlar1 (tekerlek izi), farkli
malzemeler, farkli malzeme tanmimlamalar1 (lineer
elastik, non-lineer elastik, viskoelastik vd.) ve farkli
cevresel kosullar (sicaklik, nem vd) ile yeni analizler
yapmak istediginde mevcut AASHTO yontemi
yukarida sayilan dezavantajlart sebebiyle bu istege
uyum saglayamamaktadir. M-A tasarim yontemleri ile
yeni bir analiz yapildiginda ise elde edilen sonuglar
AASHTO yontemi ile bulunan tasarim Omriinden
oldukga farkli degerler ortaya koyacak ve degistirilen
dizayn  parametrelerine iliskin  bir  kiyaslama
yapilamayacaktir.

Bu calismanin amact M-A tasarim yontemlerinde
kullanilan transfer denklemlerinden hangisi veya
hangilerinin AASHTO yontemi ile uyumlu sonuglar
verdigini belirlemek ve tasarimciya AASHTO yontemi
ile kalinlik ve yol 6mrii analizi yapilmis bir yolun M-A
yontem ile yeniden tasarlanmasi durumunda degisen
yiik, malzeme ve cevresel kosullar altinda meydana
gelen degisimi kiyaslama olanagi sunmaktir.

Literatirde AASHTO yontemi ile M-A ydntemi
kiyaslayan c¢aligmalar mevcut olsa da, M-A ydntemin
transfer denklemleri ile AASHTO yontemi arasinda
iliski kuran herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu
anlamda mevcut calismadan elde edilen sonuglarin
kaplama miihendisligi alaninda 6nemli bir yer tutacagi
diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada alt temel, temel ve bitiimlii sicak karisim
(BSK) yiizey tabakasindan olusan geleneksel bir {ist
yapt kesiti secilmistir (Sekil 1). Tabaka kalinliklari z
ekseni tlizerinde tanimlanmugtir. Tabakalara ait mekanik
ozellikler (Elastisite modiilii, poisson orani, izafi
mukavemet katsayisi), drenaj katsayilart ve AASHTO
yontemine uygun sekilde tanimlanmis yiikleme durumu
Sekil 1°de verilmistir [6,20].
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lBO kN (8.2 ton)

40 kN 40 kN
Temas basinci=700 kPa
CR=13.5¢cm
BSK E=2393 MPa
ai=0.39 =035 T
Temel E=232 MPa
ai=0.15 o
mi=1.0 e
Alt Temel E=128 MPa —
2i=0.13 0=0.35 b=
mi=1.0
Taban zemini v=0.35
E=66 MPa 3
(=
E=87 MPa 2
E=110 MPa s
Y

z

Sekil 1. Model geometrisi

Tabakalara ait izafi mukavemet katsayilar1 segilirken
Tiirkiye Karayollart Genel Miidiirliigii Esnek Ust
Yapilar Projelendirme Rehberi (EUPR) [6] dikkate
alimmistir. BSK tabakasinin izafi mukavemet katsayisi
bitiimlii sicak karisim olarak imal edilen ii¢ tabakanin
ortalamast olarak 0,39 secilmistir (Asmnma (0,42),
binder (0,40), bitiimlii temel (0,36)), Temel tabakasi
icin plentmiks temel katsayisi 0,15, alt temel tabakasi
icin kirmatag alt temel katsayisi 0,13 tercih edilmistir.
Poisson orani degerleri (v) tiim tabakalar i¢in 0,35
alinmigtir [3,20-22].

Analizlerde hassasiyet saglamak ve taban zemini
rijitlik (E taban) degisiminin etkilerini dikkate almak
amaciyla taban zemini esneklik modiili (Mg) 66 MPa
(9500 psi), 87 MPa (12600 psi) ve 110 MPa (16000
psi) olarak ii¢ farkli degerde kullanilmigtir [6].

