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Mekanistik ampirik esnek iistyapi tasarim modellerinin tabaka kalinhk ve
rijitlik oranlarina bagh olarak karsilastirilmasi

Comparison of mechanistic empirical flexible pavement design models based on layer
thickness and stiffness ratios

Murat BOSTANCIOGLU*
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas

* Gelis tarihi / Received: 24.07.2020 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 16.11.2020  « Kabul tarihi / Accepted: 22.11.2020

Oz

Esnek {iistyapilarin tasariminda kullanilan mekanistik-ampirik yontemlerde, trafik yiikii ve ¢evresel etkiler altindaki
kesitin mekanik tepkileri belirlenerek elde edilen bu degerler ampirik transfer denklemleri ile yol dmrii degerlerine
dontstiiriilmektedir. Farkli kuruluslar tarafindan onerilen ampirik modellerde dikkate alinan iki temel bozulma tipi
yorulma ve tekerlek izidir. Bu iki bozulma tipine gore literatiirde 6nerilen ¢ok sayida yol dmrii modeli bulunmakta ve bu
modeller birbirlerinden 6nemli 6l¢tide farkli katsayilar igermektedir. Ayni kuruma ait yorulma ve tekerlek izi modelleri
ile yapilan analizlerde dahi elde edilen yol dmrii degerleri birbirlerinden dnemli dl¢iide farklilik gostermektedir. Bu
calismada secilen geleneksel bir {istyapi kesiti i¢in farkli ampirik modeller ile yol dmrii analizleri yapilmistir. Yiizey ve
temel tabakasiin degisen rijitlik ve kalinlik oranlarina bagl olarak transfer denklemleri birbirleri ile karsilagtirilmustir.
Elde edilen sonuglar tiim kuruluslar icin tekerlek izi modelleri ile hesaplanan yol émrii degerlerinin yorulma modelleri
azalmasi durumunda farkli modellerden elde edilen sonuglar birbirlerine yaklagmaktadir. Yiizey tabakasi kalinliginin
temel tabakasi kalinligina kiyasla artmasi durumunda ise modellerin birbirlerinden 6nemli 6l¢iide farkli sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaplama omrii, Mekanistik-ampirik tasarim, Tekerlek izi, Transfer modelleri, Yorulma

Abstract

In mechanistic-empirical methods used in the design of flexible pavements, the mechanical responses of the cross-section
under traffic load and environmental influences are determined and these values are converted into pavement life values
with empirical transfer equations. The two main types of distress considered in empirical models recommended by
different organizations are fatigue and rutting. According to these two distress types, there are many pavement life models
proposed in the literature and these models contain significantly different coefficients. Even in the analyzes made with
the same institution's fatigue and rutting models, the pavement life values differ significantly from each other. In this
study, pavement life analyzes were performed with different empirical models for a traditional pavement cross-section.
Transfer equations are compared with each other depending on the changing stiffness and thickness ratios of the surface
and base layer. The results obtained show that the pavement life values calculated with rutting models for all
organizations are higher than the values calculated with fatigue models. If the base layer stiffness decreases compared
to the surface layer stiffness, the results obtained from different models converge. In case the surface layer thickness
increases compared to the base layer thickness, it is determined that the models give significantly different results from
each other.
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1. Giris

Trafik yiikii ve cevresel etkiler altinda yol
iistyapilarinda, tekerlek izi ve yorulma gibi bir
takim bozulma ve deformasyonlar meydana
gelmekte ve yolun servis omrii kisalmaktadir.
Kaplamada meydana gelen deformasyonlar,
kaplamanin bu yiik ve etkilere gosterdigi gerilme,
birim sekil degistirme ve yer degistirme
(deplasman) tepkileri ile tamimlanmaktadir.
Kaplamada olusan tepkilerin belirli bir sinir degeri
asmamasi i¢in gerekli tabaka kalinliklarinin ve
iistyap1 kesitinin belirlenmesi ise iistyap1 tasarimi
olarak tanimlanabilir (Huang, 2004; Tung, 2007;
Chen, 2009). Ustyapr alaninda ¢alisan farkl
kuruluslarin  6nerdigi farkli {istyapi tasarim
yontemleri mevcuttur. Tabaka kalinlig1 hesabinda
Kaliforniya tasima giicii oran1 (CBR) degerinin
kullanildig1 ampirik yontem, Terzaghi tagima giicii
formiilasyonun kullanildigi kayma gogmesi sinir

yontemi, Burmister’in iki tabaka teorisinin
kullanildigr  deplasman sinir yontemi, arazi
deneylerinden elde edilen regresyon

