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Öz 

Esnek üstyapıların tasarımında kullanılan mekanistik-ampirik yöntemlerde, trafik yükü ve çevresel etkiler altındaki 

kesitin mekanik tepkileri belirlenerek elde edilen bu değerler ampirik transfer denklemleri ile yol ömrü değerlerine 

dönüştürülmektedir. Farklı kuruluşlar tarafından önerilen ampirik modellerde dikkate alınan iki temel bozulma tipi 

yorulma ve tekerlek izidir. Bu iki bozulma tipine göre literatürde önerilen çok sayıda yol ömrü modeli bulunmakta ve bu 

modeller birbirlerinden önemli ölçüde farklı katsayılar içermektedir. Aynı kuruma ait yorulma ve tekerlek izi modelleri 

ile yapılan analizlerde dahi elde edilen yol ömrü değerleri birbirlerinden önemli ölçüde farklılık göstermektedir. Bu 

çalışmada seçilen geleneksel bir üstyapı kesiti için farklı ampirik modeller ile yol ömrü analizleri yapılmıştır. Yüzey ve 

temel tabakasının değişen rijitlik ve kalınlık oranlarına bağlı olarak transfer denklemleri birbirleri ile karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar tüm kuruluşlar için tekerlek izi modelleri ile hesaplanan yol ömrü değerlerinin yorulma modelleri 

ile hesaplanan değerlerden fazla olduğunu göstermektedir. Temel tabakası rijitliğinin, yüzey tabakası rijitliğine kıyasla 

azalması durumunda farklı modellerden elde edilen sonuçlar birbirlerine yaklaşmaktadır. Yüzey tabakası kalınlığının 

temel tabakası kalınlığına kıyasla artması durumunda ise modellerin birbirlerinden önemli ölçüde farklı sonuçlar verdiği 

tespit edilmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Kaplama ömrü, Mekanistik-ampirik tasarım, 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. 

 

Keywords: Pavement life, Mechanistic-empirical design, Rutting, Transfer models, Fatigue 
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1. Giriş 

 

Trafik yükü ve çevresel etkiler altında yol 

üstyapılarında, tekerlek izi ve yorulma gibi bir 

takım bozulma ve deformasyonlar meydana 

gelmekte ve yolun servis ömrü kısalmaktadır. 

Kaplamada meydana gelen deformasyonlar, 

kaplamanın bu yük ve etkilere gösterdiği gerilme, 

birim şekil değiştirme ve yer değiştirme 

(deplasman) tepkileri ile tanımlanmaktadır. 

Kaplamada oluşan tepkilerin belirli bir sınır değeri 

aşmaması için gerekli tabaka kalınlıklarının ve 

üstyapı kesitinin belirlenmesi ise üstyapı tasarımı 

olarak tanımlanabilir (Huang, 2004; Tunç, 2007; 

Chen, 2009). Üstyapı alanında çalışan farklı 

kuruluşların önerdiği farklı üstyapı tasarım 

yöntemleri mevcuttur. Tabaka kalınlığı hesabında 

Kaliforniya taşıma gücü oranı (CBR) değerinin 

kullanıldığı ampirik yöntem, Terzaghi taşıma gücü 

formülasyonun kullanıldığı kayma göçmesi sınır 

yöntemi, Burmister’ın iki tabaka teorisinin 

kullanıldığı deplasman sınır yöntemi, arazi 

deneylerinden elde edilen regresyon 

denklemlerinin kullanıldığı AASHTO yöntemi, 

tasarımda kullanılan bu yöntemlere örnek olarak 

verilebilir (Huang, 2004; Tunç, 2004; Hafeez vd., 

2017). AASHTO yönteminin 1993 yılında 

güncellenen versiyonu, ülkemiz karayolları üstyapı 

dizaynında da tercih edilen regresyon tabanlı 

ampirik bir yöntemdir (Sağlık ve Güngör, 2008). 