M-A tasarim yoOnteminde yiik altindaki kaplamanin
mekanik tepkilerini belirlemek icin KENLAYER
yazilimi kullanilmistir. KENLAYER, tekil, dual, dual
tandem ve dual tridem yiiklemeler altindaki lineer
elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik tanimlanmis
cok tabakali sistemlerin deplasman, gerilme ve birim
sekil degistirme degerlerinin bulunmasinda basar1 ile
kullanilabilen bir yazilimdir [16,23].

Tabakalara ait izafi mukavemet katsayilarinin (ai)
mekanik analizlerde kullanilmak {izere BSK, temel ve
alt temel elastisite modiiliine donistiiriilmesinde
sirastyla Sekil 2, Esitlik 3 ve 4 kullanilmugtir [3].

66




Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 9, Say1 2, Sayfa 64-75, 2020

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 64-75, 2020

0.5

Esitliklerde agme; V€ @aittemel Sirastyla temel ve alt temel
tabakalarmin izafi mukavemet katsayilarini, Eme Ve
04 Eait temer i€ sirasiyla temel ve alt temel tabakalarinin
elastisite modiilii degerlerini (psi) belirtmektedir.

03 Sekil 1°de gosterilen H1, H2 ve H3 tabakalarina deger
atamak amaciyla EUPR incelendiginde BSK tabakast
kalinliginmm (H1), farkli giivenilirlik ve trafik yiiki
(Tg2) degerlerine bagl olarak 19 ile 34 cm arasinda
degistigi goriilmektedir. Temel tabakasi kalinligi (H2)
icin 20 cm ve alt temel tabakasi kalinligi (H3) igin
asgari (kum-gakil alt temel yapilmasi durumunda) 20
cm Onerilmektedir. Bu degerler referans olarak
00 alindiginda calismada H1/H2 orani 1 (19/20) ile 1,7

. ! 5 . 4 . (34/20) arasinda degisen degerlerde kullanilmistir.

ai

0.2

0.1

BSK esneklik modilti (107psi)
Sekil 2. BSK igin ai-Mg doniisiim grafigi [3] Calisilan kesitin AASHTO yontemine gore, ekonomik
omrii boyunca gegirebilecegi maksimum standart dingil

Aremer = 0,249x 10g(Eromer) — 0,977 (3) ylkii sayis1 (Tg ) Esitlik 5 ile belirlenmistir [6].

Aqut temer = 0,227x108(Egit temer) — 0,839 (4)

APSI

4,2—-1,5
1094

log(
log(Ts2) = ZgxSo + 9,36x log(SN + 1) — 0,20 +

+2,32x log(Mg) — 8,07 (5)
0,40 +

Burada;

Zg: Giivenilirligin (R) standart normal sapmasi olup
otoyollar i¢in (R=%95) -1,645, devlet yollar1 igin
(R=%85) -1,037 ve il yollar1 igin (R=%70) -0,524
olarak onerilmektedir,

So: Trafik ve performans tahmininin bilesik toplam
standart ~ sapmasit  olup  0,40-0,50  arasinda
onerilmektedir, c¢alismada bu deger 0,45 olarak
kullanilmistr,

APSI: Servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Pg-Py)
olup, yolun ilk servis kabiliyeti (Po) degeri yol ilk
hizmete agildiginda 4,2 ile 4,5 arasinda alimmaktadir,
Caligmada bu deger 4,2 olarak kullanilmistir, Son
servis kabiliyeti (P;) ise yol {ist yapisinin onarim ve
takviyeden dnce miisaade edilebilecek en diisiik servis
kabiliyetidir ve otoyol ve devlet yollart igin 2,5, il
yollari i¢in ise 2,0 olarak onerilmektedir,

Mg: Esneklik modiilii (psi)

SN: Ust yap1 sayis1 (ing) olarak tanimlanmaktadir.

SN, tabakalarin kalinliklar1 (D;, D;), izafi mukavemet
katsayilar1 (aj, @) ve graniiler tabakalarin drenaj
katsayilarma (m;) bagh olarak Esitlik 6 ile
hesaplanmaktadir.

k n
i=1 j=1

Esitlikte k, bitiimlii sicak karigim tabaka sayisini, n ise
graniiler tabaka sayisini belirtmektedir. Graniiler
tabaka drenaj katsayilar1 1,0 olarak alinmustir.

