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Oz: Karayolu iist yapilar1 hizmet émiirleri boyunca trafik ve ¢evresel kosullarin etkisinde deformasyon, ayrisma ve catlama
seklinde temelde tige ayrilan bozulmalara maruz kalirlar. Stabilite ve performans yoniinden zayiflayan iist yapilarda, takviye
tabakas1 imalati ile hizmet kosullarinin iyilestirilmesi ve yolun ilk hizmete basladigi donemdeki kosullara geri donmesi
amagclanir. Bu ¢alismada, bozulmaya baslayan bir karayolunda takviye tabakasi kalinliginin tahmini i¢in kullanilan efektif
kalinliklar yontemine son yillarda literatiirde siklikla kullanilan mekanistik-ampirik yaklagim ile bir degerlendirme yapilmast
amaclanmistir. Bu amagla yeni hizmete agilmig referans bir yol kesiti, efektif kalinlik belirleme katsayilar1 kullanilarak
takviye tabakasi ihtiyaci olacak sekilde deforme edilmistir. Referans ve deforme kesitlerin yiik altindaki mekanik tepkileri
hesaplanarak olusan birim deformasyonlar arasinda anlamli bir iligki olup olmadig1 analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, referans kesitin taban zemini tizerinde meydana gelen diisey birim sekil degistirme degerlerinin bozulmus kesit
degerlerine orani, cok bozulmus kesitlerde %34-37, orta seviyeli bozulmus kesitlerde %67-70 olarak elde edilmistir. Ayrica
elde edilen bu degerlerin farkli taban zemini rijitlikleri i¢in de sabit kaldig1 belirlenmistir. Caligsma sonuglari, mekanik olarak
elde edilen bu oranlarimn takviye tabakasi ihtiyacinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Esnek iist yapilar, {ist yap1 bozulmasi, takviye tabakasi tasarimi, mekanistik analiz.

Mechanical Analysis of Overlay Design Using the Effective Thickness Method in Terms of
Fatigue and Rutting Performance Parameters

Abstract: Highway pavements are subjected to three primary modes of deterioration, namely deformation, ravelling, and
cracking, due to traffic loading and environmental effects throughout their service lives. When structural capacity and
functional performance are compromised, rehabilitation aims to restore serviceability through overlay construction. This
study evaluates the effective thickness method for estimating overlay thickness in deteriorated pavements within a
mechanistic-empirical framework. For this purpose, a reference pavement section was subjected to low, medium, and high
distortion levels defined by the distortion coefficients of the effective thickness method. Mechanical responses of both the
reference and distorted sections were computed, and statistical analyses were conducted to quantify the relationship between
the resulting strain responses. The ratio of vertical compressive strain at the top of the subgrade in the reference section to
that in the distorted section ranged between 34-37% for severely distorted pavements and 67—-70% for moderately distorted
pavements. These ratios remained largely insensitive to variations in subgrade stiffness. The results suggest that the identified
strain ratios may provide a rational basis for determining overlay requirements in pavement rehabilitation design.
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1. Giris

Ulkemizde yiik ve yolcu tagimacihiginda diger ulasgim modlar1 arasinda ilk sirada yer alan karayolu
tagimaciligl ayn1 zamanda yatirrm ve bakim maliyetleri agisindan da ilk siray1 almaktadir [1]. Karayolu yapisi,
gorevleri, yapim siras1 ve kullanilan malzeme 6zelliklerine bagli olarak altyap: ve iistyapi olarak iki kisimda
incelenir. Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir yiizey saglamak ve iistyapi1 tarafindan iletilen yiikleri
daha genis bir alana yaymaktir [2,3]. Tasitlarin konfor ve giivenliginden sorumlu olan iistyap: ise yolun trafik
yiiklerini tasiyarak bu yiikii taban zemininin tasima giiclinii asmayacak sekilde alt tabakalara aktaran ve alt
temel, temel ve kaplamadan olusan ¢ok tabakali bir yapidir [1,4,5].

Karayollari, hizmet 6mrii boyunca maruz kaldiklar1 trafik yiikleri ve iklim kosullar1 nedeniyle zamanla
bozulurlar. Baglangigta yavas seyreden bu bozulmalar zamaninda onarilmahdir. Aksi halde iistyapidaki bozulma
artar ve bakim ve onarim calismalar1 zorlasir [6]. Ust yap1 bozulmalarinda oncelikle bozulma nedenleri
aragtirtlmalidir. Bozulmaya neden olan etkenler tespit edildikten sonra onarim g¢aligsmalart yapilir. Boylelikle
ileride tekrarlanabilecek bozulmalar da énlenebilir [7].