AASHTO yönteminde kullanılan tasarım 

denklemleri 1958-1960 yılları arasında Ottowa, 

Illinois’te yapılan yol testlerine bağlı olarak ortaya 

koyulmuştur. Bu yol testleri belirli bir coğrafi 

lokasyonda, sınırlı sayıda rijit ve esnek üstyapı 

kesitinde ve sınırlı sayıda trafik yükleme tipinde 

yapılmıştır (Huang, 2004; Aguib, 2013; Lu vd., 

2014). Buna göre türetilen ampirik denklemlerin 

yalnızca Illinois test parkurundaki koşulları 

tamamen yansıttığı söylenebilir (Mashayekhi vd., 

2011; Lu vd., 2014). Ampirik AASHTO 

yönteminin bu kısıtlamalarını ortadan kaldırmak 

amacıyla son yıllarda araştırmacılar tarafından 

mekanistik-ampirik (M-A) yöntemler üzerinde 

sıklıkla çalışılmaktadır (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 

yöntemlerin aksine, M-A yöntemler araç ve 

yükleme, malzeme, imalat, tasarım 

parametrelerindeki değişime ve gelişen bilgisayar 

teknolojisine uyumlu olarak güncellenebilir 

niteliktedir (Mashayekhi vd., 2011). M-A 

yöntemlerin mekanistik aşamasında, matematiksel 

modeller ile kaplama performans kriterleri veya 

kaplama mekanik tepkileri (gerilme, deplasman, 

birim şekil değiştirme) hesaplanmakta, ampirik 

aşamasında ise bu mekanik tepki değerleri ampirik 

transfer denklemleri ile kaplamada meydana gelen 

yorulma ve tekerlek izi gibi deformasyonlar ile 

ilişkilendirilmektedir (Carvalho ve Schwartz, 

2006; Mashayekhi vd., 2011; Behiry, 2012; Mousa 

vd., 2015). Kaplama analizinde yüke bağlı 

deformasyonların ilişkili olduğu iki kritik mekanik 

tepki, asfalt tabakası altında meydana gelen yatay 

çekme birim şekil değiştirmeleri (εr) ve taban 

zemini üzerinde meydana gelen düşey basınç birim 

şekil değiştirmeleri (εv) olarak bildirilmiştir 

(Behiry, 2012; Muniandy vd., 2013). εr değerinin 

aşırı olması durumunda asfalt tabakasında çatlaklar 

meydana gelmekte ve kaplama yorulmaya bağlı 

olarak bozulmakta, εv değeri aşırı olduğunda ise 

taban zemininde kalıcı deformasyonlar meydana 

gelmekte ve kaplama tekerlek izine bağlı olarak 

bozulmaktadır (Adhikari vd., 2009; Behiry, 2012; 

Ekwulo ve Eme, 2009, 2013; Mousa vd., 2015). Bu 

iki kritik mekanik tepkiye bağlı olarak geliştirilmiş 

çok sayıda transfer denklemi ve yorulma/tekerlek 

izi modeli bulunmaktadır. Yorulma ve tekerlek izi 

modellerine ait genel denklemler Eşitlik 1 ve 2’de 

(Behiry, 2012; Muniandy et al., 2013), modellerde 

kullanılan katsayılar (f1-f5) Tablo 1’de verilmiştir.  

 

𝑁𝑓 = 𝑓1𝜀𝑟
−𝑓2𝐸𝑦ü𝑧𝑒𝑦

−𝑓3 (1) 

𝑁𝑟 = 𝑓4(𝜀𝑣)−𝑓5 (2) 

 

Burada, Nf yorulmaya bağlı bozulma için gerekli 

yük tekrar sayısını, Nr tekerlek izine bağlı bozulma 

için gerekli yük tekrar sayısını, Eyüzey yüzey 

tabakasının elastisite modülünü (psi) 

belirtmektedir.  

 

Tablo 1. Farklı kuruluşlara ait model katsayıları (Behiry, 2012; Muniandy vd., 2013) 

 

 AI Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE 

f1 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 

f3 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 --- --- --- 

f5 4.477 4 6.527 4.35 3.75 --- --- --- 
AI: Asfalt Enstitüsü, USACE: ABD Ordusu Mühendisler Birliği, BRRC: Belçika Yol Araştırma Merkezi, TRRL: Ulaşım ve Yol 

Araştırma Laboratuarı, FHWA: Federal Karayolu İdaresi, ARE: Austin Araştırma Mühendisleri 
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Tablo 1’de görüldüğü gibi farklı kuruluşlara ait 

model katsayıları birbirlerinden oldukça farklı olup 

bu modeller ile hesaplanan yol ömrü değerleri de 

birbirlerinden oldukça farklı sonuçlar vermektedir. 

 

Mevcut çalışmanın amacı, belirlenen geleneksel bir 

üstyapı kesiti için M-A yöntemlerde kullanılan 

transfer modellerinin, aynı yükleme koşulları 

altında hesaplanan yol ömrü değerlerine bağlı 

olarak karşılaştırılması ve değişen tabaka kalınlığı 

ve tabaka rijitlik oranlarına bağlı olarak 

yöntemlerin hassasiyet analizlerinin yapılmasıdır. 