(SN+1)519

H1/H2 oran1 degistirilerek belirlenen biitiin kesitlere ait
yol oOmrii degerleri AASHTO ve M-A tasarim
yontemleri ile bulunmustur. M-A tasarim yontemleri
ile hesaplanan degerler AASHTO yontemi ile bagil
hata oranina (BHO) (Esitlik 7) gore kiyaslanmis ve
belirlenen hata oranina gére uyumlu sonuglar veren M-
A transfer denklemleri tespit edilerek farkli zemin
tipleri i¢in uyum abaklar1 hazirlanmustir.

BHO = [J’AASHTO—J/M—A] %100 )

YAASHTO

Esitlikte yaasito AASHTO yontemi ile elde edilen yol
omri degerini, yy.a iSe M-A dizayn yontemi ile elde
edilen yol dmrii degerini belirtmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1°de wverilen kesitin, H1=H2=H3=20 cm
secilerek, farkli taban zemini E degerleri ve 1,0 ile 1,7
arasinda 0,1 artig ile degistirilen H1/H2 oranlarina
bagli yol 6mrii degerleri AASHTO yontemi (R%70, 85
ve 95 olmak tizere 3 farkli glivenilirlik seviyesi i¢in) ve
M-A tasarim yontemleri ile hesaplanmistir. H1/H2
oran1 degistirilirken temel tabakasi kalinlif1 sabit
tutulmus, BSK tabaka kalinhigi artirilmigtir [6]. Taban
zemininin farkl rijitlik degerleri i¢in degisen H1/H2
oranina bagli olarak elde edilen yol omrii degerleri
Tablo 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde M-A yontemlere ait yorulmaya
bagli yol 6mrii degerlerini ifade eden Nf degerlerinin,
AASHTO yontemi sonuglarindan 6nemli 6l¢iide farkl
oldugu acik¢a goriilmektedir. ARE transfer denklemi
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ile elde edilen Nf degerleri, diger tim ydntemlerin yol
omrii degerlerine kiyasla oldukca yiiksek degerler
verirken BRRC, FHWA ve Illinois y6ntemlerine ait
sonuglarin ise AASHTO yontemi sonuglarindan
oldukca diisiik olduklar1 goriilmektedir. AI, USACE ve
TRRL yontemlerine ait sonuglar, BRRC, FHWA ve
[llinois yontemi sonuglarindan daha yiiksek olsa da tim

Tablo 2. HI/H2 oranina bagli olarak elde edilen AASHTO ve Nf degerleri

Taban zemini rijitligi 66 Mpa

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 64-75, 2020

H1/H2 oranlar1 i¢in R(%95) sonuglarinin altinda
kalmiglardir. Tablo 2’ye gore, 6zellikle HI/H2 oraninin
1,4 ve iizerinde oldugu segeneklerde Shell yontemi
sonuglarinin =~ R(%95)  sonuglarina  yakinlastigi
goriilmektedir.

T8,2 (x10° NF (x10°)
H1/H2 R%70 R%B85 - Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA lllinois ARE
1 1008 = 345 2,52 6,65 3,50 0,02 1,89 0,01 071 39213,43
11 1545 52 378 13,35 6,47 0,04 322 0,02 1,02 56921,99
1,2 2342 715 557 26,07 11,67 0,08 5,36 0,03 1,46 81418,21
13 350 1145 8,10 49,67 20,61 013 8,76 0,04 205  114902,72
14 509 1645 11,62 92,59 35,68 022 14,08 0,06 285  160291,96
15 740 | 237 16,41 167,76 60,27 0,36 22,15 0,09 390  220233,99
16 1050 = 337 22,85 296,91 99,69 0,59 34,21 013 528 29881567
17 1495 475 31,42 514,08 161,75 0,93 51,97 0,19 706 40071127

