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Oz

Ulkemizde halihazirda AASHTO-93 tasarim yontemine dayanan Karayolu Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi kullanilarak esnek {istyap: tasarimi gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada
oncelikle, 3 farkli yol smnufi, trafik ve zemin (toplam 3x3x3=27 farkl1 senaryo) i¢in Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi kullanilarak agmma, binder ve bitiimlii temel tabaka kalinliklari
belirlenmistir. Daha sonra ise bu 27 farkli tasarim senaryosu igin Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden
Adana ili saatlik iklim verileri temin edilmis, bu iklim verileri ve diger tasarim parametreleri
kullanilarak AASHTOWare Mekanistik-Ampirik Ustyap1 Tasarim Yéntemi ile performans analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucu AASHTOWare Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi kullanilarak en uygun ve ekonomik kaplama kalinliklari belirlenmis ve degisen
kalinliklarin yol maliyetine etkisi irdelenmistir. Yapilan bu analizler dogrultusunda AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim Yontemi performans analizleri sonucu bazi tasarim
senaryolar1 igin bazi performans parametrelerinin yol tasarim 6mrii sonunda ilgili siur degeri
saglayamadigi, dolayisiyla da Karayollar1 Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi baz alinarak
hesaplanan tabaka kalinliklarmin bu senaryolar igin yeterli olmadig1 gézlemlenmistir. Bu calisma
kapsaminda, karayolu {istyapilar: tasariminda yeni bir yontem olan AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyap1 Tasarim Yonteminin iilkemiz kosullarinda uygulanabilirligi test edilmis ve bu
yontemin kullanimina yénelik atilabilecek adimlarla ilgili pratik dneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Ustyap: Tasarumi, AASHTO 93, AASHTOWare Mekanistik-Ampirik Ustyap: Tasarim
Yontemi, Ekonomik Analiz
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Comparison of AASHTO-93 and AASHTOWare
Pavement ME Design Methods for the Pavement Design
in Turkiye and the Economic Analysis: Adana Province
Example

Abstract

Flexible pavement design is currently being carried out Tiirkiye using the Flexible Highway
Pavement Design Guide based on the AASHTO-93 design method. In this study, firstly, the wearing,
binder and bituminous base layer thicknesses were determined using the Highway Flexible
Pavement Design Guide for three different road classes, traffic levels and soil strength conditions
(total 3x3x3 = 27 different scenarios). Then, hourly climate data for Adana province were obtained
from the General Directorate of Meteorology for these 27 different design scenarios. Performance
analyses were conducted using these climate data and other design parameters using the
AASHTOWare Mechanistic-Empirical Pavement Design Method. Based on these analyses, the most
appropriate and economical pavement thicknesses were determined using the AASHTOWare
Mechanistic-Empirical Pavement Design Method, and the impact of varying thicknesses on the
pavement material costs was examined. Based on these analyses, it was observed that for some
design scenarios, certain performance parameters of the AASHTOWare Mechanistic-Empirical
Pavement Design Method failed to meet the relevant limit values at the end of the pavement's design
life. Consequently, the layer thicknesses calculated based on the Highway Flexible Pavement Design
Guide were insufficient for these scenarios. This study also evaluated the applicability of the
AASHTOWare Mechanistic-Empirical Pavement Design Method, a new method for highway
pavement design, to Tiirkiye's conditions. Practical recommendations were presented regarding the
steps to be taken for using this method.

Keywords: Pavement Design, AASHTO 93, AASHTOWare Pavement ME Design, Economic Analysis
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1. Giris

Bir iilkenin sosyoekonomik yapisinin en
onemli bilesenlerinden biri ulagimdir.
Karayollar, iilkemizin en yogun ulagim
sistemidir. Tiirkiye’deki karayollarmin
¢ogu esnek {istyapiya sahip sathi ve
asfalt betonu kaplamalar kullanilarak
insa edilmistir. Uzun siiredir esnek

tistyapilar, karayolu ingaatlarinda
kullanulan ~ bir  kaplama tiirtidiir.
Tiirkiye’deki ~ halihazirda  mevcut

yatirimlar, bu konuda uzmanlasmis
ekipler, tesisler ve makine sayisinin
yeterli olmasi gibi nedenlerle esnek
tistyap1 kaplamalarini tercih etmektedir
(Bagdatli, 2010).

Modern ulagim sisteminin Oonemli bir
parcasi
givenli ve hizli bir sekilde seyahat
etmelerini saglar. Ustyapi, karayolu

olan karayollary, insanlarin

ingaatinin  karmasik bir pargasidir.
Karayolu iistyapisi, yolun tagima
kapasitesini artirmak, dayanikliligin

saglamak ve yolcu konforunu artirmak
i¢in tasarlanmistir (Deniz, 2016).

Karayolu tistyapilar1 bir¢ok parcadan
olusur. Yol tabani, alt yapy, iist yap1 ve
yol ylizeyi bu grupta yer alir. Yol taban,
zeminleri stabilize etmek ve vyiikleri
tasimak igin kullanilir. Yolun altindaki
herhangi bir yapi, drenaj sistemini,
kopriileri ve tiinelleri igerir. Yolun iist
yapisl ise gesitli katmanlardan olusur ve
yiik tagima kapasitesini ve kullanicilarin
rahatligini saglamak igin tasarlanmistir.
Araglarin hareket ettigi yol, giivenli ve
puriizsiiz bir siirlis icin dikkatle
tasarlanmistir (Ecevit, 2007).
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Karayolu iistyapilari, tasarim ve yapim
siirecinde dikkate alnan ¢ok sayida
faktorden olusur. Trafik miktari, hiz
limitleri, arag¢ tiirleri, iklim ve yerel
cevresel faktorler bunlardan bazilaridir.
Siirdirilebilirlik, gilivenlik ve maliyet
gibi faktorler de Onemlidir. Diisiik
bakim maliyetleri, uzun Omiirliiliik ve
verimli ulagim, yiiksek kaliteli karayolu
tistyapisinin bir sonucudur (Bagdath ve
Yildirim, 2017).

Esnek  {istyapilarin matematiksel
modellenmesi zor oldugu icin farkh
tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
tasarim yontemlerinden birisi olan
ampirik yontem, deney kosullar1 ile
smirli kalan ve deneysel sonuglara
dayanan geleneksel tasarim yontemidir.
Bir diger bir tasarim yontemi olan
mekanistik-ampirik yontem ise,
iistyapida  kullanilan  malzemelerin
mekanik 6zellikleri, tahmini trafik ytikii
dikkate almnarak
tabaka kalinliklarm1 hesaplamak igin
bilgisayar programlarini da kullanan bir
yontemdir.

ve c¢evre kosullar

AASHTO-93 (American Association of
State Highway Transportation Officials)
(Amerikan Devlet Karayollar1 ve
Ulastirma Yetkilileri Birligi) karayolu
tistyapr tasarim yontemi (AASHTO,
1993) ampirik yontemlerden biri olup bu
yontem  yillar iginde incelenmis,
arastirilmis, kullanilmis ve giincellenmis
olup iilkemiz tarafindan Karayollar
Genel Midiirliigii'niin Karayolu Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberinde
(KGM, 2008) AASHTO-93 projelendirme
kriterleri esas alinmigtir. AASHTO-93
karayolu {iistyapr tasarim yoOnteminin
cikis yeri Amerika Birlesik Devletleri,
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Illinois eyaletinin Ottawa sehrinde 1956
ve 1958 yillar1 arasinda gerceklestirilen
yol fiistyapr testleri olup, bu testler
kapsaminda farkli kalinlik ve tasarim
parametrelerine sahip yol kesimleri insa
edilmis, yol kesimlerinin davranisi ve
seviyesi iki yil boyunca
gozlemlenmis ve veriler sonunda elde
edilen olgiimler bilgisayar kullanilarak
degerlendirilmistir. 1961
AASHTO tarafindan