Çalışma, Türkiye Karayolları Genel Müdürlüğü 

Esnek Üstyapılar Projelendirme Rehberinde 

(EÜPR) tanımlanan farklı kesit tipleri için M-A 

yöntem modellerinin uygulanması ve değişen 

tasarım parametrelerine bağlı olarak kıyaslamalı 

analizlerin yapılması anlamında orijinal ve 

literatüre katkı sağlayacak niteliktedir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

Çalışmada alttemel, temel ve bitümlü sıcak karışım 

(BSK) yüzey tabakasından oluşan geleneksel bir 

üstyapı kesiti seçilmiştir (Şekil 1). Tabaka 

kalınlıkları z ekseni üzerinde tanımlanmıştır. 

Poisson oranı değerleri (υ) tüm tabakalar için 0.35 

alınmıştır (Hadi ve Bodhinayake, 2003; Huang, 

2004; Ahmed ve Erlingsson, 2016; Sarkar, 2016). 

 

Mekanik analizlerde kullanılmak üzere tabaka 

elastisite modüllerinin belirlenmesi için EÜPR’den 

(Sağlık ve Güngör, 2008) faydalanılmıştır. 

EÜPR’de BSK tabakası için izafi mukavemet 

katsayıları, aşınma, binder ve bitümlü temel 

tabakaları için sırasıyla 0.42 – 0.40 ve 0.36 olarak 

belirtilmiştir. Bu değerler Huang (2004) tarafından 

önerilen grafiğe (Şekil 2) göre dönüştürüldüğünde 

BSK tabakası için elastisite modülünün ortalama 

değeri (E1) 2393 MPa olarak hesaplanmıştır. 

Temel tabakası için önerilen izafi mukavemet 

katsayıları, çimento bağlayıcılı granüler temel için 

0.23, plent-miks temel için 0.15 ve granüler temel 

için 0.14’tür (Sağlık ve Güngör, 2008). Alttemel 

izafi mukavemet katsayısı ise kırmataş alttemel 

için 0.13 olarak önerilmektedir. Temel tabakası 

izafi mukavemet katsayıları Eşitlik 3, alttemel 

tabakası izafi mukavemet katsayısı ise Eşitlik 4 ile 

(Huang, 2004) tabaka elastisite modüllerine 

dönüştürülmüş ve elde edilen değerler Tablo 2’de 

verilmiştir. 

 
𝑎𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙 = 0.249𝑥 log(𝐸𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙) − 0.977 (3) 

𝑎𝑎𝑙𝑡 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙 = 0.227𝑥 log(𝐸𝑎𝑙𝑡 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙) − 0.839 (4) 

 

Eşitliklerde atemel ve aalttemel sırasıyla temel ve 

alttemel tabakalarının izafi mukavemet 

katsayılarını, Etemel ve Ealttemel ise sırasıyla temel ve 

alttemel tabakalarının elastisite modülü değerlerini 

(psi) belirtmektedir. 

 

Tablo 2. Hesaplanan tabaka elastisite modülü değerleri 

 

Tabaka adı İzafi mukavemet katsayısı (ai) Elastisite modülü (MPa) 

Çimento bağlayıcılı granüler temel 0.23 485 

Plent-miks temel 0.15 232 

Granüler temel 0.14 211 

Kırmataş alttemel 0.13 128.0 

 

Tablo 2’de verilen değerler dikkate alındığında 

BSK tabakası elastisite modülü değeri (E1) ile 

temel tabakası elastisite modülü değerleri (E2) 

arasındaki oranların (E1/E2) 5 ile 11 arasında 

değiştiği görülmektedir (2393/485.2 ve 

2393/211.1). Buna göre M-A modeller arasındaki 

karşılaştırmalar, E1/E2 oranının 5 ile 11 arasında 

olduğu 7 farklı değer için çalışılmıştır. Analizlerin 

taban zeminine bağlı hassasiyetini değerlendirmek 

amacıyla taban zemini elastisite modülü (Etaban) 66, 

87 ve 110 MPa olmak üzere 3 farklı değerde 

kullanılmıştır. 