denklemlerinin kullamldigi AASHTO yontemi,
tasarimda kullanilan bu yontemlere 6rnek olarak
verilebilir (Huang, 2004; Tung, 2004; Hafeez vd.,
2017). AASHTO yonteminin 1993 yilinda
giincellenen versiyonu, iilkemiz karayollari iistyap1
dizayninda da tercih edilen regresyon tabanh
ampirik bir yontemdir (Saglik ve Giingor, 2008).
AASHTO  yonteminde  kullanilan  tasarim
denklemleri 1958-1960 yillar1 arasinda Ottowa,
[llinois’te yapilan yol testlerine bagli olarak ortaya
koyulmustur. Bu yol testleri belirli bir cografi
lokasyonda, sinirli sayida rijit ve esnek iistyapi
kesitinde ve smirli sayida trafik yiikleme tipinde
yapilmistir (Huang, 2004; Aguib, 2013; Lu vd.,
2014). Buna gore tiiretilen ampirik denklemlerin
yalnizca Illinois test parkurundaki kosullari
tamamen yansittig1 soylenebilir (Mashayekhi vd.,
2011; Lu wvd., 2014). Ampirik AASHTO
yonteminin bu kisitlamalarimi ortadan kaldirmak
amactyla son yillarda aragtirmacilar tarafindan
mekanistik-ampirik (M-A) yontemler {izerinde
siklikla c¢alisiilmaktadir (Hadi ve Bodhinayake,
2003; Abd Alla, 2006; Yoo vd., 2006; Mashayekhi

vd., 2011; Mokhtari ve Nejad, 2012; Ahmed ve
Erlingsson, 2016; Hafeez vd., 2017). Ampirik
yontemlerin aksine, M-A yOntemler ara¢ ve
yiikleme, malzeme, imalat, tasarim
parametrelerindeki degisime ve gelisen bilgisayar
teknolojisine uyumlu olarak gilincellenebilir
niteliktedir  (Mashayekhi vd., 2011). M-A
yontemlerin mekanistik agamasinda, matematiksel
modeller ile kaplama performans kriterleri veya
kaplama mekanik tepkileri (gerilme, deplasman,
birim sekil degistirme) hesaplanmakta, ampirik
asamasinda ise bu mekanik tepki degerleri ampirik
transfer denklemleri ile kaplamada meydana gelen
yorulma ve tekerlek izi gibi deformasyonlar ile
iliskilendirilmektedir (Carvalho ve Schwartz,
2006; Mashayekhi vd., 2011; Behiry, 2012; Mousa
vd., 2015). Kaplama analizinde yiike bagh
deformasyonlarn iliskili oldugu iki kritik mekanik
tepki, asfalt tabakasi altinda meydana gelen yatay
¢ekme birim sekil degistirmeleri (g) ve taban
zemini lizerinde meydana gelen diisey basing birim
sekil degistirmeleri (ev) olarak bildirilmistir
(Behiry, 2012; Muniandy vd., 2013). & degerinin
asir1 olmasi durumunda asfalt tabakasinda gatlaklar
meydana gelmekte ve kaplama yorulmaya bagh
olarak bozulmakta, &y degeri asir1 oldugunda ise
taban zemininde kalici deformasyonlar meydana
gelmekte ve kaplama tekerlek izine bagli olarak
bozulmaktadir (Adhikari vd., 2009; Behiry, 2012;
Ekwulo ve Eme, 2009, 2013; Mousa vd., 2015). Bu
iki kritik mekanik tepkiye bagl olarak gelistirilmis
cok sayida transfer denklemi ve yorulma/tekerlek
izi modeli bulunmaktadir. Yorulma ve tekerlek izi
modellerine ait genel denklemler Esitlik 1 ve 2’de
(Behiry, 2012; Muniandy et al., 2013), modellerde
kullanilan katsayilar (f1-f5) Tablo 1°de verilmistir.

)
)

Nf = flgr_szyiizey_f3
N, = f4(€v)_f5

Burada, N yorulmaya bagl bozulma igin gerekli
yiik tekrar sayisini, N, tekerlek izine bagli bozulma
icin gerekli yiikk tekrar sayisini, Eyiey yiizey
tabakasinin elastisite modiiliini (psi)
belirtmektedir.

Tablo 1. Farkli kurulusglara ait model katsayilar1 (Behiry, 2012; Muniandy vd., 2013)

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
2 3.291 5.671 5 4.76 4.32 3.565 3 3.0312
f3 0.854 2.363 2.66 0 0 1.474 0 0.6529
f4 137E-09 6.15E-07 1.81E-15 3.05E-09 1.13E-06 --- --- -

5 4.477 4 6.527 4.35 3.75 --- --- --—-

Al: Asfalt Enstitiisii, USACE: ABD Ordusu Miihendisler Birligi, BRRC: Belgika Yol Arastirma Merkezi, TRRL: Ulasim ve Yol
Arastirma Laboratuari, FHWA: Federal Karayolu Idaresi, ARE: Austin Arastirma Miihendisleri
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Tablo 1’de gorildigi gibi farkli kuruluslara ait
model katsayilar1 birbirlerinden oldukga farkli olup
bu modeller ile hesaplanan yol 6mrii degerleri de
birbirlerinden oldukga farkli sonuglar vermektedir.