karayolu iistyapisi tasarim yOntemi,
1972, 1986, 1993 ve 2002 yillarinda revize
edilmistir (Armagan, 2019), fakat esnek
tistyapr tasarim yontemi 1993 yilindan
degismemis ve AASHTO-93
karayolu esnek iistyap: tasarim yontemi
olarak isimlendirilmistir. AASHTO-93
esnek
etkilerini

hizmet

yilinda
yayinlanan

sonra

tasarim  yontemi, karayolu
yiik
degerlendirmek ve bu {istyapilarin
glivenligini saglamak icin kullanilan
onemli bir miithendislik standardidir. Bu

yontem, {istyapr tasariminda ve yiik

tistyapilarin

tasima Kkapasitesinin belirlenmesinde
kullanilir. AASHTO-93 tasarim yontemi,
cesitli parametreleri goz Oniinde
bulundurarak {istyapilarin tasarmu icin
detayli bir hesaplama ve analiz siirecini
icerir (Kok, 2007). AASHTO'nun 1993’e
kadar yol tasarim rehberinde ampirik
yontemler yer almis fakat 1993’ten sonra
AASHTO mekanistik-ampirik
yontemlere yonelik c¢alismalar yapip
yine bu yonde arastirmalari
desteklemistir. Bu destek sonucunda
2004 yilinda Guide for Mechanistic-
Empirical Design of New
Rehabilitated Pavement (Yeni
Yenilenmis Yol Kaplamalarimin
Mekanik-Ampirik Tasarimma Yonelik
(NCHRP, 2004) bu
kilavuzun yaninda da bir bilgisayar

and
ve

Kilavuz) ve
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programi yaymlandi. Bu bilgisayar
programi

Pavement Design Guide (Mekanik-

Mechanistic-Empirical

Deneysel Yol Tasarim Kilavuzu)
(MEPDG) version 1.1) olarak
isimlendirildi. AASHTO tarafindan

gelistirilen bir yol tasarim yazilimi,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yontemi, mekanistik ve
ampirik prensiplerini birlestirerek yol
malzemelerinin davranisin daha
gercekci  bir sekilde modellemeyi
amaclamaktadir. Geleneksel yontemlere
gore bu yontem daha hassas ve giivenilir
tasarimlar saglamaktadir.
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yonteminin —temel
prensipleri; mekanistik bir yaklasima
sahip olmasi, deneysel verilere dayal
tasarim yapabiliyor olmasi ve ¢oklu
entegrasyonunu  dikkate
almasi olarak siralanabilir (Avar, 2024).

faktorlerin

tasarim
tasariminda

Mekanistik-Ampirik

yonteminin ustyap:
kullanimiyla ilgili yapilan akademik ve
teknik calismalar ¢ogunlukla Amerika
Birlesik Devletleri ve Kanada merkezli
olagelmistir (Baus ve Stires, 2010; Darter
vd. 2014; Haider vd., 2011; Kaya, 2015;
Kim vd., 2014; Li vd. 2009; Li vd., 2011;
Muthadi ve Kim, 2008; Swan vd., 2008).
Bunun sebebi ise bu tasarim yonteminin
¢ikis yerinin ABD olmasindan kaynakl
oldugu agiktir. Bununla birlikte bazi
diger {lkelerde de bu tasarim
yonteminin kullanimu ve
adaptasyonuyla ilgili gesitli ¢alismalar
yapilmustir (Aguib, 2021; Caliendo 2012).

Ulkemizde halihazirda AASHTO-93
tasarim yontemine dayanan Karayollar:
Esnek  Ustyap:

tasarim  yontemi
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kullanilarak iistyap1 tasarimi
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte
az sayida da olsa mekanistik-ampirik
tasarim yonteminin iilkemizde
kullanimuyla ilgili son zamanlarda baz:
akademik calismalar yapilmaktadir.
Fakat bu calismalar incelendiginde bu
calismalar sadece bir deneme yol
kesiminin incelendigi (Sengtin vd., 2020)
ve tek bir rijit {istyap: tipinin incelendigi
(Oztiirk vd., 2019; Shakhan vd., 2021a)
sinirh ¢aligmalardir. Bununla birlikte
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yénteminin Ege
bolgesindeki bir sehir (Izmir) (Shakhan
vd., 2021b) icin ve tilkemizdeki ti¢ farkli
iklim bolgesinde (Izmir, Erzurum ve
Rize) olas1 kullanimuyla ilgili karsilasilan

zorluklar ve eksikliklerin irdelendigi bir

calisma (Ipekyuz, vd., 2022)
bulunmaktadir. Fakat, literatiirde
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik

Ustyapt Tasarim Yontemi ve Adana ili
iklim verileri kullanilarak yapilan esnek
tistyapt performans analizlerinin yer
aldigt  herhangi  bir  calismaya
rastlanilmamastir.

Bu ¢alismada oncelikle, 3 farkli yol sinifi
(il yolu, devlet yolu, otoyol), 3 farkh
yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) ve
3 farkli zemin dayanim durumu (toplam
3x3x3=27 farkli senaryo) i¢in Karayollar1
Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi
kullanilarak aginma, binder ve bitiimli
temel tabaka kalinliklari belirlenmistir.
Daha sonra ise bu 27 farkli tasarim
senaryosu icin Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden Adana ili saatlik iklim
verileri temin edilmis, bu iklim verileri
ve diger tasarim  parametreleri
kullanilarak AASHTOWare Mekanistik-
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Ampirik Ustyap1 Tasarim Yoéntemi ile
performans
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucu
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yéntemi kullarilarak
en uygun ve ekonomik kaplama
kalinliklar1  belirlenmis ve degisen
kalinliklarin maliyetine  etkisi
irdelenmistir.

analizleri

yol

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda esnek {istyapi
tasariminda kullanilacak  tasarim
parametreleri ve bu parametrelerle ilgili
verilerin nasil elde edildigi asagida
detayli bir sekilde aciklanmuistir:

2.1 iklim verileri

AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yontemi, oncelikle

Amerika  Birlesik  Devletleri  ve
Kanada'da kullanilacak sekilde
tasarlanmistir. Bundan dolayi, bu

tilkelere ait iklim verileri AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi tarafindan otomatik olarak
temin edilmektedir. Boylelikle Amerika
ve Kanada kendi iklimsel verileri ile
kullanabilir haldedir (AASHTO, 2024).

AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim
kullanabilmek i¢in tilkemiz iklim verileri
gerekli olmustur. Gerekli olan bu iklim
Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden son 5 yila ait saatlik
hava sicakligi, saatlik yagis, saatlik
riizgar hizi, saatlik nispi nem, saatlik
glines alma ytlizdesi talep
edilmistir.  Istenilen bazi
saatlerde ya da baz1 aylarda olgiim

Yontemi'ni

verileri

verileri
verilerde
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degerlerinde eksiklikler belirlenmistir.
Belirlenen bu eksikliklerin hangi saat
araliginda olduguna bakilarak cesitli
sekillerde tamamlanmistir.
Ornegin eksik olan veri sadece belirli
saatler arasinda ise; o saatten Oncesi ve
sonrasinin ortalamasi alinip eksik saat
degerleri tamamlanmistir. Eger eksik
veriler sadece saat aralifinda degil de
komple 6l¢iim yapilan ayda eksik ise; bir
onceki yil igerisinde ayni1 ayda bulunan
saatlik degerler kullanilarak eksikler
tamamlanmistir. Eksikler
tamamlandiktan sonra Adana ilinin 5
yillik verilerini (2016-2021 yillar1 arasi)
iceren saatlik verileri tek tek tablo haline
getirilerek diizenlenmistir. Daha sonra

veriler

Sicakhk (°C)

e 2016 e 2017 e 2E ——se— 2018 ——se— 2020 ——>— 202 —

a) sicaklik

=

Yahs (mm)

21§ ——ve— 2017

e 2015

s 2014 —>e— 20201

c) yagis miktar: (mm)

—— 202 —

bu tablonun AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim  Yontemi
programinda i¢in,
verilerin programa nasil aktarilacag:
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yoéntemi kullanim
kilavuzundan yararlanilarak
gerceklestirilmistir (AASHTO, 2024).

kullanilabilmesi

Tasarim programina eklenen Adana ili
saatlik (s1caklik,
glineslenme siiresi, yagis miktari, riizgar
hizi nispi nem) (elde edilen
grafiklerde saatlik veriler aylik ortalama
degerlere Sekil 1'de
sunulmustur.

iklim verileri
ve

cevrilmistir)

50

Giineslenme Siiresi (%)
; .