 

Analiz kesitlerinin tabaka kalınlıkları belirlenirken 

EÜPR’de 3 farklı güvenilirlik değeri (%70-85 ve 

95) ve farklı trafik kategorileri için önerilen 37 

farklı kesitin kalınlık değerleri referans alınmıştır 

(Sağlık ve Güngör, 2008). Bu 37 kesitten 36’sında 

BSK tabakası kalınlığı 19-34 cm arasında 

değişirken temel tabakası kalınlığı 35 kesit için 20 

cm olarak tavsiye edilmiştir. Bu değerlere göre 

BSK tabakası kalınlığının (H1) temel tabakası 

kalınlığına (H2) oranı 1.0 ile 1.7 (19/20 ve 34/20) 

arasında değiştirilerek analizler yapılmıştır. 

Alttemel tabakası kalınlığı (H3) ise sabit ve 20 cm 

olarak dikkate alınmıştır. 

 

Kesit üzerindeki tekerlek yükü 80 kN (8.2 ton) 

olarak belirlenmiş (Hadi ve Bodhinayake, 2003; 

Huang, 2004; Sağlık ve Güngör, 2008) ve bu yük 

akstaki tekil tekerleklere eşit olarak dağıtılmıştır. 

Tekerlek temas alanı dairesel kabul edilmiştir 

(Hafeez vd., 2017). Tekerlek iç basıncı 700 kPa 

(Hadi ve Bodhinayake, 2003), ve 40 kN yük altında 

bu iç basıncı sağlayan temas yarıçapı (CR) 13.5 cm 

olarak hesaplanmış ve analizlerde kullanılmıştır. 
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Şekil 1. Model geometrisi 

 

 
 

Şekil 2. BSK için izafi mukavemet katsayısı-esneklik modülü dönüşüm grafiği 

(Huang, 2004) 

 

Analiz kesitlerinin yük altındaki deplasman, 

gerilme ve birim şekil değiştirme tepkilerini 

belirlemek için Kenlayer programı kullanılmıştır. 

Kenlayer, Huang (2004) tarafından geliştirilmiş, 

Microsoft-Windows tabanlı, esnek ve rijit 

üstyapıların analizinde kullanılan bir yazılımdır. 

Kenlayer yazılımında üstyapı tabakaları lineer 

elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik olarak 

tanımlanabilmekte, tabakalar arası temas, yapışık 

(bonded) veya bağsız (unbonded) olarak 
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atanabilmektedir. Trafik yükleri ise tekil, dual, dual 

tandem ve dual tridem olarak belirlenebilmektedir 

(Muniandy vd., 2013; Ghanizadeh ve Ziaie, 2015; 

Chegenizadeh vd., 2016). Mevcut çalışmada 

üstyapı tabakaları lineer elastik olarak tanımlanmış 

ve tabaka özelliklerini karakterize etmek üzere 

elastisite modülü ve poisson oranı değerleri 

kullanılmıştır. Tabakalar arası temas “bonded” 

olarak belirlenmiştir (Ziari ve Khabiri, 2007; 

Muniandy vd., 2013; Hafeez vd., 2017). 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

Şekil 1’de verilen geleneksel üstyapı kesiti için, 

BSK, temel ve alttemel tabaka kalınlıkları birbirine 

eşit ve 20 cm, ve E1 2393 MPa, E2 232 MPa, E3 

128 MPa ve Etaban 66 MPa olmak üzere yapılan 

analizlerde elde edilen mekanik tepki değerleri 

(birim şekil değiştirme) ve buna bağlı olarak 

hesaplanan Nf ve Nr değerleri Tablo 3’te 

verilmiştir. εr değeri çekme türünde olduğu için 

eksi işaretli olarak belirtilmiştir. 

 

Tablo 3. Mekanik tepki değerleri ve yol ömrü değerleri 

 

εr  (E-04) εv  (E-04)  AI Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE 

-1.919 3.065 

Nf 
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Tablo 3 incelendiğinde yol ömrü değerlerinin tüm 