Mevcut calismanin amaci, belirlenen geleneksel bir
istyapr kesiti igin M-A yontemlerde kullanilan
transfer modellerinin, aym yiikleme kosullari
altinda hesaplanan yol Omrii degerlerine baglh
olarak karsilastirilmas1 ve degisen tabaka kalinligi
ve tabaka rijitlik oranlarina bagli olarak
yontemlerin hassasiyet analizlerinin yapilmasidir.
Caligma, Tirkiye Karayollar1 Genel Miidirligii
Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinde
(EUPR) tanimlanan farkli kesit tipleri i¢in M-A
yontem modellerinin uygulanmasi ve degisen
tasarim parametrelerine bagli olarak kiyaslamali
analizlerin yapilmasit anlaminda orijinal ve
literatiire katki saglayacak niteliktedir.

2. Materyal ve yontem

Calismada alttemel, temel ve bitiimlii sicak karisim
(BSK) yiizey tabakasindan olusan geleneksel bir
istyapt kesiti secilmistir (Sekil 1). Tabaka
kalinliklar1 z ekseni {izerinde tanimlanmistir.
Poisson orani degerleri (v) tiim tabakalar i¢in 0.35
alinmistir (Hadi ve Bodhinayake, 2003; Huang,
2004; Ahmed ve Erlingsson, 2016; Sarkar, 2016).

Mekanik analizlerde kullanilmak {izere tabaka
elastisite modiillerinin belirlenmesi icin EUPR’den
(Saghk ve Glingor, 2008) faydalamlmistir.
EUPR’de BSK tabakasi icin izafi mukavemet
katsayilari, asinma, binder ve bitimli temel
tabakalar1 i¢in sirasiyla 0.42 — 0.40 ve 0.36 olarak
belirtilmistir. Bu degerler Huang (2004) tarafindan
Onerilen grafige (Sekil 2) gore doniistiiriildiigiinde
BSK tabakasi icin elastisite modiiliiniin ortalama
degeri (E1) 2393 MPa olarak hesaplanmistir.
Temel tabakasi i¢in Onerilen izafi mukavemet
katsayilari1, cimento baglayicili graniiler temel i¢in
0.23, plent-miks temel i¢in 0.15 ve graniiler temel
igin 0.14’tlir (Saglik ve Giingor, 2008). Alttemel
izafi mukavemet katsayisi ise kirmatas alttemel
icin 0.13 olarak Onerilmektedir. Temel tabakasi
izafi mukavemet katsayilar1 Esitlik 3, alttemel
tabakasi izafi mukavemet katsayisi ise Esitlik 4 ile
(Huang, 2004) tabaka elastisite modiillerine
donistiirilmiis ve elde edilen degerler Tablo 2°de
verilmistir.

Atemer = 0.249x 10g(Eremer) — 0.977 3)
Aait temer = 0.227x108(Eai¢ temer) — 0.839 (4)

Esitliklerde awmel V€ aaitemer Sirasiyla temel ve
alttemel tabakalarinin izafi mukavemet
katsayilarini, Etemel V€ Eaitemel ise sirasiyla temel ve
alttemel tabakalarimin elastisite modiilii degerlerini
(psi) belirtmektedir.

Tablo 2. Hesaplanan tabaka elastisite modiilii degerleri

Tabaka adi Izafi mukavemet katsayisi (ai)  Elastisite modiilii (MPa)
Cimento baglayicili graniiler temel 0.23 485
Plent-miks temel 0.15 232
Graniiler temel 0.14 211
Kirmatas alttemel 0.13 128.0

Tablo 2’de verilen degerler dikkate alindiginda
BSK tabakasi elastisite modiilii degeri (El) ile
temel tabakasi elastisite modiilii degerleri (E2)
arasindaki oranlarin (E1/E2) 5 ile 11 arasinda
degistigi goriilmektedir  (2393/485.2 ve
2393/211.1). Buna goére M-A modeller arasindaki
karsilastirmalar, E1/E2 oranmin 5 ile 11 arasinda
oldugu 7 farkli deger igin ¢alisilmistir. Analizlerin
taban zeminine baglh hassasiyetini degerlendirmek
amactyla taban zemini elastisite modiilii (Etaban) 66,
87 ve 110 MPa olmak fiizere 3 farkli degerde
kullanilmustir.