— 2010

2017

2018 2019 —e

2020

b) glineslenme siiresi

o

Rizgar Hiz (km/sa)

2016 e 2017 e 201§ ——re— 2019 ——ee— 2020 ——e— 20 —

d) riizgar hiz1

Sekil 1. Tasarim programina eklenen iklim verileri (sicaklik, glineslenme siiresi, yagis

miktar, riizgar hiz1 ve nispi nem).
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2016 —— 20

T —we— 201§ ——r— 20619 ——— 2020 —+— 202 —

e) nispinem

Sekil 1 (devami). Tasarim programina eklenen iklim verileri (sicaklik, giineslenme
siiresi, yagis miktari, riizgar hizi ve nispi nem).

22 YOGT (Yillik ortalama giinliik
trafik)

Yol projelerinin ana parametresi proje

trafigi olup, karayolu planlama,
projelendirme, yapim, iistyap: tasarimi,
trafik giivenligi, cevresel

degerlendirmeler vb. igin gereklidir.
Herhangi  bir  karayolu  projesi
baglamadan 6nce, proje yapilan kesime
ait tahmini YOGT degerleri bilinmelidir.

Bu calisma kapsaminda AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi programinda trafik
yogunluklarindaki etkileri gorebilmek
icin 3 farkli deger secilmistir. Degerler
1000, 2500 ve 4000 olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu veriler trafigin az, orta ve
yliksek yogunlugunu temsil etmektedir.

belirlenmesi  gerekmektedir. (KGM,
2008)
Karayollart  Genel Miidiirliigii'niin

yaymlamis oldugu Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi'ndeki
guvenilirlik degerleri esas alinarak
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yontemi programina
aktarilmigtir. Projelendirme rehberinde
bulunan giivenlik degerleri Tablo 1'de
belirtilmektedir.

Tablo 1. Tavsiye edilen giivenilirlik
degerleri (KGM, 2008).
Giivenilirlik Degeri,

Yolun Sinifi

R %

Otoyollar
Devlet Yolu
il Yolu

95
85
70

2.3 Giivenilirlik

Ustyapt projesinin kriterlerinin, proje
siiresi boyunca trafik ve cevre kosullari
altinda projenin beklenen sartlari
karsilama olasiligi, gelecekteki trafik
tahminlerinin ve servis kabiliyetindeki
bir

giivenilirliginin

sapmalarin  belirli simnir  icinde

tutulabilmesi  igin
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2.4 Operasyonel hiz (km/sa)

Yollarda hiz sinirlari, Karayollar1 Trafik
Kanununa gore
saglamak ve can ve mal kayiplarin

trafik  giivenligini

onlemek i¢in onemlidir. Bu ylizden bu

calismada Karayollar1 Genel
Midiirliigii'niin -~ yayinlamis  oldugu
2022 yili igin Tiirkiye'de araglarin
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uymast sinirlari
kullanilmistir. Bu hiz simirlar il yollar
igin 90 km/sa, devlet yollar1 i¢in 110
km/sa ve otoyollar igcin 120 km/sa

kullanilmistr.

gereken yasal hiz

2.5 Kaliforniya tasima orani (CBR, %)

Tabanin CBR degeri istyap1
tabakalarinin  kalmliklarini  belirleyen
onemli faktorlerden birisidir. Bu ylizden
programda tasima  glicl
kapasitesini degerlendirebilmek icin 3
farkli CBR degeri secilmistir. Degerler
20, 40 ve 60 olarak Dbelirlenmistir.
Belirlenen bu veriler az, orta ve yiiksek
dayanim smiflarina sahip zeminleri
kapsayacak sekilde temsil etmektedir
(Bowles, 1992).

zeminin

2.6 Tasarim omrii

Esnek {tistyapilarin proje siiresi, yolun
kullanim bi¢imi ve finansal olanaklar
tarafindan belirlenir. Projenin baslangig
kapasitesinden
kapasitesine diisene kadar gecen yil

servis son  servis
sayist proje siiresi olarak adlandirilir

(KGM, 2008).

Esnek Ustyapt Tasarim Rehberi esas
alnarak tasarim oOmrii bitiimli sicak
karisimhi  yollarda 20 yil olarak

secilmistir.

2.7 AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim Yoéntemi
analizlerinde  kullanilan  bozulma
tiirleri ve sinir degerler

AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyap1 Tasarim Yontemi performans
analizleri esnek {istyapilar i¢in asagidaki

bozulma  (distress)  tiirleri  icin
gerceklestirilmektedir: International
Roughness Index (Uluslararasi
diizensizlik katsayis1) (IRI), kalict

deformasyon (tiim tabaka toplamu icin),
ay. (asagidan yukariya) yorulma
catlamasi,  termal c¢atlama, y.a.
(yukaridan asagiya) yorulma catlamasi
ve asfalt tabakasi (bittimlii sicak karigim
(BSK) tabakalarindaki toplam) kalici
deformasyon).

Ulkemizde halihazirda AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi programi kullanilarak esnek
ustyapi tasarimi
gerceklestirilmemektedir. Bu yiizden
programda yiiklii bozulma tipleri igin
nihai verilebilir degerler
belirlenememistir. Belirlenemeyen bu

izin

degerler program tarafindan Onceden
tanumlanmis (default) olup, bu “Target”
degerleri hedef/simir deger olarak
alinmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Bozulma tiirleri ve hedef/sinir
deger tablosu.

Sinir

Bozulma Tiirii Birim 3
Deger

IRI m/km 2.7
Kalic1 Deformasyon
(Tim tabaka kalinliklar
toplamu i¢in)

AY Yorulma Catlamast % 25
Termal Catlama m/km 189.4
Y.A Yorulma Catlamast  m/km 378.8
Kalict Deformasyon
(Asfalt tabakasi kalinlig:
icin)

mm 19
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda oncelikle 27
farkl tasarim senaryosu igin Tiirkiye'de
kullanilan Karayollar1 Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi'ne gore tabaka
kalinliklar1 belirlenmistir. Daha sonra ise
bu 27 farkh
Karayollar:

tasarim senaryosu ve
Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi'ne gore
belirlenen tabaka kalinliklar1 baz
alinarak AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim  Yontemi
programu tarafindan Adana ili igin iklim
verileri de kullanilarak performans
analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizler AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi kullarilarak en uygun ve
kaplama kalinliklar1
belirlenmis ve degisen kalinliklarin yol

maliyetine etkisi irdelenmistir.

sonucu

ekonomik

3.1. Karayollan Esnek Ustyap:
Projelendirme Rehberi'ne gore tabaka
kalinlik degerleri

Oncelikle 3 farkli yol smifi (il yolu,
devlet yolu, otoyol), 3 farkli YOGT ve 3
farkli zemin dayanmim durumu (toplam
27 farkli senaryo) (Tablo 3) igin
Karayollar1 Esnek Ustyapi
Projelendirme Rehberi (KGM, 2008)
kullanilarak asinma, binder ve bitiimli
temel tabaka kalinliklar1 belirlenmistir.
Tablo 3 incelendiginde, tiim yol smiflar1
ve tasarim senaryolar1 igin asmnma
tabaka kalinhigmin 50 mm ¢iktig1, binder
ve bitiimlii temel tabaka kalinliklarinin
ise yol smifi ve trafik yogunluguna gore
degisik sonuglar aldig1
gozlemlenmektedir. Ornegin, YOGT
degeri 1000 olan bir tasarim senaryosu
i¢in il yolu smifina sahip bir yolda binder
ve bitiimlii temel kalinliklar: sirasiyla 60
ve 80 mm olarak tespit edilmisken bu
degerler devlet yolu i¢in 70 ve 90 mm
olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Trafik yiikiine gore belirlenen tabaka kalinliklar:.