Taban zemini rijitligi 87 Mpa

T8,2 (x10°%) Nf (x10°)
H1/H2  R%70 R%85 Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA Illinois ARE

1 195 67 2,64 7,20 3,76 0,03 2,01 0,01 0,74 40934,39
1,1 300 100 3,97 14,57 6,99 0,05 3,44 0,02 1,07 59649,32
1,2 452 150 5,88 28,66 12,69 0,08 5,76 0,03 1,53 85650,25
13 675 220 8,59 55,00 22,55 0,14 9,47 0,05 2,16 121343,05
1,4 980 = 317 12,38 103,28 39,29 0,24 15,30 0,07 3,02 169926,20
1,5 1425 = 456 17,55 188,41 66,76 0,40 24,19 0,10 4,15 234329,11
1,6 2040 =~ 650 24,54 335,83 111,13 0,65 37,58 0,14 5,64 319152,00
1,7 2880 915 33,87 585,06 181,29 1,04 57,36 0,20 7,56 429393,37

Taban zemini ri

igi 110 Mpa

T8,2 (x10°%) Nf (x10°)
H1/H2  R%70 R%85 Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA Illinois ARE

1 340 116 2,73 7,65 3,96 0,03 2,11 0,01 0,76 42274,48
1,1 515 174 4,13 15,60 7,42 0,05 3,63 0,02 1,11 61866,68
1,2 790 260 6,15 30,96 13,58 0,09 6,11 0,03 1,60 89248,95
1,3 1175 = 384 9,01 59,71 24,24 0,15 10,08 0,05 2,26 126786,26
1,4 1710 = 553 13,02 112,66 42,42 0,26 16,35 0,07 3,16 178010,07
1,5 2460 | 795 18,50 206,43 72,36 0,43 25,94 0,11 4,36 246053,38
1,6 3550 1130 25,98 370,50 121,18 0,71 40,50 0,15 5,94 336355,79
1,7 5025 | 1590 35,95 648,18 198,43 1,13 62,01 0,22 7,98 453564,11
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Tablo 3. HI/H2 oranina bagl: olarak elde edilen AASHTO ve Nr degerleri

Taban zemini rijitligi 66 Mpa

T8,2 (x10°) Nr (x10°)

HI/H2  R%70 R%85 Al Shell USACE BRRC TRRL
1 100,8 345 7,36 69,69 155,15 5,87 16,94
11 154,5 52 11,60 104,61 301,05 9,12 24,80
1,2 234,2 775 17,91 154,21 567,05 13,91 35,67
13 350 1145 27,04 222,85 1034,09 20,77 50,38
14 509 164,5 40,18 317,43 1841,85 30,51 70,20
15 740 237 58,65 445,09 3197,31 44,06 96,37
16 1050 337 84,29 615,39 5424,68 62,68 130,57
17 1495 475 119,38 839,87 9010,81 87,90 174,77

Taban zemini rijitligi

T8,2 (x10°) Nr (x10°)

H1/H2 R%70 R%85 Al Shell USACE BRRC TRRL
1 195 67 15,38 134,58 454,10 12,00 31,40
1,1 300 100 24,13 201,31 876,02 18,59 45,80
1,2 452 150 37,08 295,44 1638,22 28,22 65,63
13 675 220 55,88 426,21 2979,04 42,04 92,53
1,4 980 317 82,61 604,43 5268,03 61,46 128,39
1,5 1425 456 120,04 843,97 9082,64 88,36 175,56
1,6 2040 650 172,08 1164,34 15355,18 125,39 237,39
1,7 2880 915 242,64 1582,73 25340,40 175,09 316,56

Taban zemini rijitligi 110 Mpa

T8,2 (x10°%) Nr (x10°)

