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Oz: Tiirkiye karayollarmim esnek iistyap: tasariminda regresyon tabanli ampirik bir yontem olan AASHTO-93 yontemi
kullamlmaktadir. Ustyapiy1 olusturan tabakalarin mukavemet ve kalinliklarina bagh olarak hesaplanan iistyap: sayisi (SN)
AASHTO yonteminde yol dmriiniin hesaplanmasinda kullanilan temel parametrelerden bir tanesidir. Yol sinifi ve taban zemini
tasima giicli degismeyen bir tasarimda SN degeri degismedikg¢e yolun bozulana kadar tasiyabilecegi standart dingil yiikii sayis1
degismemektedir. Bu ¢aligmada geleneksel bir iistyapiy1 olusturan tabakalarin kalinliklari, SN degeri degismeyecek sekilde
0,5-1,0-1,5 ve 2,0 cm olmak iizere 4 farkli degerde artirilmis veya azaltilmistir. Olusan SN artis veya azalisi diger tabakalardan
bir tanesinin kalinlig1 degistirilerek dengelenmistir. Yeni olusan ve AASHTO y6ntemine gore yol dmrii degismeyen kesitlerin
mekanistik-ampirik yontemler ile analizleri yapilarak yol 6mrii degerlerindeki degisim oranlar1 incelenmistir. Calisilan farkll
kesitler arasinda, yorulmaya bagli kaplama omriinde (Nr) artis saglayan kritik degisimler; bitiimlii sicak karisim (BSK)
tabakalarin kalmliklarinin artmasi ve plent-miks temel (PMT) tabakasmnin kalinliginin azalmasi ile elde edilmistir. Bitiimlii
tabakalarin kendi iglerindeki kalinlik degisimleri yol émrii degerlerini anlamli bir oranda degistirmemistir. Tekerlek izinde
oturmaya bagl kaplama 6mrii (N;) hesabinda ise BSK tabaka kalmliklarinin azaldig: ve olusan SN farkinin PMT kalinligi
artirimi ile dengelendigi kesitlerde N, degerleri artmustir.

Anahtar kelimeler: AASHTO-93 y6ntemi, iistyapi say1s1, mekanistik-ampirik yontem, tekerlek izinde oturma, yorulma.

Road Life Analysis of AASHTO-93 Sections with Fixed Structural Number Using Mechanistic-
Empirical Methods

Abstract: AASHTO-93 method, which is a regression-based empirical method, is used in the flexible pavement design of
Turkish highways. The structural number (SN), calculated depending on the strength and thickness of the layers forming the
pavement, is one of the basic parameters used in the calculation of road life in the AASHTO method. In a design where the
road class and subgrade bearing capacity do not change, the standard axle load number that the road can carry until it
deteriorates does not change unless the SN value changes. In this study, the thicknesses of the layers forming a traditional
flexible pavement were changed in 4 different values as 0.5-1.0-1.5 and 2.0 cm, so that the SN value does not change. The new
sections, which did not change the road life according to the AASHTO method, were analyzed with mechanistic-empirical
methods and the change rates in road life values were investigated. Among the different sections studied, the critical changes
that provide an increase in the fatigue-related pavement life (Nr) were obtained by increasing the thickness of the bituminous
hot mix asphalt (HMA) layers and decreasing the thickness of the plant-mix base (PMB) layer. The thickness changes within
the bituminous layers did not change the road life values significantly. In the calculation of the pavement life (N;) due to the
rutting, N; values increased in the sections where the HMA layer thicknesses decreased and the resulting SN difference was
balanced with the increase in PMB thickness.

Key words: AASHTO-93 method, structural number, mechanistic-empirical method, rutting, fatigue.
1. Giris

Ulkemizde yikk tasgimaciligimin = %76,1°i, yolcu tasimacihiginin ise  %95,2°si  karayolu ile
gerceklestirilmektedir. Ulasim tiirleri arasinda yiik ve yolcu tasimaciliginda ilk sirada yer alan karayolu ulagimi;
ayni zamanda yatirim, bakim ve isletme maliyetleri agisindan da ilk sirada yer almaktadir. Karayolu, yapim teknigi
ve kullanilan malzeme 6zellikleri bakimindan altyapi ve iistyapi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Karayollarinin
stabilite, konfor ve emniyetinden 6nemli 6lgiide sorumlu olan iistyapilar yol yapim maliyetlerinin de biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Karayolu iistyapisi, yolun trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikii taban zemininin tagima
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giiciinii agmayacak sekilde dagitmak amaciyla altyapi {izerine alt temel, temel ve kaplama siralamastyla insa edilen
¢ok tabakali bir yapidir (Sekil 1) [1,2].

Binder
B.Temel -
PMT

Alt Temel

Sekil 1. Karayolu BSK kaplamali esnek {istyap1 yap1 enkesiti.

Karayolu iistyap1 tasarimi, trafik ve gevresel etkilere maruz kalan bir yolun, yeterli stabilite ve performans
kosullarini saglayabilmesi igin gerekli tabaka kalinliklarinin hesaplanmasi ve bu tabakalar1 olusturan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir [3].