Yol Tipi il Yolu Devlet Yolu Otoyol
Trafik (YOGT) 1000; 2500; 4000
Giivenilirlik (%) 70 85 95
Trafik Kategorileri

21.7M; 54.2M; 86.7
(M: Milyon) M; 54.2M; 86.7M
Asinma Tabakasi (mm) 50; 50; 50
Binder Tabakas1 (mm) 60; 70; 80 70; 80; 100 80; 100;100
Bitiimlii Temel (mm) 80; 90; 100 90; 100; 110 100; 120; 140

PMT, Kirmatas (mm)

200

Taban Zemini
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3.2 AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim Yoéntemi
performans analizi sonuglar1

27  farkh
Karayollar1

tasarim  senaryosu ve

Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi'ne gore
belirlenen tabaka kalinliklar1 baz
alinarak AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik  Ustyapt Tasarim  Ydéntemi
programi tarafindan Adana ili i¢in iklim

verileri de kullanilarak performans
analizleri gerceklestirilmistir.
Karayollar: Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi'ne gore
belirlenen tabaka kalinliklarinin
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik

Ustyapt Tasarim Yoéntemi tarafindan
yapilan performans analizleri sonucu
Tablo 2’de sunulan bozulma tiirleri ve
her bir bozulma tiirii igin siir degerlere
gore yapilan hesaplamalar sonucunda
ilgili kriteri saglayanlar yesil renkle,
saylayamayanlar ise kirmizi renkle
gosterilmistir. Tablo 4, 5, 6, 7, 8 ve 9
Adana ili i¢in 3 farkl yol sinifi (%70 (il
yolu), %85 (devlet yolu) ve %95 (otoyol)
giivenilirlik degerleri), 3 farkhi trafik
yogunlugu (1000, 2000 ve 3000 YOGT
degerleri) ve {i¢ farkli zemin dayanim
degeri (CBR 20, 40 ve 60 degerleri)
kullanilarak elde edilen 27 farkli tasarim
AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi programi tarafindan 20 yillik
tasarrm Omrii sonunda hesaplanan
sirasiyla IRI, tiim tabaka kalinliklar:
toplami kalict
asagidan yukariya yorulma catlamasi,
termal c¢atlama, yukaridan asagiya
yorulma c¢atlamasi, asfalt tabakas:
(bitimli sicak karigim (BSK)
tabakalarindaki toplam) kalic1

senaryosu igin

igin deformasyon,
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deformasyon degerlerini

gostermektedir.

Tablo 4’teki IRI sonuglarina gore trafik
yiikiiniin 1000 oldugu durumda
glvenilirlik degerleri %70 ve %85 iken
diizgiinsiizliigiin smir1 asmadig fakat
giivenilirligin %95 oldugu durumda
smir degeri astigy, trafik yiikiiniin 2500
oldugu durumda ise giivenilirlik 70 iken
diizgiinstizliigiin smir1 asmadig fakat
giivenilirligin %85 ve %95 oldugu

durumda sinir degeri astig1
saptanmustir. Son olarak trafik yiikiiniin
4000 oldugu  durumda  sadece

givenilirligin %70 ve CBR degerinin 20
ve 60 oldugu durumda smir degeri
asmadigr diger durumlarda ise sir
degerleri astig1 gozlemlenmistir.

Tablo 5teki tiim tabaka kalinliklar
toplami  icin deformasyon
sonuglarina gore tim giivenilirlik
katsayilary, trafik yiikii ve CBR degerleri
senaryolarinda hesaplanan tiim tabaka
kalinliklar1  toplam1i  igin
deformasyon degerlerinin ilgili kriteri
astig1 tespit edilmigtir. Ayrica ayn1 CBR
degerlerinde

kalia

kaliaa

glivenilirlik  degerinin
artmast birlikte tabaka
kalinliklarinda olusan toplam kalici
deformasyonun da dogru orantii bir
sekilde arttig1 ve izin verilebilir degerleri
astig1 gozlemlenmistir.

ile tim

Tablo 6’daki asagidan yukariya yorulma
catlamas1 sonuglar1 incelendiginde, tim
giivenilirlik katsayilari, trafik yiikii ve
CBR degerleri
hesaplanan asagidan yukariya yorulma
catlamas1 degerlerinin ilgili kriteri
asmadig1 tespit edilmistir. Ayrica aym

senaryolarinda

CBR degerlerinde ve aymi trafik yiikii
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olan siitunlarda, giivenilirlik degerleri
artttkca dogru orantii olarak tablo
asagidan yukariya yorulma catlamasi
ylizdece degerlerinin arttig

belirlenmistir.

Tablo 7’deki termal c¢atlama sonuglar
incelendiginde, tim givenilirlik
katsayilary, trafik yiikii ve CBR degerleri
senaryolarinda hesaplanan termal ¢atlak
degerlerinin ilgili kriteri asmadig tespit
edilmistir. giivenilirlik
degerlerinde trafik yiikii artmis olsa bile
termal catlak degerlerinin sabit kaldig:
belirlenmistir. Bu veriler 1s181nda, Adana
ili igin Meteoroloji Genel
Midiirliigiinden alnan iklim verileri
kullanilarak  yapilan AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi performans analizlerinde tiim
senaryolar1 igin
tabaka kaliliklarinin yeterli oldugu ve
termal catlak  degerlerinin  kabul
edilebilir bir seviyede olusacag1 yorumu

Tim

incelenen tasarim

yapilabilir.

Tablo 8 ve 9da
senaryolarinda tasarim Omrii sonunda
hesaplanan sirasiyla yukaridan asagiya
yorulma catlamasi ve asfalt
tabakasindaki (BSK tabakalarindaki
toplam) kalic1 deformasyon degerlerinin
ilgili kriterleri astig1 tespit edilmistir.

tim  tasarim

Ozetle, yukaridaki tablolar
incelendiginde; AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi performans analizleri sonucu

hesaplanan IRI (diizglinstizliik)
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degerleri bazi  tasarim
senaryolarinda
saglandig1 bazilari icin ise saglanmadig:
gozlemlenmistir. Ipekyuz vd., (2022) de
benzer sekilde 6zellikle yiiksek trafik ve
disiik
senaryolar1 icin {ilkemiz kosullarinda
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yontemi performans
analizleri sonucu elde edilen BSK
kalinliklarinin Esnek Ustyapi
Projelendirme Rehberi baz alinarak
hesaplanan degerlere gore daha yiiksek
ciktigimi, daha diisiik trafik seviyelerine
sahip tasarim senaryolarinda ise
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yontemi performans
analizleri sonucu elde edilen BSK
Esnek Ustyapt
Projelendirme Rehberi baz alinarak
hesaplanan degerlere gore daha yiiksek
cgktigimi  degerlendirmistir. ~ Kalia
deformasyon sonuglar: incelendiginde
tiim tasarim senaryolarinda hem tiim
tabakalar hem de asfalt tabakalar: icin
hesaplanan deformasyon
degerlerinin ilgili siir degeri astif1
gozlemlenmigtir. Bunun yaninda, tiim

acisindan
ilgili

sinir  degerin

zemin dayamrm tasarim

kalinliklarinin

kalia

tasarim senaryolar1 i¢in tasarim Omrii
sonunda hesaplanan asagidan yukariya
yorulma catlamas:i ve termal catlama

degerlerinin  ilgili smur  degerleri
asmadigl  belirlenmistir.  Yukaridan
asagiya catlama sonugclari
incelendiginde ise tim  tasarim

senaryolar1 igin ilgili sir degerlerin
asildigi tespit edilmistir.
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Tablo 4. IRI sonug tablosu (m/km).