H1/H2 R%70 R%85 Al Shell USACE BRRC TRRL
1 340 116 30,21 246,03 1215,28 23,13 55,28
1,1 515 174 47,29 367,19 2335,84 35,75 80,46
1,2 790 260 72,47 537,71 4352,65 54,12 115,05
1,3 1175 384 108,65 772,04 7853,89 80,21 161,50
1,4 1710 553 159,93 1090,60 13800,37 116,78 223,26
15 2460 795 232,10 1521,14 23751,32 167,69 304,99
1,6 3550 1130 330,90 2088,29 39833,53 236,68 410,50
1,7 5025 1590 465,24 2831,39 65461,09 329,57 546,08

Tekerlek izinde oturmaya bagli yol odmrii degerlerinin 10000

AASHTO yontemi sonuglart ile kiyaslandigi Tablo 3

incelendiginde, Al ve BRRC ydntemleri ile elde edilen @ 1000

sonuglarin, AASHTO yéntemi ile elde edilen en diisiik =} f et AASHTO
yol 6mrii sonuglar1 olan R(%95) sonuglarindan diisiik £ 100 p= R(%85)
oldugu goriilmektedir. USACE sonuglarimnin ise g == AASHTO
AASHTO yontemi ile elde edilen en yiiksek yol omrii ;°. 10 R(%70)
sonuglari olan R(%70) sonuglarindan yiiksek oldugu Shell (Nr)
belirlenmistir. Shell yontemi ile elde edilen sonuglarin 1

R(%70) ile R(%85) sonuglar1 arasinda konumlandigi 1 15 2

(Sekil 3), TRRL yontemi sonuglarmin ise R(%95) H1/H2

sonuglarina oldukca yakin oldugu goriilmektedir (Sekil

4)_ Sekil 3. R(%85) ve R(%70) sonuglari ile Shell (Nr) modeli

Sonuglarinin kiyaslanmasi (Etaban=87 MPa)
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1000
e
§ 100
2 == AASHTO
E R(%95)
10
S == TRRL (Nr)

1

1 15 2
H1/H2

Sekil 4. R(%95) sonuglar1 ile TRRL (Nr) modeli sonuglarinin
kiyaslanmasi (Etaban=87 MPa)

Tablo 4. BHO degerleri

Ta'i’%'i‘ﬂzieg?i"i R(%95)'e gore BHO
(Mpa) H1/H2 Shell (Nf) TRRL (Nr)
1 64,0 8,2
1,1 51,6 10,2
1,2 36,9 13,6
5 13 18,3 17,1
1,4 5,8 198
15 327 23,8
16 65,3 27,3
1,7 -103,2 30,9
1 80,0 128
11 72,5 13,6
1,2 64,2 18,0
. 13 53,0 20,9
1,4 39,2 24,5
15 21,5 26,8
1,6 2,7 31,2
1,7 206 34,7
1 87,7 108
1,1 83,2 135
1,2 77,6 16,6
a0 13 70,7 20,8
1,4 61,7 24,1
15 51,2 27,9
16 38,5 31,8
1,7 233 35,4

Tablo 4 incelendiginde tekerlek izinde oturmaya bagh
TRRL modeli sonuglarinin H1/H2 ve taban zemini

%8,2 ile %35,4 arasinda degisen oranlarda uyum
gosterdigi belirlenmistir. HI/H2 orani artigina bagh
olarak BHO degerleri artmistir. Yorulmaya bagli Shell
modeli sonuglarinin R(%95) sonuglarina gére BHO
degerleri incelendiginde H1/H2 orani artisina bagh
olarak BHO degerleri azalmistir. Taban zemini rijitligi
66 MPa ve H1/H2 orani 1,4 iken hata oram -%5,8¢,

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 64-75, 2020

Tablo 2 ve 3’te elde edilen sonuglarin daha hassas
analiz edilebilmesi amaciyla AASHTO R(%95)
sonuglarina yakin sonuglar veren Shell yorulma modeli
ve TRRL tekerlek izinde oturma modeli ile AASHTO
R(%70) ile R(%85) giivenilirlik degeri sonuglari
arasinda sonuglar veren Shell tekerlek izinde oturma
modeli sonug¢larinin, AASHTO sonuglarina gére BHO
degerleri  hesaplanmig ve sonuglar Tablo 4’te
verilmistir.

taban zemini rijitligi 87 MPa ve H1/H2 orami 1,6
oldugunda hata oran1 %2,7’ye (Sekil 5) inmistir.