Esnek kaplamalarda olusan bozulmalar; deformasyonlar, ayrigmalar ve catlamalar olmak {izere ili¢ ana
baglik altinda incelenebilir [8,9]. Tekerlek izinde oturma, ondiilasyon, ¢okme ve kabarma sekillerinde
g6zlemlenen deformasyonlar yolun belirli bir b6limi boyunca goriilen yapisal kusurlardir. Bu kusurlarin siiriis
konforu ve giivenligi {izerinde Onemli zararli etkileri vardir. Ayrismalar, karisimdaki agregalarin asinma
tabakasindan ayrilmasi ile olusur. Homojen olmayan karigim, rutubetli veya kirli agrega kullanim1 ve agrega ile
bitim arasindaki bagin (adezyon) yetersiz olmasi gibi sebeplerden meydana gelir [8]. Catlamalar, trafik veya
iklimsel yiiklerin kaplama tabakasinda meydana getirdigi gerilmenin fazla olmasi ile olusur. Nem ve sicaklik
degisimleri, bosluk orani yiiksek agrega kullanimi, araglarin ani hizlanma ya da yavaslamasindan olusan yatay
kuvvetler, yiik tekrart gibi faktorler ¢atlak olusumunda etkili faktorlerdir [10,11].

Zamanla bozulan esnek kaplamalarin hem stabilitesini hem de performansini yeniden saglamak amaciyla
takviye tabakasi tasartmi yapilir. Ustyapinin servis émriinii uzatmak, yapisal direncini artirmak ve {istyapiya
kaybettigi slirlis performansimi geri kazandirmak amaciyla insa edilen takviye tabakasinin tasarimi igin
kaplamanin kayma direnci, kaplamanin siiriis konforu, yapisal kapasitesi, yilizeysel kusurlar gibi hususlarin
belirlenmesi gerekmektedir [12,13].