Trafik / CBR
Giivenili 1000 2500 4000
rlik 20 40 60 20 40 60 20 40 60
% 70 223 229 2.23 2.60 2.65 260 264 274 269
% 85 248 254 248 277 283 277 297 302 296
% 95 279 286 278 3.11 317 310 332 337 331

Tablo 5. Tiim tabaka kalinliklar1 toplamu icin kalic1 deformasyon tablosu (mm).

Trafik / CBR
Giivenili 1000 2500 4000
rlik 20 40 60 20 40 60 20 40 60
% 70 2867 278 2713 41.04 3999 39.32 4414 4454 4425
% 85 30.17 29.18 2878 40.63 39.62 3897 48.17 4694 46.66
% 95 3276 31.73 3134 43.85 42.65 4236 5216 50.86 50.62

Tablo 6. Asagidan yukariya yorulma ¢atlamasz (%).

Trafik / CBR
Giivenili 1000 2500 4000
rlik 20 40 60 20 40 60 20 40 60
% 70 291 310 278 115 1165 1138 646 855 6.72
% 85 447 507 365 1119 1201 1055 11.19 1322 9.78
% 95 584 6.69 471 1793 1972 14.63 16.86 1881 134

Tablo 7. Termal Catlama (m/km).

Trafik / CBR
Giivenili 1000 2500 4000
rlik 20 40 60 20 40 60 20 40 60
% 70 222 222 222 222 222 222 222 222 222
% 85 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
% 95 655 655 655 655 655 655 655 655 6.55
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Tablo 8. Yukaridan Asagiya Yorulma Catlamasi (m/km).

Trafik / CBR
Giivenili 1000 2500 4000
rlik 20 40 60 20 40 60 20 40 60
% 70 607 578 726 1209 1161 1379 898 975 1125
% 85 935 913 941 1140 1077 1319 1255 1171 1326
% 95 1198 1175 1206 1542 1489 1584 1517 1427 1590

Tablo 9. Asfalt tabakasindaki (BSK tabakalarindaki toplam) kalici deformasyon

(mm).
Trafik / CBR

Giivenili 1000 2500 4000

rlik 20 40 60 20 40 60 20 40 60

% 70 22.04 21.69 21.86 33.83 3328 3355 3755 3835 3894

% 85 2348 23.04 2345 33.81 3329 3354 4149 40.73 41.34

% 95 2529 2548 2592 3694 3628 36.86 454 4459 4524
3.3. Farkl1 tabaka kalinliklar1 icin  gozlemlenmistir. Her bir bitiimlii sicak
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik  karisgim tabakasinin (asinma, binder ve

Ustyap1 Tasarim Yontemi performans
analizi sonuglar1

Bu calismanin bir 6nceki bolimiinde
(Bolim 3.2) yapilan AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi performans analizleri farkl
tasarim senaryolar1 icin Karayollar1
Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi
baz  alinarak tabaka
kalinliklar1 kullanilarak yapildi. Fakat
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yontemi performans
bazi  tasarim

hesaplanan

analizleri sonucu

senaryolar1 bazi
parametrelerinin  yol
sonunda ilgili

saglayamadigi, dolayisiyla da
Karayollar1 Esnek Ustyapi
Projelendirme Rehberi baz alinarak
hesaplanan tabaka kalinliklarinin (Tablo

3) bu senaryolar icin yeterli olmadig:

icin performans
tasarim Oomri

sinir degeri

bitimlii temel) kalinliklar1 daha o6nce
Karayollar1 Esnek Ustyapi
Projelendirme Rehberi baz alinarak
hesaplanan degerlere olarak
hesaplanan degerlerden 1,5 ve 3 cm daha

ilave

da arttirilarak tim tasarim
kombinasyonlari igin tekrar
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik

Ustyapt Tasarim Yontemi analizleri
gerceklestirilmistir. Bu sekilde daha
once tek bir giivenilirlik, trafik yiikd,
CBR degeri ve tabaka kalinligina sahip
bir tasarim senaryosu ve AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi analizi i¢in bu sefer (her bir
tabaka kalinlig1 icgin ¢ farkli deger
kullanuldigindan (orijinal kalinlik, (1,5
ve 3 cm arttirilmig kalinlik)), her bir
tasarim senaryosu igin 3x3x3=27 farklh
analiz yapilmistir. Bunun yaninda, bir
onceki boliimde Karayollar1 Esnek
Ustyapt Projelendirme Rehberi baz
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alinarak hesaplanan tabaka kalinliklar:
kullanildiginda AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi kullanilarak her bir tasarim
senaryosu igin ({i¢ farkl giivenilirlik (yol
sinif1), trafik yiikii ve CBR degeri i¢in) 27

farkli  tasarim  senaryosu  analiz
edilmisken, bu sefer toplamda
27x27=729 farkhi tasarim senaryosu

analiz edilmistir (Avar 2024). Tim bu
detayli analizlerin sonuglar1 Avar (2024)
calismasinda Yapilan
analizlerde ¢ok fazla veri oldugundan ve
bu kadar yiiksek miktarda verinin

bulunabilir.

sunumunun bu calismada
gerceklesemeyeceginden, bu calisma
kapsaminda sadece AASHTOWare

Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi kullanilarak yapilan 81 farkh
tasarim senaryosunun (devlet yollar
(Glivenilirlik %85), 3 farkli trafik
yogunlugu, 27 farkhi tabaka kalinlig
kombinasyonu CBR=40 icin)
performans analizleri detayl sekilde
sunulacaktir. Degistirilen kalinliklara
gore tasarlanan devlet yollar: i¢in IRI
sonuglari, (tiim tabaka kalinliklar
toplam1  icin) kaliaa  deformasyon
sonuglari, asagidan yukariya yorulma
catlamasi sonuglari, termal catlama
sonuglari, yukaridan asagiya yorulma
catlamasi sonuclar1 ve BSK tabakasi igin
kalict deformasyon sonuglari asagida
detaylica her bir
performans parametresi i¢in Tablo 2’de
yer alan smir deger de grafiklerde ayrica
gosterilecek ve bu sekilde bir analiz

ve

sunulacak ve

gerceklestirilecektir. Bu 81 tasarim
senaryosu  iginden, aymi trafik
yogunlugu degerine sahip tasarim

senaryolarindan bazilarinda her ne
kadar asinma, binder ve bitiimli temel
tabaka kalinliklar1i ayr1 ayr farkh
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degerlere sahip olsa da ayn1 toplam BSK
kalinligi degerine sahip bazi tasarim
senaryolar1
Performans sonug grafikleri toplam BSK
kalinhgma goére sunulacagindan, aym
toplam BSK
degerine sahip tasarim senaryolarinin
performans  sonuglarinin  ortalama
degerleri alinmis ve bu sekilde toplamda
21 farkh trafik yogunlugu-toplam BSK
kalinlig1 kombinasyonu i¢in performans
analiz sonuglar1 sunulmustur.

oldugu gozlemlenmistir.