R(%85) ve R(%70) sonuglarina géore BHO degerleri
incelendiginde, tekerlek izinde oturmaya bagli Shell
modelinin R(%70) sonuglarina daha yakin sonuglar
verdigi anlagilmaktadir. Ancak elde edilen BHO
degerleri R(%95) giivenilirlik seviyesinde oldugu kadar
diisiik olmayip %31 ve daha iizerindedir. Ozellikle
H1/H2 oram arttikca BHO degerlerinin = %31
seviyesinden %45 seviyesine yiikseldigi goriilmektedir
(Sekil 6). Tablo 4’te bulunan BHO degerleri ile taban
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zemini rijitlikleri birlikte degerlendirildiginde taban
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anlaml bir artis veya azalis belirlenememistir.

80,0 -
%.0 72,5

64,2

70,0

4
50,0

30,0

10,0

-10,0

BHO (%)

-30,0

-50,0

-70,0

-90,0

-110,0
H1/H2

=== Etaban=66 MPa
=== Etaban=87 MPa

Sekil 5. Shell (Nf) modelinin H1/H2 oranima bagli BHO degerleri

50,0

30,98 32,90 34,64

42,92 45,04
30,0 3686 3832 077 42—

10,0
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Sekil 6. Shell (Nr) modelinin R(%85) ve R(%70) sonuglarina gére BHO degerleri (Etaban=87 MPa)

AASHTO yonteminin R(%95) giivenilirlik
seviyesindeki sonuglarima yakin sonuglar verdigi
belirlenen Shell (Nf) ve TRRL (Nr) modellerinin,
H1/H2 oran1 degisirken ayn1 zamanda EI1/E2
(BSK/Temel)  rijitlik  oran1  degisimine  bagh
duyarliliklarini tespit etmek amaciyla E1 degeri sabit
tutularak E1/E2 orani 5 ile 11 arasinda 1,0 artig ile
degistirilerek analizler yapilmistir. E1/E2 orani igin
aralik belirlenirken EUPR’deki BSK ve temel
tabakalar1 igin izafi mukavamet katsayilar1 dikkate
alinmigtir [6]. Taban zemini rijitligi 66 MPa iken Shell
(Nf) ve TRRL (Nr) modellerinin R(%95) sonuglarina
gore BHO degerleri Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde, Shell (Nf) modelinin tiim
H1/H2 oranlari i¢in E1/E2 artigina bagl olarak BHO
degerlerinin sayisal olarak arttig1 goriilmektedir. Ancak
bu artis BHO degeri pozitif olan kesitler icin hata

oranini artirirken, BHO degeri negatif olan kesitlerde
hata oranimt sifira yaklastirmaktadir. Shell (Nf)
modelinin BHO degerlerinin artis ve azalisinda H1/H2
oranmnin kritik oldugu goriilmektedir. H1/H2 degeri
1,0’den 1,4’¢ yiikseldiginde E1/E2 oran1 8 ve daha
biiyiik olan kesitlerde BHO degerleri sifira yaklasirken
H1/H2 degeri bu simnir degerden daha fazla arttiginda
BHO degerleri sifirdan uzaklasmaktadir. 66 MPa taban
zemini ve HI1/H2’nin 1,1, 1,2 ve 1,3
degerlerinde E1/E2’nin sirastyla 5, 6 ve 7,59 (grafik
denkleminden elde edilmistir) degerleri i¢in BHO
degerinin sifir oldugu goriilmektedir. HI/H2 orami 1,4
oldugunda hata oranlart E1/E2’nin 9, 10 ve 11 oldugu
kesitler i¢in sirasiyla -8,34, -11,05 ve -5,92 olarak
okunmustur.
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Sekil 7. Shell (Nf) modelinin R(%95) sonuglarma gore BHO degerleri (Etaban=66 MPa)
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Sekil 8. TRRL (Nr) modelinin R(%95) sonuglarina gére BHO degerleri (Etaban=66 MPa)