Ustyap1 tasariminda kullanilan ydntemler; tabaka kalinligi igin Kaliforniya tasima giicii oran1 (CBR)
degerinin kullanildigi ampirik yontem, Terzaghi tasima giicii formiiliiniin kullanildigi kayma gdg¢mesi sinir
yontemi, Burmister’in iki tabaka teorisinin kullanildig1 deplasman sinir yontemi, arazi deneylerinden elde edilen
regresyon denklemlerinin kullanildigi American Association of State Highway Transportation Officials
(AASHTO) yontemi ve Mekanistik-Ampirik (M-A) yontem olarak bes ayr1 kategoride incelenebilir [4-7].

AASHTO tasarim yontemi 1950°li yillarin sonunda ABD’nin Illinois eyaletinin Ottawa sehrinde farkli sekil
ve kalinliklarda insa edilen kaplamalar {izerinde yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen gozlem ve olgiimlere
dayanarak gelistirilmistir. Dizayn prosediirii ve elde edilen sonuglar 1961 yilinda gecici rehber seklinde
yaymlanmis ve 1972, 1986, 1993 ve 2002 yillarinda yayinlanan rehberler ile revize edilmistir [8,9].

AASHTO yo6ntemine gore, bir yolun ekonomik dmrii boyunca gegirebilecegi maksimum standart dingil yiikii
say1si (Ts2); taban zemini esneklik modiilii (Mr), toplam standart sapma (So), standart normal sapma (Zr), servis
kabiliyeti indeksi kayb1 (APSI) ve iistyapr sayisina (SN) bagli olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 1). Esitlik 1°de
goriildiigii gibi proje sartlar1 belirlenmis bir yolda sabit bir taban zemini iizerinde SN (Esitlik 2) degismedigi siirece
yol 6mriinde (Ts2) herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

1 APSI

log(Ts2) = Zg * So + 9,36 * log(SN + 1) — 0,20 + L{Jj) + 2,32 * log(My) — 8,07 (1)
A0t NSO

SN = Z{:{=1 aiDi + Z}l:l aJD]mJ (2)

Esitlik 2°de k, bitiimlii sicak karisim tabaka sayisini, n, graniiler tabaka sayisini, D; ve Dj tabaka kalinliklarini,
ai ve a;j tabakalarin izafi mukavemet katsayilarini ve m; grantiler tabakalarin drenaj katsayilarini belirtmektedir.

Son yillarda literatiirde tistyap: tasariminda siklikla kullanilan M-A tasarim yonteminde trafik yiiki, ¢evresel
etkiler ve malzeme Ozellikleri gibi girdiler, temel mekanik denklemleri ile gerilme, birim sekil degistirme ve
deformasyonlarin hesabinda kullanilmaktadir. Elde edilen mekanik tepki degerleriyle yolun bozulma omrii
hesaplanmaktadir. M-A tasarim yontemlerinde kaplama tepki degerlerinin belirlenmesi (gerilme, birim sekil
degistirme, deplasman) yontemin mekanik bolimiinii olustururken, bu tepki degerlerinden yol omriiniin elde
edilmesi yontemin ampirik boliimiinii olusturmaktadir [4,10,11].

Ustyap tasariminda dikkate alinan temel iki bozulma tipi; tekerlek izinde oturma ve yorulma catlagidir. M-
A tasarim yoOntemlerinde tekerlek izinde oturma, taban zemini {izerindeki diisey birim sekil degistirmeleriyle,
yorulma bozulmasi ise kaplama altindaki yatay birim sekil degistirme degerleri ile ifade edilmektedir. Bu sebeple
yapilan mekanik analizlerde ilgili noktalardaki tepki degerleri dikkate alinmaktadir [7,10,12].
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Yorulma ve tekerlek izinde oturmaya bagli yol 6émrii hesabinda kullanilan ampirik transfer denklemlerinin
genel formiilasyonlart sirasiyla Esitlik 3 ve 4’te, esitliklerde kullanilan katsayilar ise Tablo 1’°de verilmistir.

Ny = fier P Eyley 3
N, = fi(&,)/s @
Esitlik 3 ve 4°te,

N : Yorulmaya bagli bozulma igin gerekli ytik tekrar sayisini,

Ne : Tekerlek izinde oturmaya bagli bozulma igin gerekli yiik tekrar sayisini,

Eyiizey : Yiizey tabakasinin elastisite modiiliinii (psi),

&r : Yatay ¢ekme birim sekil degistirmelerini,

&v : Diisey basing birim sekil degistirmelerini belirtmektedir.

Tablo 1. Farkli kuruluslar i¢in bozulma modeli katsayilari.

AI* Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE
fi 0,0795 0,0685 497,156 4,92E-14 1,66E-10 0,1001 5,00E-06 4,88E-01
f 3,291 5,671 5 4,76 4,32 3,565 3 30,312
f3 0,854 2,363 2,66 0 0 1,474 0 0,6529
fs 1,37E-09 6,15E-07 1,81E-15 3,05E-09 1,13E-06 - - -
fs 4,477 4 6,527 4,35 3,75 - - -

Al Asfalt Institute, Shell: Shell Research, USACE: US Army Corps of Engineers, BRRC: Belgian Road Research Center, TRRL: Transport
and Road Research Laboratory, FHWA: Federal Highway Administration, ILLINOIS: Illinois Department of Transportation ARE: Austin
Research Engineers

*Calismada yol dmrii analizlerinde Al yontemi katsayilari kullanilmigtir

M-A yontemler, yol dmrii hesabinda tekerlek izinde oturma, yorulma ve piiriizliilik gibi farkli bozulma
tiirlerini dikkate almasi, tek bir cografi bolgede yapilan sinirli test verisi yerine farkl yiik, yiikleme tipi, dingil
yapist ve tabaka malzemesi gibi tasarim parametrelerine kolay uyum saglayabilmesi ve malzemelerin lineer
elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik gibi ¢esitli mekanik hallerde tanimlanabilmesi sebepleriyle Tiirkiye’de
karayolu iistyap1 tasariminda kullanilmakta olan AASHTO ydntemine kiyasla 6nemli avantajlar saglamaktadir
[11,13].