Analiz kesitlerinin tabaka kalinliklar1 belirlenirken
EUPR’de 3 farkli giivenilirlik degeri (%70-85 ve
95) ve farkli trafik kategorileri ig¢in Onerilen 37
farkl kesitin kalmlik degerleri referans almmistir
(Saglik ve Giingor, 2008). Bu 37 kesitten 36’sinda

93

BSK tabakast kalinligi 19-34 cm arasinda
degisirken temel tabakasi kalinlig1 35 kesit i¢in 20
cm olarak tavsiye edilmistir. Bu degerlere gore
BSK tabakasi kalinliginin (H1) temel tabakasi
kalinligina (H2) oran1 1.0 ile 1.7 (19/20 ve 34/20)
arasinda  degistirilerek  analizler yapilmistir.
Alttemel tabakas1 kalinligi (H3) ise sabit ve 20 cm
olarak dikkate alinmustir.

Kesit tizerindeki tekerlek yiikii 80 kN (8.2 ton)
olarak belirlenmis (Hadi ve Bodhinayake, 2003;
Huang, 2004; Saglik ve Giingor, 2008) ve bu yiik
akstaki tekil tekerleklere esit olarak dagitilmistir.
Tekerlek temas alani dairesel kabul edilmistir
(Hafeez vd., 2017). Tekerlek i¢ basmnct 700 kPa
(Hadi ve Bodhinayake, 2003), ve 40 kN yiik altinda
bu i¢ basinci saglayan temas yaricap1 (CR) 13.5 cm
olarak hesaplanmis ve analizlerde kullanilmistir.
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180 kN (8.2 ton)
40 kN
Temas basinc1=700 kPa
CR=13.5¢cm
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v=0.35 =
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Sekil 1. Model geometrisi
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BSK esneklik modiilii (10 psi)

Sekil 2. BSK icin izafi mukavemet katsayisi-esneklik modiilii doniisim grafigi
(Huang, 2004)

Analiz kesitlerinin yiikk altindaki deplasman, istyapilarin analizinde kullanilan bir yazilimdir.
gerilme ve birim sekil degistirme tepkilerini Kenlayer yaziliminda tistyap1 tabakalari lineer
belirlemek i¢in Kenlayer programi kullanilmistir. elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik olarak
Kenlayer, Huang (2004) tarafindan gelistirilmis, tanimlanabilmekte, tabakalar arasi temas, yapisik
Microsoft-Windows tabanli, esnek ve rijit (bonded) veya Dbagsiz (unbonded) olarak

94



Bostancioglu | GUFBED 11(1) (2021) 91-102

atanabilmektedir. Trafik yiikleri ise tekil, dual, dual
tandem ve dual tridem olarak belirlenebilmektedir
(Muniandy vd., 2013; Ghanizadeh ve Ziaie, 2015;
Chegenizadeh vd., 2016). Mevcut ¢aligmada
iistyap1 tabakalar lineer elastik olarak tanimlanmis
ve tabaka Ozelliklerini karakterize etmek {izere
elastisite modiili ve poisson orani1 degerleri
kullanilmistir. Tabakalar arasi temas “bonded”
olarak belirlenmistir (Ziari ve Khabiri, 2007;
Muniandy vd., 2013; Hafeez vd., 2017).

3. Bulgular ve tartisma

Sekil 1°de verilen geleneksel iistyap: kesiti igin,
BSK, temel ve alttemel tabaka kalinliklar1 birbirine
esit ve 20 cm, ve E1 2393 MPa, E2 232 MPa, E3
128 MPa ve Ewban 66 MPa olmak iizere yapilan
analizlerde elde edilen mekanik tepki degerleri
(birim sekil degistirme) ve buna bagh olarak
Tablo 3’te
verilmistir. & degeri ¢ekme tiirlinde oldugu icin

hesaplanan Nf ve N; degerleri

eksi isaretli olarak belirtilmigtir.