Sekil 8 incelendiginde TRRL (Nr) modelinin tim
HI1/H2 oranlart i¢in E1/E2 artisina bagh olarak BHO
degerlerinin diistiigli acik¢a goriilmektedir. H1/H2
oranlarina bagl olarak yapilan degerlendirmede ise
H1/H2’nin  artmasinin  BHO  degerini  artirdig:
belirlenmistir. BHO degerinin 0 ile %25 arasinda
olmasini saglayan tiim kesitler i¢in E1/E2 oraninin
7’den biiyiik olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Sekil 7 ve 8’de goriilen kirmizi kesikli ¢izgiler BHO
degerinin 0, %25 ve -%25 oldugu noktalardan
gecirilmistir. Bu ¢izgiler arasinda kalan E1/E2 ve
HI1/H2 kombinasyonlari, R(%95) sonuglarina +%25
hata ile yaklasildigini gostermektedir. Buna gore
hazirlanan uyum abagi Sekil 9°da verilmistir.

EVE2
H1/H2 5 6 7 8 9 10 11
1 * TRRL (Nr)
11 * * TRRL (Nr)
12 * shell (Nf) | * * TRRL(NP)  TRRL (NP)

13 Shell (Nf)  Shell (Nf)
14 Shell (N

15

Shell (Nf)
Shell (N

TRRL (Nr)
Shell

16

1,7
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MUTLAK Renk

(BHO) Skalasi Tliski
0,0-5,0 KUVVETLI
5,0-10,0
10,0-15,0 ORTA
15,0-20,0
20,0-25,0 ZAYIF

Sekil 9. R(%95) sonuglari ile +%25 uyum abag: (Etaban=66 MPa i¢in)

Sekil 9’da diisey eksende bulunan H1/H2 oranlar ile
yatay eksende bulunan E1/E2 oranlari kesistirilerek
ilgili kesit durumu icin AASHTO R(%95) sonucu ile
yaklasik sonu¢ veren M-A model tespit edilmektedir.
Sonuglarin birbirine yakinhigi Sekil 9°da verilen renk
skalast ile tespit edilebilmektedir. Taban zemini rijitligi
66 MPa iken 56 farkli HI/H2 ve E1/E2 kombinasyonu
icin 28 adet uyumlu sonu¢ elde edilmistir. Sekil 9’a
gore E1/E2 degerinin 10 ve 11 oldugu kesitlerde TRRL
(Nr) modelinin R(%95) degerleri ile daha uyumlu

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 64-75, 2020

oldugu gozlenirken E1/E2°nin 5, 6 ve 7 degerlerinde
Shell (Nf) yonteminin uyumu belirgin sekilde
gozlenmektedir.

benzer bicimde hazirlanan abaklar Sekil 10 ve 11°de
gosterilmigtir. Sekil 10°da 26 adet, Sekil 11°de 23 adet
uyumlu sonu¢ bulunmustur.

E1/E2
H1/H2 5 6 7 8
1 * TRRL (Nr)
11 TRRL (Nr)  TRRL (Nr)
12 * * * TRRL (Nr)
13 TRRL (Nr)
14 Shell (Nf)
15 Shell (Nf) Shell (Nf)
16 * Shell (Nf)
1,7

Sekil 10. R(%95) sonuglari ile +%25 uyum abag (E taban=87 MPa i¢in)

E1/E2

H1/H2 5 6 7 3

1 *

11

TRRL (Nr)

TRRL (Nr)

1,2

TRRL (Nr)

13

TRRL (Nr)

14 *

15 Shell (Nf)

16 Shell (Nf) Shell (Nf)

1,7

Sekil 9-11 abaklar1 incelendiginde taban zemini
rijitiligi arttikca R(%95) sonuglari ile +%25 uyumlu M-
A model sayisi diismektedir. Bu durumda her bir taban
zemini rijitligi i¢in hesab1 yapilan toplam 56
kombinasyonun M-A model ile temsil edilme oranlari
%150, %46 ve %42 olarak elde edilmektedir. Hata orani
+%30’a ¢ikarildiginda Sekil 9°da 8 adet, Sekil 10°da 7
adet ve Sekil 11°de 6 adet ilave uyumlu model
bulunmaktadir (Abaklarda * ile gosterilmistir), buna
gore temsil oranlar1 sirasiyla %64, %59 ve %52’ye
¢tkmaktadir.