Bu calismada geleneksel bir iistyap1 kesiti segilerek kesitin SN degeri degismeksizin tabaka kalinliklari
degistirilmistir. AASHTO yontemine gore tasarim 6mrii degismeyen kesitlerin mekanik analizleri yapilarak kritik
noktalardaki tepki degerleri belirlenmistir. Ampirik transfer denklemleri ile hesaplanan yol omrii degerleri
AASHTO yontemi ile karsilagtirilarak AASHTO denkleminin yeterliligi arastirilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada farkli giivenilirlik seviyeleri (R) ve Ts2 degerleri icin AASHTO kesitleri belirlenmis ve kesitlerin
tabaka kalmliklar1 AASHTO tasarim denklemine uygun olarak hesaplanmistir. Alt temel kalligi 15 cm altinda
hesaplanan kesitler i¢in alt temel kalinlig1 15 cm segilerek analizler siirdiiriilmistiir. Olusturulan geleneksel tistyap1
kesitine ait bir gosterim Sekil 2’de, farklt R ve Tsz2 degerleri i¢in hesaplanan tabaka kalinliklar1 Tablo 2’de
verilmisgtir.

Calismada ayn1 SN sayisina sahip farkli kesitler olusturmak amaciyla AASHTO kesitleri, Tablo 2°de
hesaplanan tabaka kalinliklart degistirilerek yeniden diizenlenmistir. Tabaka kalinliklar1 0,5-1,0-1,5-2,0 cm
kalinlik degisimleri (h) ile artirilmis veya azaltilmistir. Bu islem gergeklestirilirken esnek listyapiy1 olusturan
tabakalardan bir tanesinin kalinlig1 yukarida belirtilen miktarda artirilarak veya azaltilarak kesitler elde edilmistir.
Buna bagli olusan SN fazlalig1 veya eksikligi diger tabakalardan bir tanesinin kalinlig1 artirilarak veya azaltilarak
orijinal kesit SN degerine esitlenmistir. Kisaca, bu agamada iistyapiy1 olusturan 5 tabakadan 2 tanesinin kalinligi
degisirken diger 3 tabaka kalinlig1 sabit birakilmigtir. Bu islem, yapilan analizlerde 20 farkli varyasyon ile
calisiimistir (Tablo 3). Tablo 3’te + ve — sembolleri, ilgili tabakanin kalinliginin arttirildigini veya eksiltildigini
ifade etmektedir. A siitununda gosterilen tabakanin kalinligi 0,5-2,0 cm araliginda degisirken B siitununda
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gosterilen tabakanin kalinligi ayn1 SN degerini verecek sekilde hesapla bulunmustur. Yapilan bu isleme ait bir
ornek 3 numaral1 varyasyon i¢in Tablo 4’te verilmistir.

80 kN (8,2 ton)

40 kN 40 kN
CP= 700 kPa
CR=13,5 cm
ASINMA ai=0,42 E = 2776,51 MPa
v =0,35
BiNDER ai=0,40 E = 2509,59 MPa
v =0,35
BITUMLU TEMEL 703 E=2014.64MPa
. v =035
PMT ai=0,15 E =232 MPa
v =0,35
ALT TEMEL ai=0,13 E =128 MPa
8"* v =0,35
TABAN ZEMINi E =68,95MPa
v =0,35
z
ekil 2. Ustyapr kesiti.
kil 2. Ustyapr kesit
Tablo 2. Tabaka kalinliklari.
Trafik Kategorileri (Milyon)
R %70 10-30 45-60 80-110 145-185 >250
Asinma 5 cm 5cm 5 cm 5 cm 5cm
Binder 6 cm 7 cm 8 cm 8 cm 10 cm
Bitiimlii Temel 8 cm 9 cm 10 cm 12 cm 12 cm
PMT 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
Alt Temel 6,12 cm* 8,87 cm* 11,03 cm* 12,73 cm* 10,87 cm*
Trafik Kategorileri (Milyon)
R %85 3-15 25-35 60-75 125-150 >250
Asinma 5 cm 5cm 5 cm 5 cm 5 cm
Binder 6 cm 7 cm 8 cm 10 cm 12 cm
Bitiimlii Temel 8 cm 10 cm 12 cm 13 cm 14 cm
PMT 15cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
Alt Temel 16 cm 12,943 cm* 16 cm 18 cm 17 cm
Trafik Kategorileri (Milyon)
R %95 3-10 25-30 50-65 100-130 200-250
Asinma 5 cm 5cm 5 cm 5 cm 5cm
Binder 6 cm 8 cm 10 cm 11 cm 13 cm
Bitiimlii Temel 8 cm 11 cm 12 cm 14 cm 15 cm
PMT 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
ATemel 12,96 cm* 14,13 cm* 17 cm 20 cm 22 cm

* 15 cm olarak dikkate alinmustir.
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Tablo 3. Tabaka kalinlik degisimleri.