trafik yogunlugu ve

Sekil 2, 3, 4, 5, 6 ve 7, Adana ili iklim
verileri ve. AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim Yontemi
yapilan performans
analizleri sonucu 20 yillik tasarim 6mrii
sonunda hesaplanan sirasiyla IRL, tiim
tabaka kalinliklar1 toplami igin kalici
deformasyon,  asagidan  yukariya
yorulma c¢atlamasi, termal catlama,
yukaridan asagiya yorulma catlamasi,
asfalt tabakasi (bitimlii sicak karigim
(BSK) tabakalarindaki toplam) kalict
deformasyon sonuglarmni
gostermektedir.

kullanilarak

Sekil 2’deki IRI sonuglarina gore her bir
trafik yogunlugu kategorisi i¢in BSK
kalinliklar1 artttkca hesaplanan IRI
degerleri azalmuis, trafik yogunluklar
arttikca ise hesaplanan IRI degerleri
artmistir. Sekil 2'de goriildiigi gibi,
trafik yogunlugu 1000 olan tiim BSK
kalinhik senaryolarinda, trafik
yogunlugu 2500 olan tasarim senaryolar1
icin toplam BSK kalinhigi 255 mm ve
tizerindeyken ve trafik yogunlugu 4000
olan tasarim senaryolar i¢in toplam BSK
kalinlig1 290 mm ve tiizerindeyken IRI
kriteri saglanmustir. Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne gore
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YOGT degeri 1000, 2500 ve 4000 olan
devlet yollar icin toplam BSK kalinlig:
sirastyla 210, 230 mm ve 260 mm
olmalidir (Tablo 3). Bu bakimdan IRI
incelendiginde, devlet
yollarinin iistyapr tasariminda YOGT
degeri 2500 olan ve Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne gore
tasarlanan  yollar, =~ AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemine gore tasarlananlardan
yaklasik 2,5 cm daha ince bir BSK
tabakasina sahip olmus; YOGT degeri
4000 olan yollar icin ise Karayollar1
Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi'ne
gore tasarlanan yollar, AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemine gore tasarlananlardan
yaklasik 3 cm daha ince bir BSK
tabakasma sahip olmus; YOGT degeri
1000 olan il yollar: igin ise Karayollar
Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne
gore tasarlanan yollar, AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi'ne gore tasarlananlara gore
daha fazla kalinliga sahip olmustur.

sonuglar1

Sekil 3'te gorildiigi gibi, her bir trafik
yogunlugu BSK
kalinliklar1 arttikga hesaplanan kalici
deformasyon degerleri azalmis, trafik
yogunluklar1 arttik¢a ise hesaplanan
kalict deformasyon degerleri artmigtir.
Sekil 3'te gortildugii gibi,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yontemi tarafindan
tasarim omri sonunda
tabaka kalinliklar
toplaminda olusan kalici deformasyon
degerleri analiz edilen tiim devlet yolu
tasarim senaryolari icin ilgili stnir degeri
asmistir. Karayollar1 Esnek Ustyapl
Projelendirme Rehberi'ne goére YOGT

kategorisi  icin

yolun

hesaplanan tiim
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degeri 1000, 2500 ve 4000 olan devlet
yollar i¢in toplam BSK kalinlig: sirasiyla
210, 230 mm ve 260 mm olmalidir (Tablo
3). Sekil 3'te goriildiigii gibi, Karayollari
Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne
gore devlet yollar1 i¢in hesaplanan
toplam BSK kalinliklart AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi  analizlerine gore  kalic
deformasyon kriteri agisindan yetersiz
kalmustir.

Sekil 4'te goriildiigti gibi, her bir trafik
kategorisi BSK
kalinliklari arttik¢a hesaplanan asagidan

yogunlugu igin
yukariya yorulma c¢atlamasi ytiizdesi
degerleri azalmistir. AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi tarafindan yolun tasarim omrii
sonunda hesaplanan asagidan yukariya
yorulma c¢atlamas: yiizdesi degerleri
analiz edilen tiim devlet yolu tasarim
senaryolar1 igin ilgili smir degerin
altinda kalmustir. Sekil 4'te gortldiagi
gibi, Esnek  Ustyap:
Projelendirme Rehberi'ne gore devlet
yollar1 igin hesaplanan toplam BSK
kalinliklar1 AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim  Yontemi

Karayollar1

analizlerine gore asagidan yukariya

yorulma catlamast ylizdesi kriteri
acisindan yeterlidir.

Sekil 5'te goriildiigii gibi,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik

Ustyapt Tasarim Yoéntemi tarafindan
tasarim omri sonunda
hesaplanan termal c¢atlama degerleri

yolun

analiz edilen tiim devlet yolu tasarim
senaryolar1 igin ilgili degerin
alinda kalmis, Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne gdre
devlet yollar1 icin hesaplanan toplam

simir
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BSK kalinliklar1 AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
gore
acgisindan

Yontemi analizlerine termal
catlama

bulunmustur.

kriteri yeterli

Sekil 6’da goriildiigii gibi, her bir trafik
yogunlugu  kategorisi i¢in  BSK
kalinliklar1 arttikca hesaplanan
yukaridan agagiya yorulma catlamas:
degerleri azalmus, trafik yogunluklar
arttikca hesaplanan yukaridan
asagiya yorulma catlamas:i degerleri
artmigtir. Sekil 6'da goriildiigii gibi,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yontemi tarafindan
yolun
hesaplanan yukaridan asagiya yorulma
catlamas1 degerleri trafik yogunlugu
1000 ve toplam BSK kalinlig1 265 mm ve
devlet yollar1
senaryolarinda 378.8 m/km olan smir
degerin altinda kalmis, trafik yogunlugu
2500 ve 4000 olan tiim devlet yolu
tasarim senaryolarinda ise ilgili siur
degeri asmustir. Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne gore
YOGT degeri 1000, 2500 ve 4000 olan
devlet yollar icin toplam BSK kalinlig:

ise

tasarim omri sonunda

tzerinde olan

240

sirastyla 210, 230 mm ve 260 mm
olmalidir (Tablo 3). Bu bakimdan
yukaridan asagiya yorulma catlamasi
sonuglar: incelendiginde, Adana igin
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yontemi tarafindan
yukaridan asagiya yorulma catlamasi
kriteri dikkate alinarak tasarlanan devlet

yollar,, Karayollar1 Esnek Ustyap:
Projelendirme Rehberi baz alinarak
tasarlananlara gore daha yiiksek

kalinliklara sahip olmustur.

Sekil 7’de goriildiigii gibi, her bir trafik
yogunlugu BSK
kalinliklar1 arttikga hesaplanan asfalt
tabakasi (bitimlii sicak karisim (BSK)
tabakalarindaki toplam) kalicl
deformasyon degerleri azalmus, trafik
yogunluklar1 arttikca ise hesaplanan
kalict deformasyon degerleri artmuistir.
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yoéntemi tarafindan
tasarim sonunda
hesaplanan asfalt tabakasi ic¢in kalici
deformasyon degerleri analiz edilen tiim
devlet yolu tasarim senaryolari icin ilgili
smir degeri asmustir.

kategorisi  icin

yolun omrii
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Sekil 3. Degistirilen tabaka kalinliklarina gore tiim tabaka kalinliklar1 toplaminda

olusan kalic1 deformasyon.