Shell (Nf)
Sekil 11. R(%95) sonuglari ile +%25 uyum abag (E taban=110 MPa igin)

4. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan esnek
iist yap1 tasariminda kullanilan AASHTO yonteminin 8
adet yorulmaya, 5 adet ise tekerlek izinde oturmaya
bagli M-A tasarim yontemi ile kiyaslandigi bu
calismadan elde edilen bulgulara gore asagidaki
sonuglara varilabilir.

e Yorulmaya bagli Shell ve tekerlek izinde
oturmaya bagli TRRL yontemlerinden elde
edilen sonuglar AASHTO R(%95) giivenilirlik
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seviyesi ile, tekerlek izinde oturmaya bagh
Shell yontemi ise AASHTO R(%70) ve
R(%85) giivenilirlik seviyeleri ile uyumlu
sonuglar vermektedir. Ozellikle yorulmaya
bagli Shell yonteminin AASHTO R(%95)
giivenilirlik seviyesine gore BHO degerlerinin

%2,7’yve  kadar  distigli  belirlenmistir.
Tekerlek izinde oturmaya bagli  Shell
yonteminin ise en 1iyi uyum gosterdigi

AASHTO R(%70) giivenilirlik
gore hesaplanan BHO  degerinin
seviyesinde kaldigi goriilmektedir.

seviyesine
%28

e AASHTO R(%95) giivenilirlik seviyesi ile
yliksek uyum gdsteren yorulmaya bagli Shell
ve tekerlek izinde oturmaya bagli TRRL
yontemleri  degisen HI1/H2 ve EI1/E2
oranlarmma bagli olarak analiz edildiginde
H1/H2 orani degisiminin Shell ydntemi igin
etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.
Ozellikle H1/H2 oram 1,0 ile 1,4 arasinda
degistiginde = BHO  degerlerinin  sifira
yaklastig1 tespit edilmistir. TRRL yonteminde
ise BHO degerinin sifira yaklastigt tiim
kesitler i¢in E1/E2 oranmin 7,0’den biiyiik
olmast gerekmektedir.

e Yorulmaya bagli Shell ve tekerlek izinde
oturmaya  bagli TRRL  ydntemlerinin
AASHTO R(%95) giivenilirlik seviyesi ile
uyumunu gosteren abaklar incelendiginde
E1/E2’nin 5,6 ve 7 degerleri igin Shell, 10 ve
11 degerleri icin TRRL yonteminin daha
yiiksek uyum gosterdikleri agikca sdylenebilir.
Uyum abaklarinda mutlak BHO degeri %25
iken Shell ve TRRL yontemlerinin AASHTO
R(%95) giivenilirlik seviyesini temsil etme
orani maksimum %50 iken mutlak BHO
degeri %30’a cikartildiginda temsil orani
%64’e ulagmaktadir.

o Ust yap1 tasarimcilart AASHTO yéntemi ile
¢Ozdiikleri bir kesitin, degisen yiik, ¢evre ve
malzeme  kosullarina  gdére  duyarlilik
analizlerini  yapmak istediklerinde hangi
transfer denkleminin hangi iliski diizeyinde
(zayif-orta-kuvvetli) uygun sonuglar
verecegine  haziralan  uyum  abaklar
yardimiyla karar verebilir. Bu sayede tasarimi
yapilan yolun 6zel sartlart (yiik, gevre, trafik,

hiz vd) daha hassas bir ¢ergevede
degerlendirilebilir.
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