A B A B

1. varyasyon Asinma + Binder - 11. varyasyon Asinma - Binder +

2. varyasyon Asinma + B. Temel - 12. varyasyon Asmnma - B. Temel +

3. varyasyon Asinma + PMT - 13. varyasyon Asmnma - PMT +

4. varyasyon Binder + Asinma - 14. varyasyon Binder - Asmma +

5. varyasyon Binder + B.temel - 15. varyasyon Binder - B. Temel +

6. varyasyon Binder + PMT - 16. varyasyon Binder - PMT +

7. varyasyon B. Temel + Asinma - 17. varyasyon B.temel - Asinma +

8. varyasyon B. Temel + Binder - 18. varyasyon B.temel - Binder +

9. varyasyon B. Temel + PMT - 19. varyasyon B.temel - PMT +

10. varyasyon PMT + A. Temel - 20. varyasyon PMT - A. Temel +

Tablo 4. SN hesab1 6rnegi (R=%95, Ts>=3-10m).
Orijinal kesit 3. Varyasyon (0,5 cm degisim ile)
Tabaka kalinhklar: SN orijinal Tabaka kalinhklar: SN
(cm) (cm)

Asinma 5 2,1 5,5 2,31
Binder 6 2,4 6 2,4
B. Temel 8 2,88 8 2,88
PMT 20 3,0 18,6 2,79
A. Temel 15 1,95 15 1,95
TOPLAM 54 12,33 53,1 12,33

Tablo 4’te R=%95 giivenilirlik degeri i¢in 3 numaral1 varyasyon, orijinal kesite 0,5 cm kalinlik degisimi ile
uygulanmustir. Buna gore aginma tabakasi kalinligi 0,5 cm artirilirken olusan SN fazlaligi PMT kalmhiginin 1,4
cm digiiriilmesi ile dengelenmistir. Diger tabakalarin kalmliklarinda herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.
Toplam iistyap1 kaliligi orijinal kesit i¢in 54 cm iken 3 numarali varyasyonun uygulandigi kesitte toplam tistyapi
kalinlig1 0,9 cm azalmistir.

Orijinal kesitin ve olusturulan yeni kesitlerin mekanik analizleri KENLAYER programi ile yapilmustir.
KENLAYER, tekil, dual, dual tandem ve dual tridem yiiklemeler altindaki lineer elastik, non-lineer elastik ve
viskoelastik tanimlanmis ¢ok tabakali sistemlerin deplasman, gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin
bulunmasinda kullanilan bir yazilimdir [11,14,15].

KENLAYER programinda kesit analizleri i¢in tabaka sayis1 6, kritik Z koordinat say1s1 ise kaplama tabakas1
alt1 ve taban zemini iizeri olmak {izere 2 olarak belirlenmistir. Tabaka tanimlamasinda tabakalara ait kalinliklar,
elastisite modiilleri ve Poisson orani degerleri kullanilmistir. Yiikleme tekil aks iizerindeki tekil tekerlek olarak
tanimlanmis ve mekanik tepki degerleri yiik ekseninden okunmustur.

Bu caligmada tabaka malzemeleri lineer elastik olarak tanimlanmis olup Elastisite modiilii (E) ve poisson
orant (v) degerleri ile karakterize edilmistir. Tabakalarin elastisite modiilleri, AASHTO yontemine uyumlu
bi¢imde segilen izafi mukavemet katsayilarina (Sekil 2) [16] bagl olarak

Sekil 3 ve Esitlik 5-6 kullanilarak hesaplanmustir. Esitlik 5 ve 6’da atemel Ve aaltemel sirasiyla temel ve alttemel
tabakalarinin izafi mukavemet katsayilarini, Etemel ve Eaitemel is€ sirasiyla temel ve alttemel tabakalarimin elastisite
modiilii degerlerini (psi) belirtmektedir. Poisson orani degerleri tiim tabakalar igin 0,35 alinmistir [17,18].

Atemel = 0,249 * log(Etemel) - 0977 (5)

Qaittemel = 0,277 * log(Ealttemel) - 0,839 (6)
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05

04 |

03 |
ai

02 |
01 |

%% 1 2 3 4 5

BSK esneklik modiilii (10° psi)

Sekil 3. BSK i¢in ai-Mr doniisiim grafigi.

Kesitlerin mekanik ¢oziimlenmesinde aks yiiki AASHTO yontemi ile uyumlu sekilde ve 80 kN olarak
dikkate alinmis ve bu yiik akstaki tekil tekerleklere esit olarak dagitilmistir (F=40 kN). Tekerlek temas basinci
(CP) 700 kPa olarak belirlenmis ve bu basinci saglayan tekerlek temas yarigap1 (CR), Esitlik 7 ile hesaplanmustir.

F
= m(CR)?2 (7)

Taban zemini elastisite modiilil, tiim kesitler i¢in sabit ve literatiir ile uyumlu sekilde 10000 psi (68,95 MPa)
olarak analizlerde dikkate alinmistir [6,17,19,20]. KENLAYER analizlerinde {istyap1 tabakalarinin temas durumu,
yapisik (bonded) olarak belirlenmistir [14,15,21].