Tablo 3. Mekanik tepki degerleri ve yol dmrii degerleri

& (E-04) & (E-04) Al Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE
(9.2]
S
3 @ S 0 2 > © Q9
~ © < r~ S > i @
N 8 a ':L ® ‘(}l)_ et B 5
(=) © 0] N ™ -1 ~ <
5 & f I 8 09 R S
SV © ™ - ~N
()]
-1.919 3.065 <
= 5 & 5 3
3 g S s B
N o ) o % - - -
o & S 1 =
[{o] I2s) H, [{e] o)
@ - o) @ s
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Tablo 3 incelendiginde yol dmrii degerlerinin tiim
kurumlar i¢in birbirinden Onemli OSlglide farkli
olduklar1 goriilmektedir. Yorulmaya bagl yol
omrii degerleri incelendiginde aynmi birim sekil
degistirme degeri i¢in hesaplanan en diisiik yol
omrii degeri FHWA’ya ait iken en yiiksek yol 6mrii
degerinin ise ARE’ye ait oldugu goriilmektedir. AL
Shell, USACE ve TRRL denklemlerinden elde
edilen sonuglar birbirlerine yakin ve 1.9-6.7x10°
araliginda degerler almigtir. Sayilan bu yontemlere
ait N degerleri ortalamas1 3.64x10° olarak elde
edilmistir. BRRC ve FHWA denklemlerinden elde
edilen sonuglar sirasiyla bu ortalamanin 0.0067 ve
0.00334 kat altinda kalirken ARE denklemi ise bu
ortalamanin  10774.94 kat iizerinde sonug
vermistir. Al, Shell, USACE ve TRRL
yontemlerinden elde edilen degerlerin ortalamaya
oranlari ise sirasiyla 0.69, 1.83, 0.96 ve 0.52 olarak
elde edilmistir. Bu sonuglara gore ortalamaya en
yakin yontemin USACE oldugu gorilmektedir.
Tekerlek izine bagl yol omrii degerlerinde ise en
diisiik deger BRRC’ye ait iken en yiiksek yol 6mrii
degeri USACE transfer denkleminden elde
edilmistir. Nr degerleri arasinda Al ve BRRC
denklemlerinden elde edilen sonuglar birbirilerine
yakin nitelikte iken Ozellikle Shell ve USACE

denklemleri diger yontemlerin iizerinde sonuglar

vermislerdir. kuruma ait N, ve

Ayni

denklemlerinden elde edilen sonuglarin birbirlerine
orant Sekil 3’te verilmistir. Tiim denklemler i¢in
tekerlek izine bagli yol émrii degerinin yorulmaya
bagli yol omrii degerinden fazla oldugu agikca
segilen kesit igin
yorulmaya bagli gd¢menin, tekerlek izine bagh
gocmeye nazaran daha kritik oldugu sdylenebilir.

goriilmektedir. Buna gore

Sekil 3 incelendiginde AIl, Shell ve TRRL
yontemleri igin  Ny/Nf oraninin  2.92-10.49
araliginda  oldugu  goriilmektedir.  BRRC

yonteminde ise bu oran 241.99’a ¢ikmaktadir. Bu
deger, BRRC yonteminin iistyap1 tasariminda esas
temel gogme tipinin yorulma oldugu

aldig1
yoniinde yorumlanabilir.

Degisen H1/H2 ve E1/E2 oranlarina bagl olarak
farkli yontemlerin Nt sonuglarimi birbirleri ile
kiyaslamak amaciyla, birbirlerine daha yakin
sonuglar verdigi gozlenen Al Shell, USACE ve
Yapilan
analizde, farkli HI/H2 ve EI1/E2 oranlar igin
yontemlerden elde edilen Nf sonuglarinin, referans
N¢ degerine yaklagsma oranlarmin tespit

TRRL yontemleri analiz edilmistir.

bir
edilmesi amaglanmustir.
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= Nr/Nf
241.9909475
4435120568
2921765108 10.48526376 - 8.948287949
| I
Al Shell USACE BRRC TRRL

Sekil 3. N/Nrdegerleri

Bu amagcla herhangi bir HI/H2 ve E1/E2 degeri i¢in
en yiiksek Nr degerini veren yontemin, hesaplanan
yol omrii degeri (Nfmax) referans deger olarak
secilmis, bu referans deger, diger yontemlerin yol
omrii degerlerine (Nf) oranlanmig ve H1/H2 ve
E1/E2 degisimine bagli olarak Nma/Nsi oOran

degisimi irdelenmistir. Tim HI/H2 ve EI1/E2
degerleri igin en yiiksek Nf degerini veren yontem
Shell yontemi olarak belirlenmistir. Shell yontemi
sonuglarinin, Al USACE ve TRRL
yontemlerinden elde edilen sonuglara boliinmesi
ile elde edilen grafikler Sekil 4-6’da verilmistir.

300
0 )\\
200
< \\x ——H1/H2=1.0
;150 =L
£ —B— H1/H2=13
100 —4— H1/H2=15
0.0
40 6.0 8.0 10.0 120

E1/E2

Sekil 4. Al yontemi igin Nmax/Nf degisimi (Etanan=66 MPa)

4.0

35 >\4

B NT—

Z; ’0 —— . ——H1/H2=1.0
£ s —B-H1/H2=13
—A—H1/H2=15
L0 ——H1/H2=1.7
05
0.0
40 6.0 8.0 10.0 12.0

E1/E2

Sekil 5. USACE yo6ntemi igin Ntmax/Nri degisimi (Etnan=66 MPa)
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Sekil 6. TRRL yontemi igin Nimax/Nfi degisimi (Etaban=66 MPa)