kurumlar için birbirinden önemli ölçüde farklı 

oldukları görülmektedir. Yorulmaya bağlı yol 

ömrü değerleri incelendiğinde aynı birim şekil 

değiştirme değeri için hesaplanan en düşük yol 

ömrü değeri FHWA’ya ait iken en yüksek yol ömrü 

değerinin ise ARE’ye ait olduğu görülmektedir. AI, 

Shell, USACE ve TRRL denklemlerinden elde 

edilen sonuçlar birbirlerine yakın ve 1.9-6.7x106 

aralığında değerler almıştır. Sayılan bu yöntemlere 

ait Nf değerleri ortalaması 3.64x106
 olarak elde 

edilmiştir. BRRC ve FHWA denklemlerinden elde 

edilen sonuçlar sırasıyla bu ortalamanın 0.0067 ve 

0.00334 kat altında kalırken ARE denklemi ise bu 

ortalamanın 10774.94 kat üzerinde sonuç 

vermiştir.  AI, Shell, USACE ve TRRL 

yöntemlerinden elde edilen değerlerin ortalamaya 

oranları ise sırasıyla 0.69, 1.83, 0.96 ve 0.52 olarak 

elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre ortalamaya en 

yakın yöntemin USACE olduğu görülmektedir. 

Tekerlek izine bağlı yol ömrü değerlerinde ise en 

düşük değer BRRC’ye ait iken en yüksek yol ömrü 

değeri USACE transfer denkleminden elde 

edilmiştir. Nr değerleri arasında AI ve BRRC 

denklemlerinden elde edilen sonuçlar birbirilerine 

yakın nitelikte iken özellikle Shell ve USACE 

denklemleri diğer yöntemlerin üzerinde sonuçlar 

vermişlerdir. Aynı kuruma ait Nr ve Nf 

denklemlerinden elde edilen sonuçların birbirlerine 

oranı Şekil 3’te verilmiştir. Tüm denklemler için 

tekerlek izine bağlı yol ömrü değerinin yorulmaya 

bağlı yol ömrü değerinden fazla olduğu açıkça 

görülmektedir. Buna göre seçilen kesit için 

yorulmaya bağlı göçmenin, tekerlek izine bağlı 

göçmeye nazaran daha kritik olduğu söylenebilir. 

Şekil 3 incelendiğinde AI, Shell ve TRRL 

yöntemleri için Nr/Nf oranının 2.92-10.49 

aralığında olduğu görülmektedir. BRRC 

yönteminde ise bu oran 241.99’a çıkmaktadır. Bu 

değer, BRRC yönteminin üstyapı tasarımında esas 

aldığı temel göçme tipinin yorulma olduğu 

yönünde yorumlanabilir. 

 

Değişen H1/H2 ve E1/E2 oranlarına bağlı olarak 

farklı yöntemlerin Nf sonuçlarını birbirleri ile 

kıyaslamak amacıyla, birbirlerine daha yakın 

sonuçlar verdiği gözlenen AI, Shell, USACE ve 

TRRL yöntemleri analiz edilmiştir. Yapılan 

analizde, farklı H1/H2 ve E1/E2 oranları için 

yöntemlerden elde edilen Nf sonuçlarının, referans 

bir Nf değerine yaklaşma oranlarının tespit 

edilmesi amaçlanmıştır. 
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Şekil 3. Nr/Nf değerleri 

 

Bu amaçla herhangi bir H1/H2 ve E1/E2 değeri için 

en yüksek Nf değerini veren yöntemin, hesaplanan 

yol ömrü değeri (Nfmax) referans değer olarak 

seçilmiş, bu referans değer, diğer yöntemlerin yol 

ömrü değerlerine (Nfi) oranlanmış ve H1/H2 ve 

E1/E2 değişimine bağlı olarak Nfmax/Nfi oran 

değişimi irdelenmiştir. Tüm H1/H2 ve E1/E2 

değerleri için en yüksek Nf değerini veren yöntem 

Shell yöntemi olarak belirlenmiştir. Shell yöntemi 

sonuçlarının, AI, USACE ve TRRL 

yöntemlerinden elde edilen sonuçlara bölünmesi 

ile elde edilen grafikler Şekil 4-6’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. AI yöntemi için Nfmax/Nfi değişimi (Etaban=66 MPa) 

 

 
 

Şekil 5. USACE yöntemi için Nfmax/Nfi değişimi (Etaban=66 MPa) 
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Şekil 6. TRRL yöntemi için Nfmax/Nfi değişimi (Etaban=66 MPa) 

 

Şekil 4-6 incelendiğinde artan E1/E2 oranına bağlı 

olarak tüm yöntemler için Nfmax/Nfi değerlerinin 

azaldığı görülmektedir. Bir başka deyişle AI, 

USACE ve TRRL yöntemlerinden elde edilen 

sonuçlar ile Shell yönteminden elde edilen sonuçlar 

birbirlerine yaklaşmıştır. Bu sonuçlar BSK 

tabakası rijitliğinin temel tabakası rijitliğine oranla 

artması durumunda M-A yöntemlerin birbirlerine 

yakın sonuçlar vereceği şeklinde yorumlanabilir. 