Caligmada 3 farkli R, 5 farkli Ts2, 20 farkli varyasyon ve her varyasyonda 4 farkli kalinlik degisim degeri
olmak iizere toplam 1200 yeni kesit {iretilmis ve analizler bu kesitler iizerinde siirdiiriilmiigtiir. Yapilan mekanik
analizler sonucunda olusan tiim kesitlerin tepki degerleri kaplama tabakasi altindan (&r) ve taban zemini iizerinden
(&v) (Sekil 2) okunmus ve yol omrii degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler, orijinal kesitin yol émrii
degerleri ile kiyaslanmistir (Esitlik 8).

(%) Yol Omrii Degisimi = [W] * 100 (8)

Yorijinal

Esitlik 8°de yorijinal, orijinal kesitin yol dmrii degerini, ym-a, kalinlik degisimi ile elde edilen kesitin yol 6mrii
degerini ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

AASHTO yo6nteminin 6nerdigi farkli R ve Ts2 degerlerine sahip kesitler i¢in Tablo 3’te verilen varyasyonlar
0,5-1,0-1,5 ve 2,0 cm kalinlik degisimleri ile ayr1 ayr1 uygulanarak olusan tiim yeni kesitlere ait mekanik tepki
degerleri belirlenmis ve bu tepkilere bagl olarak yol dmrii degerleri hesaplanmistir.

R=%95 ve Ts>=3-10m alinarak farkli h degerlerine bagli elde edilen kesitlerin &: ve &y degerleri sirasiyla Sekil
4 ve Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde; 3-6-9 ve 13-16-19 numarali varyasyonlar disindaki kesitlerin & degerlerinin orijinal
kesite kiyasla ¢ok dnemli degisiklikler gdstermedigi belirlenmistir. Ancak 3-6-9 ve 13-16-19 kesitlerinde 6zellikle
h=2,0 cm olan varyasyonlarda & degerlerinin orijinal kesite kiyasla -%9,53 ile %11,80 oraninda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir (Tablo5).

480



Betiil KOSE, Murat BOSTANCIOGLU

2,400E-04 t t !
2.300E-04
2,200E-04 X ) 4 * % *
& Rk alialy SL ol & Shuk S o Sk bt Shale st SRRl
2,100E-04 ¢ ¢ &
2,000E-04
f f f
1,900E-04
0 5 10 15 20
Varyasyon No
- == = Orijinal ¢+ h=05cm h=1,0 cm h=15cm ¥ =2.0 cm
Sekil 4. & degerleri (R=%95, Ts2=3-10m).
3,620E-04
3,600E-04 !
3,580E-04 !
3,560E-04 , * |
3,540E-04 * £ o X t
SasoEoa - 4.2 0 8 [ ___ L. * 8 | ___ E_l .. % ¢ | __
: ¥ < b QIS ¢ 2
3,500E-04 Y * o 2
3.480E-04 * f *
3,460E-04
3,440E-04 * ¥
3,420E-04
0 5 10 15 20
Varyasyon No
- == = Orijinal ¢ h=05cm h=1,0 cm h=1,5cm ¥ h=2,0 cm

Sekil 5. &, degerleri (R=%95, Ts2=3-10m).

Tablo 5. R=%95 ve Ts>=3-10m i¢in & ve &y degigsim oranlari (%).

VN & % Degisim VN & % Degisim
Orijinal 2,152E-04 Orijinal 3,518E-04
3 1,947E-04 -9,53 3 3,595E-04 2,19
6 1,949E-04 -9,43 6 3,582E-04 1,82
9 1,956E-04 9,11 9 3,554E-04 1,02
13 2,406E-04 11,80 13 3,433E-04 -2,42
16 2,403E-04 11,66 16 3,444E-04 -2,10
19 2,388E-04 10,97 19 3,477E-04 -1,17

3-6-9 ve 13-16-19 numarali kesitler incelendiginde bu alti kesitin tamaminda BSK olarak {iretilen
tabakalardaki SN artig veya azaliginin, graniiler PMT tabakasi ile dengelendigi goriilmektedir. BSK ve PMT
tabakalarinin malzeme kaliteleri ve buna bagli olarak degisen izafi mukavemet katsayilar1 arasindaki farkliligin bu
sonucu ortaya ¢ikardigi diistiniilmektedir.
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3,6 ve 9 numarali kesitlerde BSK tabakalarin kalinliklar: artarken ortaya ¢ikan SN fazlaligi PMT tabakasinin
kalinligini azaltarak dengelenmistir. Bu durumda kesit, her ne kadar {istyap1 sayisi olarak degisiklige ugramasa da,
mekanik olarak giliglenmis ve &: degerleri azalmistir.

13,16 ve 19 numarali kesitlerde ise 3,6 ve 9 numarali kesitlerin aksine BSK tabakalarin kalinliklart azalmig
ve ortaya c¢ikan SN azaligi, PMT kalinligi artirilarak dengelenmigtir. Mekanik olarak giiglii tabakalarinin
kalinliginin azalmas: tistyapi kesitlerinde &r degerlerini artirmustir.

Tekerlek izinde oturmaya bagli yol dmrii hesabinda temel tasarim parametresi olarak dikkate alinan ev
degerlerinin kesit tipine bagli degisimini gosteren

Sekil 5 incelendiginde, & degerlerinde oldugu gibi 3-6-9 ve 13-16-19 numarali kesitlerde &v degisimin orijinal
kesite kiyasla daha belirgin oldugu goriilmektedir. Degisim oranlari -%2,42 ile %2,19 arasinda elde edilmistir
(Tablo 5). &r degisim oranlart ile ev degisim oranlari kiyaslandiginda &v degerlerindeki degisimin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durum, ayn1 SN sayisina sahip kesitlerde, BSK tabakalari ile graniiler tabakalarin SN dengesini
saglayacak sekilde kalinlik degisimlerinin, yorulmaya bagli yol dmriinde daha etkili bir parametre oldugunu agik¢a
gostermektedir.