Sekil 4-6 incelendiginde artan E1/E2 oranina bagh
olarak tim yontemler i¢in Nimax/Nsi degerlerinin
azaldig1 gorillmektedir. Bir baska deyisle Al
USACE ve TRRL yontemlerinden elde edilen
sonugclar ile Shell yonteminden elde edilen sonuglar
birbirlerine yaklasmistir. Bu sonuglar BSK
artmasi durumunda M-A yontemlerin birbirlerine
yakin sonuglar verecegi seklinde yorumlanabilir.
H1/H2 degisimi géz oniine alindiginda ise H1/H2
degerinin artisina bagl olarak tim  Nfmax/Nri
sonuclarinin arttift ve yoOntemlerin birbirinden
uzaklastigt agik¢a goriilmektedir. Nimax/Nsi
degerleri icin en diisiik degerler tiim yontemler i¢in
H1/H2 orami 1.0 oldugunda elde edilmistir. Bu
sonuca gore BSK tabakasinin kalinliginin temel
tabakasi kalinligina oranla artmasi durumunda M-
A yoOntem sonuglarinin birbirlerinden 6nemli
Olciide ayristiklart net bir sekilde soOylenebilir.
Ozellikle Al yontemi sonuglari ele alindiginda,
E1/E2 oram 5.0 iken, H1/H2 oranimin 1.7 olmasi
durumunda Shell yontemi Al yonteminden 27.3 kat
daha yiiksek sonu¢ vermektedir. Halbuki H1/H2
degerinin 1.0 olmasit durumunda bu oran ayni
E1/E2 degeri icin 5.3 olarak belirlenmistir. Analiz
edilen {i¢ yontemin Shell ydntemi sonuglarina
yakinlhigi analiz edildiginde USACE yonteminin
tim E1/E2 ve HI1/H2 oranlar i¢in en yakin
sonuglari veren ydntem oldugu goriilmektedir.
Caligilan tiim kesitler icin USACE y0Ontemine ait
Nfmax/Nri degeri en fazla 3.7 olarak tespit edilmistir.
Bu oran anilan bu iki yontemin birbirlerine olduk¢a
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yakin sonuglar verdigini ifade etmektedir. Al
yontemi ise ayni sekilde tim E1/E2 ve HI1/H2
oranlari i¢in Shell yonteminden en fazla uzaklasan
yontem olarak belirtilebilir.

Birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi belirlenen
Shell ve USACE ydntemlerinin taban zemini

......

hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde taban zemini rijitliginin
tim degerleri i¢in Nmax/Nsi degerlerinin 6nemli
Olciide ayn1 kaldig1 ve degismedigi gozlenmistir.
Hesaplanan 84 degerden sadece 17 tanesinde
degisim gozlenirken bu degisimin de anlamli
olmadigi tablodan agikca gozlenebilmektedir.

Nr sonuglarmin degerlendirilmesinde oldugu gibi,
degisen H1/H2 ve E1/E2 oranlarina bagh olarak
farkl1 yontemlerin N; sonuglarmi birbirleri ile
kiyaslamak amaciyla, en yiliksek N, degerini veren
yontemin, hesaplanan yol omrii degeri (Nimax)
referans deger olarak se¢ilmis, bu referans deger,
diger yontemlerin yol Omrii degerlerine (Ny)
oranlanmis  ve Nma/Ni degisim grafikleri
cizilmigtir. Tim H1/H2 ve E1/E2 degerleri i¢in en
yiiksek N; degerini veren yontem USACE yontemi
olarak belirlenmistir. Bu sebeple USACE yontemi
sonuclarinin, AI, Shel, BRRC ve TRRL
yontemlerinden elde edilen sonuglara boliinmesi
ile elde edilen grafikler Sekil 7-10’da verilmistir.
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Tablo 4. Taban zemini rijitlik degisimine bagli olarak Nmax/Nri degisimi

E1/E2 H1/H2  Etaban=66 MPa Etaban=87 MPa

Etaban=110 MPa

5.0 23 23 23
6.0 2.2 22 22
7.0 21 21 21
8.0 1.0 2.0 2.0 2.0
9.0 2.0 2.0 2.0
10.0 1.9 1.9 1.9
11.0 1.9 1.9 1.9
5.0 3.2 3.3 3.3
6.0 2.7 2.7 2.8
7.0 26 26 2.7
8.0 13 25 26 2.6
9.0 25 25 25
10.0 2.4 25 25
11.0 2.4 2.4 2.4
5.0 3.2 3.3 3.3
6.0 3.1 3.1 3.2
7.0 3.0 3.0 3.1
8.0 15 2.9 3.0 3.0
9.0 2.9 2.9 2.9
10.0 2.8 2.8 2.9
11.0 2.8 2.8 2.8
5.0 3.7 3.7 3.8
6.0 35 3.6 3.6
7.0 3.4 35 35
8.0 17 33 3.4 3.4
9.0 3.2 3.3 3.3
10.0 3.2 3.2 33
11.0 3.1 3.2 3.2
100.0
90.0
80.0 e~
70.0 —
S5 600
S 00 —e—H1/H2=1.0
= 400 b:._.‘m_ —B—H1/H2=1.3
30.0 H1/H2=15
20.0 ——— e —— H1/H2=1.7
10.0
0.0
40 6.0 8.0 10.0 12.0
E1/E2