241



Awvar, E., & Kaya, O., 2025

300 4500

4000
250
3500
Traik = 1000
I 1k - 2500
20.0 I Tk - 4000 3000
2500
15.0
2000
10.0 4 1500
\
\
. . -y - j— - 1000
£ : 1 P 500
Y 3 3 i i i = 3 0

250 | 255 | 260 | 265 | 270 | 275 285 | 290 | 300 | 305 | 320
1000 | 2500 | 4000 | 1000 | 2500 | 4000 | 1000 | 2500 | 4000 | 2500 | 4000 | 4000
1.6 2.0 2.8 1.5 1.8 2.2 1.6 1.9 1.5 1.7 1.6

ALY Yorulma Catlamas (%)
Trafik

i

———

S S—
[ —

]

=

Toplam BSK (mm)

Sekil 4. Degistirilen tabaka kalinliklarina gore asagidan yukariya yorulma ¢atlamasi

sonuglari.
200 4500
180 4000

Termal Catlama (m/km)
Trafik

Trafik = 1000
160 I ok =250
W T - 000 3500
140
3000
120
2500
100
2000
80
1500
60
s . . ' 1000
40 158k : = £
[ i
| | i
0|1 ¢ : | ] [ 500
B :
o fiz-g2- - 2 B.E C = = 2 0 X 1IN
1 5

S - - s
2 i i a2
- i o =
i 0 [ B [
P i i o
o [ i P
- . t ] .
- | - i -
ioE i | ] iE i
! i i L
E - = l=l 4 bl 4
90 | 190 | 208 220 | 230 | 235 | 235 | 245 | 250 | 250 | 260 | 265 | 26% 75 | 280 | 280 | 290 | 305 | 320
afik 1000 | 1000 | 2500 4000 | 1000 | 2500 | 4000 | 1000 | 2500 | 4000 | 1000 | 2500 | 4000 | 1000 | 2500 | 4000 | 2500 | 4000 | 3000
===T.G (mkm)| 42 42 | 4.2 4.2 4.2 42 | 42 4.2 4.2 42 | 42 4.2 | 42 42 | 42 4.2 4.2 42 | 42

Toplam BSK (mm)

Trafik = = =T.C. (m/km)

Sekil 5. Degistirilen tabaka kalinliklarina gore termal ¢atlama sonuglari.

242



AASHTO-93 ile AASHTOWare Mekanistik-Ampirik Ustyap: Tasarim Yéntemlerinin Ulkemiz Kogullarinda
Karsilastirilmasi ve Ekonomik Analizi: Adana Ili Ornegi

Sekil 6. Degistirilen tabaka kalinliklarina gore yukaridan asagiya yorulma catlamasi
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Sekil 7. Degistirilen tabaka kalinliklarina gore BSK tabakasi igin kalic1 deformasyon
sonuglari.
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3.4. Ekonomik analiz

Bu calisma kapsaminda {istyapi
tasariminda mevcut Karayollar1 Esnek
Ustyapt Projelendirme Rehberi baz
alinarak  hesaplanan BSK tabaka
kalinliklar1  yerine = AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim
Yontemi performans analizleri sonucu
elde edilen BSK tabaka kalinliklar:
kullanilirsa yol  malzeme
maliyetine etkisi Karayollar1 2024 birim
fiyatlar1 (KGM, 2024) kullarularak
degerlendirilecektir.

bunun

onceki  boliimiinde
(Bolum  3.2) Adana ili icin
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yéntemi kullarilarak
yapilan 81 farkli tasarim senaryosunun
(devlet yollar1 (Giivenilirlik = %85), 3
farkh trafik yogunlugu, 27 farkh tabaka
kalinlig1 kombinasyonu ve CBR=40 i¢in)
performans analizleri detayl sekilde
sunulmus, degistirilen kalinliklara gore
yollar1 ig¢in IRI

Bu c¢alismanin

tasarlanan devlet
sonuglari, (tiim tabaka kalinliklar
toplam1  icin) kaliaa  deformasyon
sonuglari, asagidan yukariya yorulma
catlamasi sonuglari, termal catlama
sonuglari, yukaridan asagiya yorulma
catlamasi sonuglar1 ve asfalt tabakasi i¢in
kalicx
sunulmustur. Bu analizler sonucu bazi
performans kriterleri sonuglarina gore
Karayollar: Esnek Ustyapr
Projelendirme Rehberi'ne gore tasarim
yapildiginda elde edilen toplam BSK
kalinliklar1 AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapt Tasarim  Yontemi

deformasyon sonugclar1

sonucu elde edilen kalinliklardan
farklilik gostermistir. Dolayisiyla, eger
Karayollar1 Esnek Ustyapi
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Projelendirme Rehberi'ne gore degil de
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyap1 Tasarim Yontemi sonuglarina
gore kalinlik tasarimi yapilirsa, yol
yapim ve malzeme maliyetlerinde de
farklilik (2024)
¢alismasinda yol malzeme maliyetleri ve
bu maliyetlere

olusacaktir.  Avar

karsilik gelen poz

numaralar1  Karayollar1 2024 birim
fiyatlar1 (KGM, 2024) kullarularak
detaylica anlatilmistir. Bu kisimda

Karayollar1 2024 birim fiyatlar1 birim
fiyatlar kullanilarak bu yol malzeme
maliyetlerindeki (sadece yolda
kullanulan malzeme maliyetleri (asinma,
binder ve bitiimlii temel tabakas: ile
PMT tabakasi maliyetleri) dikkate
almacak olup iscilik, kar ve yol yapim
dikkate almmayacaktir)
farkliliklar irdelenecektir:

Degistirilen tabaka kalinliklarina
gore Adana ili i¢in IRI sonuglar:
incelendiginde: devlet yollarinin
iistyap1r tasariminda YOGT degeri
2500 olan ve Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne
gore tasarlanan yollar,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyap1 Tasarim Yontemi'ne gore
tasarlananlardan yaklasik 2,5 cm
daha ince bir BSK tabakasina sahip
olmus; YOGT degeri 4000 olan
yollar icin ise Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne
gore tasarlanan yollar,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yéntemine gore

maliyetleri

tasarlananlardan yaklasik 3 cm daha
ince bir BSK tabakasina sahip olmus;
YOGT degeri 1000 olan yollar icin
ise Karayollar1 Esnek Ustyap
Projelendirme  Rehberine gore
tasarlanan yollar, AASHTOWare
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Mekanistik-Ampirik
Tasarim

Ustyap1
Yontemi'ne gore
tasarlananlara gore daha fazla
kalinliga sahip olmustur. Bu
bakimdan devlet yollarinn iistyap:
tasariminda YOGT degeri 2500 ve
4000 olan ve Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne

gore tasarlanan yollarn malzeme

maliyetleri, AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapi
Tasarim Yontemine gore

tasarlananlardan yaklasik %11 az
cikmuistir.

Degistirilen tabaka kalinliklarma
gore Adana ili i¢in tiim tabaka
kalinliklar1 toplaminda olusan kalic
deformasyon ve asfalt tabakas1 igin
kalict  deformasyon
degerlendirildiginde,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yéntemi tarafindan

sonuglari

yolun tasarim Omrii sonunda
hesaplanan tiim tabaka kalmliklar
toplaminda olusan kalic1

deformasyon ve asfalt tabakasi igin
kalic1 deformasyon degerleri, analiz
edilen tiim tasarim senaryolarmda
ilgili sinir degeri asmustir. Bir bagka
deyisle, Karayollar1 Esnek Ustyapi
Projelendirme  Rehberi'ne  gore
hesaplanan toplam BSK kalmliklar:
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyap1
analizlerine gore kalic1 deformasyon
kriteri agisindan yetersiz kalmistir.

Tasarim Yontemi

Dolayistyla yol malzeme
maliyetlerinde ciddi farklar
gozlemlenmistir. Bu  durumda,

AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyap1 Tasarim Yontemi tarafindan
kullanilan sir degerler kalibre
edilerek  yolun

tasarim  Omrii
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kalia
degerleri

sonunda hesaplanan
deformasyon
degismemekle birlikte hesaplanan
degerin ilgili siir degeri asip
asmama durumu degisebilmekte
dolayisiyla tasarimda kullanilacak
minimum BSK kalinliklari
degisebilmektedir.