3-6-9 ve 13-16-19 numaral kesitler kendi aralarinda incelendiginde 9 ve 19 numarali kesitlerin digerlerine
kiyasla & ve &v degisim oranlariin daha diisiik oldugu gozlenmektedir. & ve ev degisim oranlarinda tespit edilen
bu azalma, ilgili kesitlerde izafi mukavemet katsayilar1 birbirlerine daha yakin olan Bitiimlii temel ve PMT
tabakalarmin degisiminden kaynaklanmaktadir.

Sekil § incelendiginde BSK-Graniiler tabaka degisimine yakin bir degisim durumu, aginma-bitiimlii temel
degisimi i¢in de tespit edilmistir (2-7-12-17 numaral1 varyasyonlar). BSK olarak iiretilen tabakalarin en iist ve en
altinda yer alan bu iki tabakanin ayni SN sayisini saglayacak sekilde kalinlik degisimleri, tekerlek izinde oturma
bozulmasinda 2. derece 6neme sahip bir unsur olarak dikkate alinmalidir.

Calismada analiz edilen farkl kesitlerdeki mekanik tepkilerin trafik yiikiine bagli duyarliliklarini belirlemek
amaciyla ayn1 R ve h degerlerine sahip kesitlerin degisen trafik yiiklerine bagl olarak hesaplanan &: ve &vdegerleri
Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6 incelendiginde tiim kesitler i¢in artan trafik ylikiine bagh olarak & ve &v
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum artan trafik yiikiine bagl olarak AASHTO yonteminin 6nerdigi
kesitlerin daha rijit olmasi ile agiklanabilir.

Tablo 6. Farkli Ts2 degerine gore &: ve ev degerleri (R=%95, h=2,0cm)

Ts2=25-30m Ts2=50-65m Ts2=100-130m Ts2=200-250m
VN €r &y €r €v €r €v €r €v
0 1,590E-04 2,720E-04 1,337E-04 2,269E-04 1,138E-04 1,890E-04 9,764E-05 1,622E-04
1 1,596E-04 2,726E-04 1,341E-04 2,273E-04 1,141E-04 1,892E-04 9,790E-05 1,624E-04
2 1,606E-04 2,743E-04 1,350E-04 2,285E-04 1,148E-04 1,902E-04 9,848E-05 1,631E-04
3 1,454E-04 2,772E-04 1,230E-04 2,308E-04 1,052E-04 1,918E-04 9,075E-05 1,644E-04
4 1,585E-04 2,716E-04 1,333E-04 2,267E-04 1,134E-04 1,888E-04 9,737E-05 1,621E-04
5 1,600E-04 2,736E-04 1,345E-04 2,281E-04 1,145E-04 1,899E-04 9,819E-05 1,629E-04
6 1,455E-04 2,764E-04 1,231E-04 2,302E-04 1,053E-04 1,914E-04 9,082E-05 1,641E-04
7 1,576E-04 2,702E-04 1,326E-04 2,256E-04 1,129E-04 1,880E-04 9,689E-05 1,615E-04
8 1,581E-04 2,705E-04 1,330E-04 2,258E-04 1,132E-04 1,881E-04 9,713E-05 1,615E-04
9 1,459E-04 2,746E-04 1,234E-04 2,289E-04 1,055E-04 1,904E-04 9,098E-05 1,633E-04
10 1,582E-04 2,737E-04 1,330E-04 2,283E-04 1,132E-04 1,901E-04 9,714E-05 1,631E-04
11 1,585E-04 2,717E-04 1,333E-04 2,267E-04 1,135E-04 1,889E-04 9,738E-05 1,621E-04
12 1,574E-04 2,700E-04 1,325E-04 2,255E-04 1,128E-04 1,879E-04 9,681E-05 1,614E-04
13 1,760E-04 2,666E-04 1,471E-04 2,229E-04 1,244E-04 1,860E-04 1,061E-04 1,599E-04
14 1,596E-04 2,726E-04 1,342E-04 2,273E-04 1,141E-04 1,893E-04 9,791E-05 1,624E-04
15 1,580E-04 2,704E-04 1,329E-04 2,257E-04 1,131E-04 1,881E-04 9,708E-05 1,615E-04
16 1,757E-04 2,672E-04 1,468E-04 2,233E-04 1,242E-04 1,863E-04 1,059E-04 1,601E-04
17 1,604E-04 2,740E-04 1,349E-04 2,284E-04 1,147E-04 1,901E-04 9,840E-05 1,630E-04
18 1,599E-04 2,735E-04 1,345E-04 2,280E-04 1,144E-04 1,898E-04 9,815E-05 1,628E-04
19 1,749E-04 2,692E-04 1,462E-04 2,248E-04 1,238E-04 1,874E-04 1,056E-04 1,610E-04
20 1,600E-04 2,703E-04 1,345E-04 2,255E-04 1,144E-04 1,879E-04 9,819E-05 1,613E-04
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Tablo 6°da & ve &y i¢in maksimum degerler her siitunda koyu vurgu ile gosterilmistir. En yiiksek & degerleri
tiim trafik ytikleri i¢in 13 numarali varyasyonda (Asinma-PMT+) gozlenirken, en yiiksek ev degerleri 3 numarali
varyasyonda (Asinma+PMT-) gézlenmistir.