Sekil 7. Al yontemi igin Nimax/Nri degisimi (Enan=66 MPa)
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14.0

12.0 A\

10.0

z 8.0 N*‘—.._H —o—H1/H2=1.0
£ 60 '\H__._H_. —8— H1/H2=13
40 —A—H1/H2=15
M —%=H1/H2=1.7

2.0

0.0

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
E1/E2

Sekil 8. Shell yontemi i¢in Nimax/Nri degisimi (Ewapan=66 MPa)

140.0

120.0 R

100.0 ===

80.0 N“.ﬂ_‘_‘__‘ —o—H1/H2=1,0
60.0 —.<._.-.~.+. ——H1/H2=1,3

—#&—H1/H2=15

Nrmax/ Nri

40.0
"‘0—0—.__.__._‘ —4—H1/H2=1,7
20.0
0.0
4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

E1/E2

Sekil 9. BRRC yontemi igin Nimax/Nri degisimi (Etaban=66 MPa)

70.0
60.0 N
50.0 =
Zg; 40.0 M ——H1/H2=1,0
= 300 —B—-H1/H2=13

200 kh.—l:b-_.i —&—H1/H2=15
——H1/H2=1,7
10.0 %ﬁ. ——

0.0

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
E1/E2

Sekil 10. TRRL y6ntemi i¢in Nymax/Nri degisimi (Etapan=66 MPa)
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Sekil 7-10 incelendiginde referans alinan USACE
yontemi ile en yakin sonuglart veren yontemin
Shell yontemi oldugu agikca goriilmektedir.
H1/H2’nin 1.0 ve E1/E2’nin 11.0 degeri i¢in
Nrmax/Nri degeri  Shell yontemi igin 2.2’ye
diigmiistlir. Analizi yapilan yontemler arasinda,
referans yonteme en uzak sonuglart veren yontem
ise BRRC yontemidir. H1/H2’nin 1.7 ve
E1/E2’nin 5.0 degeri igin Nmax/Nri degeri BRRC
yontemi i¢in 117.5 olarak hesaplanmustir.

E1/E2 oranm1 degisiminin, referans yOntem
sonucuna  yaklasmadaki  etkinligi  dikkate
alindiginda artan E1/E2 orani igin tiim yontemlerde
Nrmax/Nri degerinin diistiigi goriilmektedir. Buna

azaldiginda M-A yontem sonuglarinin birbirleri ile

7.00

daha uyumlu oldugu sonucuna varilabilir. H1/H2
degisimi dikkate alindiginda ise artan HI1/H2
degerine bagli olarak Nma/Nri  degerinin
yiikseldigi, bir bagka deyisle yontem sonuglarinin
birbirlerinden  ayristift = net  bir  sekilde
gozlenmektedir.

Calismada analiz edilen M-A modellerin, yorulma
ve tekerlek izine bagl yol 6mrii hesaplamalarinda
onemli Olciide etkili oldugu belirlenen kalinlik
orani degisimine duyarliliklarin1 test etmek
amactyla, E1/E2 degeri 11.0 olarak sabit tutulurken
H1/H2 degerinin 1.0’dan 1.7’ye  ¢ikmast
durumunda Nmax/Nsi Ve Nrmax/Nri degerlerinin kag
kat arttig1 belirlenmis ve sonuglar Sekil 11°de
verilmistir.

6.00

5.00

4.00

3.00

Artis katsayisi

2.00

1.00

0.00
Al

USACE

Shell BRRC

TRRL

B Nfmax/Nfi 6.30

1.70

2.80

B Nrmax/Nri 3.60

5.70 4.90 3.90

Sekil 11. H1/H2 oranina bagli Nfmax/Nsi Ve Nrmax/Nri artis katsayilari

Sekil 11 incelendiginde yorulma modelleri
arasinda Al modelinin, tekerlek izi modelleri
arasinda ise TRRL yonteminin kalinlik oram
degisimine en duyarli modeller olduklar
belirtilebilir. Temel tabakas1 kalinlig1 sabit iken
BSK tabakasi kalinligimin artmasi sonucunda
referans modele gore en az duyarlilik gosteren
modelin ise sadece %1.7’lik bir degisim gosteren
USACE’nin yorulma modeli oldugu gozlenmistir.