H1/H2 değişimi göz önüne alındığında ise H1/H2 

değerinin artışına bağlı olarak tüm Nfmax/Nfi 

sonuçlarının arttığı ve yöntemlerin birbirinden 

uzaklaştığı açıkça görülmektedir.  Nfmax/Nfi 

değerleri için en düşük değerler tüm yöntemler için 

H1/H2 oranı 1.0 olduğunda elde edilmiştir. Bu 

sonuca göre BSK tabakasının kalınlığının temel 

tabakası kalınlığına oranla artması durumunda M-

A yöntem sonuçlarının birbirlerinden önemli 

ölçüde ayrıştıkları net bir şekilde söylenebilir. 

Özellikle AI yöntemi sonuçları ele alındığında, 

E1/E2 oranı 5.0 iken, H1/H2 oranının 1.7 olması 

durumunda Shell yöntemi AI yönteminden 27.3 kat 

daha yüksek sonuç vermektedir. Hâlbuki H1/H2 

değerinin 1.0 olması durumunda bu oran aynı 

E1/E2 değeri için 5.3 olarak belirlenmiştir. Analiz 

edilen üç yöntemin Shell yöntemi sonuçlarına 

yakınlığı analiz edildiğinde USACE yönteminin 

tüm E1/E2 ve H1/H2 oranları için en yakın 

sonuçları veren yöntem olduğu görülmektedir. 

Çalışılan tüm kesitler için USACE yöntemine ait 

Nfmax/Nfi değeri en fazla 3.7 olarak tespit edilmiştir. 

Bu oran anılan bu iki yöntemin birbirlerine oldukça 

yakın sonuçlar verdiğini ifade etmektedir.  AI 

yöntemi ise aynı şekilde tüm E1/E2 ve H1/H2 

oranları için Shell yönteminden en fazla uzaklaşan 

yöntem olarak belirtilebilir. 

 

Birbirlerine çok yakın sonuçlar verdiği belirlenen 

Shell ve USACE yöntemlerinin taban zemini 

rijitliği değişimine bağlı olarak Nfmax/Nfi değerleri 

hesaplanarak Tablo 4’te verilmiştir. 

 

Tablo 4 incelendiğinde taban zemini rijitliğinin 

tüm değerleri için Nfmax/Nfi değerlerinin önemli 

ölçüde aynı kaldığı ve değişmediği gözlenmiştir. 

Hesaplanan 84 değerden sadece 17 tanesinde 

değişim gözlenirken bu değişimin de anlamlı 

olmadığı tablodan açıkça gözlenebilmektedir. 

 

Nf sonuçlarının değerlendirilmesinde olduğu gibi, 

değişen H1/H2 ve E1/E2 oranlarına bağlı olarak 

farklı yöntemlerin Nr sonuçlarını birbirleri ile 

kıyaslamak amacıyla, en yüksek Nr değerini veren 

yöntemin, hesaplanan yol ömrü değeri (Nrmax) 

referans değer olarak seçilmiş, bu referans değer, 

diğer yöntemlerin yol ömrü değerlerine (Nri) 

oranlanmış ve Nrmax/Nri değişim grafikleri 

çizilmiştir.  Tüm H1/H2 ve E1/E2 değerleri için en 

yüksek Nr değerini veren yöntem USACE yöntemi 

olarak belirlenmiştir. Bu sebeple USACE yöntemi 

sonuçlarının, AI, Shell, BRRC ve TRRL 

yöntemlerinden elde edilen sonuçlara bölünmesi 

ile elde edilen grafikler Şekil 7-10’da verilmiştir. 
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Tablo 4. Taban zemini rijitlik değişimine bağlı olarak Nfmax/Nfi değişimi 

 

E1/E2 H1/H2 Etaban=66 MPa Etaban=87 MPa Etaban=110 MPa 

5.0 

1.0 

2.3 2.3 2.3 

6.0 2.2 2.2 2.2 

7.0 2.1 2.1 2.1 

8.0 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 

1.3 

3.2 3.3 3.3 

6.0 2.7 2.7 2.8 

7.0 2.6 2.6 2.7 

8.0 2.5 2.6 2.6 

9.0 2.5 2.5 2.5 

10.0 2.4 2.5 2.5 

11.0 2.4 2.4 2.4 

5.0 

1.5 

3.2 3.3 3.3 

6.0 3.1 3.1 3.2 

7.0 3.0 3.0 3.1 

8.0 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 

1.7 

3.7 3.7 3.8 

6.0 3.5 3.6 3.6 

7.0 3.4 3.5 3.5 

8.0 3.3 3.4 3.4 

9.0 3.2 3.3 3.3 

10.0 3.2 3.2 3.3 

11.0 3.1 3.2 3.2 

 