AASHTO yonteminde farkli yol simiflart i¢in bir tasarim parametresi olarak dikkate alman giivenilirlik
degerinin etkilerini incelemek amaciyla Tablo 2’de verilen farkli Tsz degerlerinden 3 giivenilirlik degerinin
tamaminda ortak olarak yer alan Ts>=60m degeri i¢in & degisim oranlar1 3-6-9 numarali kesitler i¢in Sekil 6
(a)’da, 13-16-19 numarali kesitler i¢in Sekil 6 (b)’de ve &y degisim oranlar1 3-6-9 numaral kesitler i¢in Sekil 7
(a)’da, 13-16-19 numarali kesitler i¢in Sekil 7 (b)’de verilmistir.

Bu analizde yalnizca, & ve &v tepkileri iizerinde en etkin degisimi saglayan 3-6-9 ve 13-16-19 numarali
varyasyonlar kullanilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7 birlikte degerlendirildiginde ev degerlerinin giivenilirlik degisimine
kars1 duyarliliklarinin az oldugu, &: degerlerinde ise giivenilirlik seviyesi arttik¢a & degisim oraninin azaldigi
gbzlenmistir. Bu durum, yol smifinin iyilesmesine bagli olarak, dnerilen iistyap: kesitinin daha kararli oldugunu
gostermektedir.

& &
0 3 6 9 13,00
-7,60 ‘
‘ { 12,00
-7,80 £ ‘
* @ 11,00 ‘
£ -8,00 - i L il
) 9 10,00 * |
¥ -8,20 ® ¢
e | | 9,00 b
X -8,40 ,
-8,60 ‘ 8,00
\ 10 13 16 19
-8,80
Varyasyon No Varyasyon No
¢ R%9560m M R%85 60m R%70 60m ¢ R%9560m M R%8560m R%70 60m
(@ (b)

Sekil 6. Ts»=60 Milyon degeri i¢in & % degisim a) 3-6-9 numarali kesitler b) 13-16-19 numarali kesitler.

&y gy
0 3 6 9 10 13 16 19
2,50 -0,50
2,00 ' 1,00 Y
£ s £
= &
0 1,50 o ® 1,50 73
[} Q
X ® * n
1,00 2,00 |
0,50 -2,50
Varyasyon No Varyasyon No
¢ R%9560m M R%85 60m R%70 60m ¢ R%9560m M R%8560m R%70 60m
(@ (b)

Sekil 7. Ts»=60 Milyon degeri igin &v % degisim a) 3-6-9 numarali kesitler b) 13-16-19 numarali kesitler.

R=%95 giivenilirlik seviyesinde farkli Ts> degerleri i¢in Onerilen kesitlerin & tepkilerine bagl olarak Al
yontemi katsayilari ile (Tablo 1) hesaplanan Nf degerlerinin orijinal kesitin yol 6dmriine kiyasla degisim oranlar1
3-6-9 ve 13-16-19 numarali kesitler i¢in sirasiyla Sekil 8 (a) ve Sekil 8 (b)’de; evtepkilerine bagli olarak hesaplanan
Nr degerlerinin orijinal kesitin yol émriine kiyasla degisim oranlari 3-6-9 ve 13-16-19 numarali kesitler igin
sirastyla Sekil 9 (a) ve Sekil 9 (b)’de verilmistir.

Sekil 8 incelendiginde SN degeri ayn1 kalmasina ragmen tabaka kalinliklarinda yapilan degisikliklerin, yolun
yorulmaya bagl émriinde -%31 ile %40 arasinda degisiklige sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum oldukca
dikkat ¢ekicidir. Ts2 degerinin artmasina bagli olarak yorulmaya bagli yol dmrii degerlerindeki degisimin azaldig1
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goriilmektedir. Bu durum, daha 6ncede belirtildigi gibi artan trafige bagl olarak onerilen kesitlerin daha kararh
yapida olmasi ile iligkilendirilebilir.

Tekerlek izinde oturmaya bagli yol dmrii degisimini gosteren Sekil 9 incelendiginde ise ayn1 SN degerine
sahip kesitlerdeki kalinlik degisiminin -%9 ile %12 araliginda yol dmriinii etkiledigi goriilmektedir.

R%95-h=2cm-Al (3-6-9) R%95-h=2cm-Al (13-16-19)

—8—3-10m —8—3-10m

—8—25-30m —8—25-30m
50-65m 50-65m

100-130m 100-130m

—8—200-250m —8—200-250m

16

(@) (b)

Sekil 8. Al yontemi i¢in Nrdegisim oranlar1 (%) (R%95, h=2,0 cm) a) 3-6-9 numarali kesitler b) 13-16-19
numarali kesitler.

R%95-h=2cm-Al (3-6-9) R%95-h=2cm-Al (13-16-19)
3 13
-4,0 12,0
-5,0
-6,0
14 —8—3-10m «=@==3-10m
—8—25-30m =@==25-30m
50-65m 50-65m
100-130m ~ 100-130m
6 —8—200-250m 19 16 «=@==200-250m
(@ (b)

Sekil 9. Al yontemi i¢in Nr degisim oranlar1 (%) (R%95, h=2,0 cm) a) 3-6-9 numarali kesitler b) 13-16-19
numarali kesitler.