4. Sonuglar ve oneriler

Geleneksel bir esnek iistyapr kesitinin BSK ve
temel tabakalarmin degisen kalinlik ve rijitlik
oranlarina gore M-A modeller ile analiz edildigi ve
model sonuglarinin kiyaslandigi bu c¢alismadan
elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

e M-A esnek iistyapr tasarim yoOntemlerinde
kullanilan ampirik transfer denklemlerinin,
elde edilen yol Omrii degerleri {izerinde

100

acikca
ampirik

olduk¢a etkin bir rol
goriilmektedir. Bu
denklemlerin ortaya

oynadigi
durum,
¢ikarilmasinda
uygulanan deney kesitlerinin, yiikleme
durumunun, kaplama malzemelerinin ve
gevresel kosullarin birbirlerinden oldukga
farkli ve ilgili kesit ve cografi bolgeye ozel
oldugu sonucunu dogurmaktadir. Bu anlamda,
esnek listyap1 tasariminda M-A ydntem tercih
edilmesi durumunda kullanilacak modelin iyi
analiz edilmesi ve tasarimi yapilacak yol ile
uyumunun saglanmasi kritiktir.

e  Esnek iistyap1 tasariminda yolun 6nciil gégme
tipinin belirlenmesi de dnemli bir husus olarak
dikkate alinmalidir. Mevcut ¢calismada yapilan
analizler, tim kurumlar igin tekerlek izine
bagli yol Omriinin yorulmaya bagl yol

omriinden daha fazla oldugunu
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gostermektedir. Bu sonuca gore, tekerlek izine
gore tasarlanan bir yol agir trafik yiikiine
maruz kaldiginda yorulmaya bagl ve daha
kisa siirede deforme olabilir. Ayni sekilde
hafif trafige maruz bir yol yorulmaya bagh
analiz edildiginde gereginden daha kalin bir
kesit imalati yapilarak kaynak israfi soz
konusu olabilir.

M-A yontemlerin ampirik transfer modelleri
analiz edildiginde E1/E2 orani artigina baglh
olarak farkli kurumlara ait modellerin
birbirlerine yakin sonuglar verdigi, H1/H2
orani arttiginda ise sonuclarin birbirlerinden
uzaklastig1 tespit edilmistir. Bu durum, BSK
tabakasi rijitliginin artmasi1 ve yikiin esas
olarak  kaplama  tarafindan  taginmasi
durumunda modellerin  birbirlerine yakin
sonuglar vermesi seklinde de ifade edilebilir.
Buna gore ampirik transfer model sonuglarin
birbirlerinden ayrigtiran ana etkenin alt
tabakalarda kullanilan ve yiike bagli non-
lineer davranig sergilemesi muhtemel graniiler
tabakalar oldugu sonucuna varilabilir.

Farkli
analiz edildiginde hem yorulma hem de
tekerlek izine bagli modeller arasinda USACE
ve Shell yontemlerinin birbirleri ile uyumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir. Ozellikle
tekerlek izine bagli analizlerde birbirlerine
yakin sonuglar veren modellerin ortalamasi
alinarak bu ortalamaya yakinlik analizi

kurumlara ait transfer denklemleri

yapildiginda USACE yonteminin ortalamaya
en yakin ve en tutarl model

belirtilebilir.

oldugu

H1/H2 degisiminin sonuglar lizerindeki etkisi
dikkate alindiginda, bu degisime en duyarl iki
yontemin yorulma modelleri arasinda Al
modeli, tekerlek 1zi modelleri arasinda TRRL
modeli oldugu tespit edilmistir. Bu modeller
ile yapilan M-A tasarimlarda BSK ve temel
tabakalar1 arasindaki orana azami Olglide
dikkat edilmesi ve bir tasarim parametresi
olarak ele alinmasi bu c¢alismanin 6nemli bir
sonucu olarak ortaya koyulabilir.
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Semboller

(&r) : Yatay ¢ekme birim sekil degistirmeleri

(&v) : Diisey basing birim sekil degistirmeleri

(Ny) - Yorulmaya bagli bozulma igin gerekli yiik
tekrar sayist

(Nr)  : Tekerlek izine bagh bozulma igin gerekli

yiik tekrar sayisi
(Eyizey) - Yiizey tabakasi elastisite modiilii
) : Poisson orant
(Etemet) - Temel tabakasi elastisite modiilii
(Eaittemel): Alttemel tabakasi elastisite modiilii
(awemel) - Temel tabakasi izafi mukavemet katsayist

(Raitiemer):  Alttemel tabakasi izafi mukavemet
katsayist

(Etaban) - Taban zemini elastisite modiilii

(H) : Tabaka kalinligi

(CR) . Temas yarigapt
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