 
 

Şekil 7. AI yöntemi için Nrmax/Nri değişimi (Etaban=66 MPa) 
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Şekil 8. Shell yöntemi için Nrmax/Nri değişimi (Etaban=66 MPa) 

 

 
 

Şekil 9. BRRC yöntemi için Nrmax/Nri değişimi (Etaban=66 MPa) 

 

 
 

Şekil 10. TRRL yöntemi için Nrmax/Nri değişimi (Etaban=66 MPa) 
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Şekil 7-10 incelendiğinde referans alınan USACE 

yöntemi ile en yakın sonuçları veren yöntemin 

Shell yöntemi olduğu açıkça görülmektedir. 

H1/H2’nin 1.0 ve E1/E2’nin 11.0 değeri için 

Nrmax/Nri değeri Shell yöntemi için 2.2’ye 

düşmüştür. Analizi yapılan yöntemler arasında, 

referans yönteme en uzak sonuçları veren yöntem 

ise BRRC yöntemidir.  H1/H2’nin 1.7 ve 

E1/E2’nin 5.0 değeri için Nrmax/Nri değeri BRRC 

yöntemi için 117.5 olarak hesaplanmıştır. 

 

E1/E2 oranı değişiminin, referans yöntem 

sonucuna yaklaşmadaki etkinliği dikkate 

alındığında artan E1/E2 oranı için tüm yöntemlerde 

Nrmax/Nri değerinin düştüğü görülmektedir. Buna 

göre temel tabakası rijitliği BSK tabakasına oranla 

azaldığında M-A yöntem sonuçlarının birbirleri ile 

daha uyumlu olduğu sonucuna varılabilir. H1/H2 

değişimi dikkate alındığında ise artan H1/H2 

değerine bağlı olarak Nrmax/Nri değerinin 

yükseldiği, bir başka deyişle yöntem sonuçlarının 

birbirlerinden ayrıştığı net bir şekilde 

gözlenmektedir.  

 

Çalışmada analiz edilen M-A modellerin, yorulma 

ve tekerlek izine bağlı yol ömrü hesaplamalarında 

önemli ölçüde etkili olduğu belirlenen kalınlık 

oranı değişimine duyarlılıklarını test etmek 

amacıyla, E1/E2 değeri 11.0 olarak sabit tutulurken 

H1/H2 değerinin 1.0’dan 1.7’ye çıkması 

durumunda Nfmax/Nfi ve Nrmax/Nri değerlerinin kaç 

kat arttığı belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 11’de 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 11. H1/H2 oranına bağlı Nfmax/Nfi ve Nrmax/Nri artış katsayıları 

 

Şekil 11 incelendiğinde yorulma modelleri 

arasında AI modelinin, tekerlek izi modelleri 

arasında ise TRRL yönteminin kalınlık oranı 

değişimine en duyarlı modeller oldukları 

belirtilebilir. Temel tabakası kalınlığı sabit iken 

BSK tabakası kalınlığının artması sonucunda 

referans modele göre en az duyarlılık gösteren 

modelin ise sadece %1.7’lik bir değişim gösteren 

USACE’nin yorulma modeli olduğu gözlenmiştir. 

 

4. Sonuçlar ve öneriler 

 

Geleneksel bir esnek üstyapı kesitinin BSK ve 

temel tabakalarının değişen kalınlık ve rijitlik 

oranlarına göre M-A modeller ile analiz edildiği ve 

model sonuçlarının kıyaslandığı bu çalışmadan 

elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi sıralanabilir; 

 

 M-A esnek üstyapı tasarım yöntemlerinde 

kullanılan ampirik transfer denklemlerinin, 

elde edilen yol ömrü değerleri üzerinde 

oldukça etkin bir rol oynadığı açıkça 

görülmektedir. Bu durum, ampirik 

denklemlerin ortaya çıkarılmasında 

uygulanan deney kesitlerinin, yükleme 

durumunun, kaplama malzemelerinin ve 

çevresel koşulların birbirlerinden oldukça 

farklı ve ilgili kesit ve coğrafi bölgeye özel 

olduğu sonucunu doğurmaktadır. Bu anlamda, 

esnek üstyapı tasarımında M-A yöntem tercih 

edilmesi durumunda kullanılacak modelin iyi 

analiz edilmesi ve tasarımı yapılacak yol ile 

uyumunun sağlanması kritiktir. 