Degistirilen tabaka kalinliklarma

gore Adana ili asagidan yukariya

yorulma c¢atlamasi yiizdesi ve
termal c¢atlama sonuglarina ait
grafikler toplu olarak

degerlendirildiginde,
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi Tasarim Yontemi tarafindan

yolun tasarirm Omrii sonunda
hesaplanan asagidan yukariya
yorulma c¢atlamasi yiizdesi ve

termal c¢atlama degerleri, analiz

edilen tiim yol smiflarinda ve
tasarim senaryolarinda ilgili sinur
degerin altinda kalmistir. Bir baska
deyisle, Karayollar1 Esnek Ustyapi
Rehberi'ne
hesaplanan toplam BSK kalimnliklar:
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik

Ustyap1

Projelendirme gore

Tasarim Yontemi
analizlerine gore bu iki performans
kriteri agisindan yeterlidir.

Degistirilen tabaka kalinliklarma
gore Adana ili icin yukardan
asagiya yorulma catlamasi sonuglari
incelendiginde: Adana igin
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik

Ustyapi Tasarim Yéntemi tarafindan

yukaridan asaglya yorulma
catlamasi kriteri dikkate almarak
tasarlanan devlet yollar1 trafik

yogunlugu 1000 ve toplam BSK
kalinlig1 265 mm ve {izerinde olan



Awvar, E., & Kaya, O., 2025

devlet yollar1 senaryolarinda 378.8
m/km olan smir degerin altina
inmis, trafik yogunlugu 2500 ve 4000
olan tiim devlet yolu tasarim
senaryolarinda ise ilgili stir degeri
asmustir. Karayollar1 Esnek Ustyap1
Projelendirme  Rehberime  gore
YOGT degeri 1000, 2500 ve 4000 olan
devlet yollar1 igin toplam BSK

kalinlig1 sirasiyla 210, 230 mm ve 260

mm olmalhdir (Tablo 3). Bu
durumda AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapi

Tasarim Yontemi sonucu elde edilen

asagiya
catlamasi sonuglar1 incelendiginde

yukaridan yorulma

trafik yogunlugu 1000 olan tasarim
Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi'ne

senaryosunda Karayollar:
gore elde edilen BSK kalinliginda
265-210=55 mm’lik bir kalnlik farki
olusmakta bu da yol malzeme
maliyetinde yaklasik %25’lik bir
artis olugturmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada oncelikle, 3 farkli yol sinifi
(il yolu, devlet yolu, otoyol), 3 farkh
yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) ve
3 farkli zemin dayanim durumu (toplam
3x3x3=27 farkli senaryo) i¢in Karayollar1
Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi
kullanilarak asinma, binder ve bitiimlii
temel tabaka kalinliklar1 belirlenmistir.
Daha sonra ise bu 27 farkli tasarim
senaryosu icin Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden Adana ili saatlik iklim
verileri temin edilmis, bu iklim verileri
ve tasarim

diger parametreleri
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kullanilarak AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapr Tasarim Yoéntemi ile
performans analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan bu analizler
AASHTOWare

Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim

dogrultusunda

Yontemi performans analizleri sonucu

bazi tasarim senaryolar1 igin baz

performans parametrelerinin  yol
tasarim Omrii sonunda ilgili sinir degeri
da

Ustyapl

saglayamadigi, dolayisiyla
Esnek

Projelendirme Rehberi baz alinarak

Karayollar1

hesaplanan tabaka kalinliklarmnin bu

senaryolar ic¢in  yeterli  olmadigi

gozlemlenmistir. Bu ylizden tabaka
kalinliklar1 arttirilarak farkli senaryolar
AASHTOWare

Mekanistik-Ampirik Ustyapt Tasarim

olusturulmus ve
Yontemi performans analizleri sonucu
en uygun ve ekonomik kaplama
kalinliklar1 belirlenmistir. En son olarak
da

Karayollar1

tasariminda  mevcut
Esnek
Projelendirme Rehberi baz alinarak
hesaplanan BSK tabaka kalinliklar:
AASHTOWare  Mekanistik-

Ampirik Ustyapl Tasarim Yontemi

ustyap1
Ustyapl

yerine

performans analizleri sonucu elde edilen
BSK tabaka kalinliklar:
bunun yol malzeme maliyetine etkisi
2024
degerlendirilmis;

kullanilirsa

Karayollar birim  fiyatlar

kullanilarak baz1

tasarim  senaryolarinda  Karayollar:
Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi
baz alinarak hesaplanan BSK tabaka
tasarim
Esnek

Ustyapt Projelendirme Rehberi baz

kalinliklarinin ~ yeterli, bazi

senaryolarinda  Karayollar1

alinarak hesaplanan BSK tabakalarinin



AASHTO-93 ile AASHTOWare Mekanistik-Ampirik Ustyap: Tasarim Yéntemlerinin Ulkemiz Kogullarinda

Karsilastirilmast ve Ekonomik Analizi: Adana Ili Ornzgi

dolayisiyla da yol malzeme
maliyetlerinin AASHTOWare
Mekanistik-Ampirik Ustyapl Tasarim
Yontemi sonucu elde edilen

kalinhiklardan ve dolayisiyla da yol
malzeme maliyetlerinden az oldugu
belirlenmistir.

Bu calismanin temel amaglarindan biri
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yontemi iilkemizde
tam anlamiyla uygulanabilmesi igin
eksik olan veriler belirlenmesi ve bu
yontemin kullanimina yonelik atilacak
adimlar ve eksik verilerin nasil temin
edilmesi  gerektigiyle

ilgili ~ pratik

Onerilerin sunulmastydi.

Bu ¢alisma sonucu iklim verilerinin yol
Ustyapr tasarimina etkisinin oldugu
belirlenmistir. Ulkemiz iklim verilerinin
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapr Tasarim Yéntemi programinda
direk olarak kullanilabilmesi i¢in bu
verilerin  eksiksiz ve  programin
gerektirdigi formatta hazirlanmas: ve

kullanicilara sunulmas: gerekmektedir.

AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yéntemi'ne gore daha
detayli ve gercekci tasarim yapilabilmesi
i¢in iilkemiz karayollarinda kullanilan
malzemelere ait verilerin, detayl trafik
sayim verilerinin ve diger verilerin
tistyapr tasarimcilariyla paylagilmas:
gerekmektedir.

Ulkemizde KGM'nin sorumlulugundaki
tiim yollarin diizenli olarak performans
verileri toplanmal1 ve bu verilerin talep
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eden  istyapt  miihendisleri  ve

aragtirmacilarla  paylasilmas1  biiyiik

Onem arz etmektedir.

AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapi farkli
performans parametreleri icin otomatik

Tasarim  Yontemi

(default) atanan sinir degerler kullaniyor
olup bu degerlerin yol tasarimas:
tarafindan degistirilmesi miimkiindiir.
Bu degerin degistirilmesi durumunda
AASHTOWare Mekanistik-Ampirik
Ustyapt Tasarim Yontemi tarafindan
omrii  sonunda

yolun  tasarim

hesaplanan  performans
birlikte

degerlerin ilgili sinir degeri asip asmama

degerleri
degismemekle hesaplanan
durumu degisebilmektedir. Ulkemizde
yol tistyapr tasarimi igin ileriki
donemlerde AASHTOWare Mekanistik-
Ampirik Ustyapr Tasarim  Yontemi
her bir

parametresi i¢in ilgili smir degerler

kullanilacaksa performans

mutlaka belirlenmelidir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Yazarlar tiim etik standartlara uyduklarimi beyan
ederler.

Yazarlik Katki Beyani
Yazar 1: Uygulama, makale yazimi, analiz ve
yorumlama

Kurgu, kavramsallastirma, analiz ve
yorumlama, makale yazimi, ve revizyon

Yazar 2:

Cikar Catismasi Beyan1

Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak
beyan edecekleri hicbir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
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Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz
edilen tiim veriler, yaynlanan bu makaleye dahil
edilmistir.

Tesekkiir

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne iklim verilerini
sagladiklarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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