Yol 6mrii degerlerinde ortaya ¢ikan bu degisimler, ¢alismanin amaci ile ortiismektedir. AASHTO yonteminde
aynt SN degerine sahip kesitlerinin yol o6mrii degerleri degismezken, M-A yontem ile elde edilen bu biiyiik degisim
oldukga kayda degerdir.

Mevcut caligmada yapilan analizlerden elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde; ayn1 SN degerine
sahip olsalar dahi, mevcut bir iist yap1 kesitinde asfalt kaplama tabakasi kalinliginin, baglayicisiz graniiler tabaka
kalinliklarimin, tabakalarin mekanik tanimlamalarmin ve mekanik tepki okuma noktalarinin yiike uzaklik
degerlerindeki degismelerin mekanik tepkiler tizerinde oldukga etkili parametreler oldugu agikca goriilmektedir.
Ayrica yol émril hesabinda kullanilan bozulma tipinin bir diger énemli parametre oldugu net bir sekilde ortaya
koyulmustur. Calisma bulgulari, literatiirde AASHTO yontemi ile ilgili ortaya konulan; yalnizca lokal test
sartlaria bagl bir denklem olmasi, kaplama igerisinde farkli derinliklerde ortaya ¢ikan mekanik tepkileri ve buna
bagli farkli bozulma tiirlerini dikkate almiyor olmasi, yalnizca esdeger standart dingil yiikiine odaklanirken farkli
yiikleme tipleri ve yiikleme hizlarina adaptasyonunun olmamasi, iklimsel degisiklikler ve buna bagli ortaya ¢ikan
tabaka elastisite modiilii azalmalarinin g6z ard1 ediliyor olmasi, dinamik yiik etkisinin analiz edilmeyisi seklindeki
elestirileri destekleyici bir konumdadir [22-30].
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4. Sonuglar ve Oneriler

Ayni SN sayisina sahip ancak tabaka kalinliklarinin degistigi kesitlerde yapilan mekanik analizlerin

incelendigi bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Tiirkiye Karayollarimin esnek iistyap: tasariminda kullanilan AASHTO-93 yontemi, yol dmrii hesabinda
taban zemini lizerindeki iistyap1 sayisina odaklanmaktadir. Ayn1 SN degerinin farkli kombinasyonlar ile
elde edildigi kesitlerde AASHTO yo6ntemine gore yolun bozulma dmrii degismezken yapilan mekanik
analizlerde kesit igerisindeki kritik noktalarda mekanik tepki degerlerinin (gerilme, birim sekil degistirme
ve deformasyonlar) degistigi goriilmektedir.

e BSK olarak iiretilen tabakalarin ve baglayicisiz graniiler tabakalarin ayn1 SN degerini saglayacak sekilde
kendi aralarinda kalinlik degisimleri, mekanik tepki ve yol omrii degerlerini belirgin bir sekilde
etkilememektedir. Bu kosullarda AASHTO yontemi kararli bir iistyap1 kesiti ongdrmektedir. Ancak BSK
olarak tiretilen tabakalarin graniiler tabakalar ile ayn1 SN degerini saglayacak sekilde kalinlik degisimleri
durumunda mekanik tepki degerleri ve yol dmiirleri 6nemli dlgiide degigsmektedir. Bu durum yol émrii
hesabinda dikkate alinan kritik tepki degerlerinin elde edildigi noktalarin z koordinatlarinin ve aym
zamanda ilgili noktaya etki eden gerilmenin degismesi ile ilgilidir. Kisacas1 M-A yontemlerin tasarimda
dikkate aldigr en Onemli parametre olan mekanik tepki degisimi AASHTO yonteminde dikkate
alinmamaktadir.

e Yiiksek trafik hacmine ve dingil ylikiine maruz kalan yollarda herhangi bir malzeme modifikasyonu
yapilmadan ve AASHTO yontemi ile yapilan tasarimdaki SN degeri degismeden tabaka kalinliklarinda
yapilacak diizenlemeler yolun bozulma émriinii 6nemli l¢iide artirabilir.

e Bu calismada yapilan analizlerde tabaka malzemeleri lineer elastik olarak tanimlanmis ve sonuglar bu
karakterizasyona bagli olarak elde edilmistir. BSK tabakalarin viskoelastik, graniiler tabakalarin non-
lineer elastik olarak tanimlanmasi sonuglar: etkileyebilecek potansiyele sahip parametrelerdir. Malzeme
karakterizasyonundaki degisimi dikkate alacak analizler ilerdeki ¢alisma Onerisi olarak sunulabilir.

e Tiirkiye karayollarinda son yillarda siirekli artma egiliminde olan trafik ve yiik degerlerinin, ayrica genis
bir cografyaya yayilan iilkemizde dogu-bati, kuzey-giiney akslarinda goriilen iklimsel degisimlerin
dikkate alinmas1 amaciyla mekanistik-ampirik yontemin iist yap1 tasariminda dnemle degerlendirilmesi
gereken bir tasarim yontemi oldugu, kaplama tasariminda iklim, trafik ve malzeme 6zelliklerine bagh
lokal kalibrasyonlarin yapilmasinin gerekliligi bu ¢aligmanin diger 6nemli dnerileri olarak siralanabilir.
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