 

 Esnek üstyapı tasarımında yolun öncül göçme 

tipinin belirlenmesi de önemli bir husus olarak 

dikkate alınmalıdır. Mevcut çalışmada yapılan 

analizler, tüm kurumlar için tekerlek izine 

bağlı yol ömrünün yorulmaya bağlı yol 

ömründen daha fazla olduğunu 

AI USACE TRRL Shell BRRC

Nfmax/Nfi 6.30 1.70 2.80

Nrmax/Nri 3.60 5.70 4.90 3.90

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

A
r
tı

ş 
k

a
ts

a
y

ıs
ı



Bostancıoğlu / GUFBED 11(1) (2021) 91-102 

101 

göstermektedir. Bu sonuca göre, tekerlek izine 

göre tasarlanan bir yol ağır trafik yüküne 

maruz kaldığında yorulmaya bağlı ve daha 

kısa sürede deforme olabilir. Aynı şekilde 

hafif trafiğe maruz bir yol yorulmaya bağlı 

analiz edildiğinde gereğinden daha kalın bir 

kesit imalatı yapılarak kaynak israfı söz 

konusu olabilir. 

 

 M-A yöntemlerin ampirik transfer modelleri 

analiz edildiğinde E1/E2 oranı artışına bağlı 

olarak farklı kurumlara ait modellerin 

birbirlerine yakın sonuçlar verdiği, H1/H2 

oranı arttığında ise sonuçların birbirlerinden 

uzaklaştığı tespit edilmiştir. Bu durum, BSK 

tabakası rijitliğinin artması ve yükün esas 

olarak kaplama tarafından taşınması 

durumunda modellerin birbirlerine yakın 

sonuçlar vermesi şeklinde de ifade edilebilir. 

Buna göre ampirik transfer model sonuçlarını 

birbirlerinden ayrıştıran ana etkenin alt 

tabakalarda kullanılan ve yüke bağlı non-

lineer davranış sergilemesi muhtemel granüler 

tabakalar olduğu sonucuna varılabilir. 

 

 Farklı kurumlara ait transfer denklemleri 

analiz edildiğinde hem yorulma hem de 

tekerlek izine bağlı modeller arasında USACE 

ve Shell yöntemlerinin birbirleri ile uyumlu 

sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Özellikle 

tekerlek izine bağlı analizlerde birbirlerine 

yakın sonuçlar veren modellerin ortalaması 

alınarak bu ortalamaya yakınlık analizi 

yapıldığında USACE yönteminin ortalamaya 

en yakın ve en tutarlı model olduğu 

belirtilebilir. 

 

 H1/H2 değişiminin sonuçlar üzerindeki etkisi 

dikkate alındığında, bu değişime en duyarlı iki 

yöntemin yorulma modelleri arasında AI 

modeli, tekerlek izi modelleri arasında TRRL 

modeli olduğu tespit edilmiştir. Bu modeller 

ile yapılan M-A tasarımlarda BSK ve temel 

tabakaları arasındaki orana azami ölçüde 

dikkat edilmesi ve bir tasarım parametresi 

olarak ele alınması bu çalışmanın önemli bir 

sonucu olarak ortaya koyulabilir. 

 

 

 

Semboller 

 

(εr) : Yatay çekme birim şekil değiştirmeleri 

(εv) : Düşey basınç birim şekil değiştirmeleri 

(Nf) : Yorulmaya bağlı bozulma için gerekli yük 

tekrar sayısı 

(Nr) : Tekerlek izine bağlı bozulma için gerekli 

yük tekrar sayısı 

(Eyüzey) : Yüzey tabakası elastisite modülü 

(υ) : Poisson oranı 

(Etemel) : Temel tabakası elastisite modülü 

(Ealttemel): Alttemel tabakası elastisite modülü 

(atemel) : Temel tabakası izafi mukavemet katsayısı 

(aalttemel) : Alttemel tabakası izafi mukavemet 

katsayısı 

(Etaban) : Taban zemini elastisite modülü 

(H) : Tabaka kalınlığı 

(CR) : Temas yarıçapı 
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