Takviye tabakalarinin tasariminda, izafi tabaka katsayisina doniistiirme, efektif kalinlik belirleme, Shell
yontemi, AASHTO yontemi ve mekanistik-ampirik (M-A) yontem olmak iizere bes ayri yaklagim
kullanilmaktadir [14,15]. izafi tabaka katsayisina doniistiirme yonteminde mevcut kaplamada agilan gdzlem
kuyularindan numuneler alinarak tabakalarm CBR degerleri belirlenir ve bu degerler igin atanan izafi tabaka
katsayilari ile kaplamanin istyap: sayist (SN) elde edilir. Yontem daha ¢ok sathi kaplama ve makadam yollar
i¢in kullanilmaktadir [14]. Efektif kalinlik belirleme yonteminde kaplamada yapilan gézlemler sonucunda elde
edilen bozulma katsayilar1 ile kaplamanin tiim tabakalarmin asfalt betonu cinsinden efektif kalinliklari
hesaplanir. Efektif kalinlik belirleme yontemi, iist yapidaki mevcut tabakalarin malzeme kalitesi ve mevcut hasar
durumu g6z 6niine alinarak, takviye tabakasi tasariminda kullanilacak “yapisal katki” degerini belirlemek i¢in
gelistirilmistir. Tabaka katsayilari, gdzlenen ¢atlak, tekerlek izinde oturma ve diger hasar tiirleri dikkate alinarak
belirlenmektedir. Katsayilarin belirlenmesi i¢in yapilan gézlem ve analizlerde, tabakanin tiirli, graniler
tabakalarda CBR ve plastisite indisi degerleri, ylizey tabakasi ve temel tabakasinda kullanilan baglayict ¢esidi,
catlaklarin derinligi, araliklari, agrega degradasyonu ve tekerlek izindeki deformasyonlar degerlendirilmektedir.
Yontemin avantajlari; hizli ve pratik kullanilabilirligi, mevcut tabaka katkisini dikkate almasi ve AASHTO
yontemi ile uyumlu olmasi olarak siralanabilir. Tek bir tabaka katsayisi ile tim hasar tiirlerinin (kalict
deformasyon, yorulma, termal ¢atlak, yansima catlagi vd.) temsil edilememesi, yontemin esdegerlik katsayisina
hassas olmas1 ve bu sebeple mevcut tabaka durumunun belirlenmesinde iyi bir muhakeme ve iyi tanimlanmis
yonerge gereksinimi ise yoOntemin dezavantajlari olarak belirtilebilir [16,17]. Tutumluer ve Sarker [18]
tarafindan yapilan caligmada takviye tabakasi tasariminda kullanilan parametrelerin duyarlilik analizleri
yapilmistir. Bu parametrelerden bir tanesi olan tabaka katsayisi ile ilgili yapilan analizlerde yiizey tabakasi
katsayisinin 0.15-0.3 araliginda, temel tabakasi katsayisinin 0.08-0.25 araliinda, alt temel tabaka katsayisinin
ise 0.09-0.11 araliginda degerler aldig1 belirlenmistir. Ozellikle yiizey ve temel tabakasinda elde edilen degerler
arasindaki farkliliklar takviye tabakasi kalinligin1 6nemli 6lgiide etkilemekte ve tabaka katsayisinin belirlenmesi
asamasindaki tecriibe ve muhakeme gereksiniminin 6nemini ortaya koymaktadir. Takviye tabakasi tasarim
siirecinde mevcut iist yapt durumunun degerlendirilmesi siire¢ igin kritik dneme sahiptir. Gergek tabaka
modullerinin ve mekanik davramiglarinin belirlenmesi i¢in; diisen agirlik deflektometresi (FWD) veya benzeri
tahribatsiz test yontemlerine, gerilme analizlerine ve back-calculation yonemlerine (yapay sinir aglari, genetik
algoritma vd.) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyac1 goz ardi eden esdeger kalinlik yontemi, hatali veya yetersiz
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degerlendirmelere yol agabilir [18-20]. Trafik yiikleri ve c¢evre kosullari nedeni ile bozulan yollarin
degerlendirilmesinde defleksiyon metodunun kullanildigi Shell yonteminde olgiilen defleksiyon degerlerinden
geri ¢ozlimleme ile tabaka modiilleri elde edilerek gerekli takviye tabakasi kalinliklari ve kalan dmiir degerleri
hesaplanmaktadir [14,21]. Defleksiyon o6lgiim cihazlarimin teminiyle ilgili ilk maliyetler, &l¢iim ve veri
degerlendirmeye iliskin standardize edilmis net bir yaklagimin olmayis1 ve uygulama miihendisleri i¢in 6énemli
zaman, bilgi birikimi ve tecriibe gerektiren karmagik analiz prosediirleri defleksiyon temelli yontemlerin en
onemli dezavantajlar1 olarak goriilmektedir [18,22]. AASHTO yontemi ile takviye tabakasi tasariminda trafik ve
iklim kosullar1 gibi ana faktorler degerlendirilmelidir. Ustyapida yiizey siirtiinmesinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin
azalmast durumunda takviye tabakasi uygulanir. Takviye tabakasinin émrii; var olan iistyapinin kotiilesmesi,
iistyapinin malzeme ve zemin sartlari, listyapidaki drenaj durumu ve iklim kosullar1 gibi faktorlere baghdir [12].
M-A tasarim yontemlerinde, yeni hizmete agilan yollarda oldugu gibi bozulmus bir iist yapinin da yiik altindaki
mekanik tepki degerleri elde edilir ve ampirik gé¢me kriterleri kullanilarak ortaya ¢ikan hasarin tahmin edilmesi
saglanir. Kaplamanin mevcut durumu ve kalan dmriine bagh olarak kaplamada olusacak hasarlarin izin verilen
sinirlar i¢inde kalmasi i¢in takviye tabakasi kalinlig1 belirlenir. M-A yontemler, tekerlek izinde oturma, yorulma
catlagi, yansima catlagi ve piiriizliiliik gibi farkli bozulma tiirlerini ve bunlarin birbirleri ile olan etkilesimlerini
dikkate alarak daha dogru ve gergek¢i tahminler yapilmasina imkan sunmaktadir [15,23]. Wasanta vd. [23]
tarafindan yapilan ¢alismada Endonezya West Java bolgesindeki esnek kaplamali bir yolda FWD ile defleksiyon
degerleri elde edilmistir. Mevcut kaplamanin yapisal davranisi belirlenmis ve Asfalt Enstitiisii (Al) ve
Mekanistik-Ampirik Kaplama Tasarim Kilavuzu (MEPDG) yontemleri ile M-A takviye tabakasi tasarimi
yapilmistir. Calismada, Al yonteminde yalnizca yorulma catlagi ve tekerlek izinde oturmaya bagli gogme
kriterlerinin kullanildigi, MEPDG yonteminde ise ilave olarak yansima catlagi, boyuna catlaklar ve piiriizliilik
degerlerinin tasarima ilave edildigi goriilmektedir. MEPDG yoOntemi daha fazla kriter kullanarak daha optimize
edilmis bir tasarim yaptigindan Al yontemine kiyasla daha ince bir takviye tabakasi 6nermistir. Sahis vd. [24]
tarafindan yapilan c¢alismada, mevcut bir kaplama {izerine uygulanacak takviye tabakasi tasariminda takviye
tabakas1 ve mevcut kaplamadan olusan iki tabakali elastik bir sistem iizerinde ¢aligilmigtir. Tasarim parametresi
olarak takviye tabakasi-mevcut kaplama ara yiizeyindeki diisey deplasman degerleri kullamlmstir. Iki tabakali
elastik sistem Odemark’in esdeger tabaka yontemi ile homojen bir elastik tabaka olarak modellenerek mekanik
tepkiler Boussinesq teorisi ile hesaplanmustir. Elde edilen takviye tabakasi kalinlik degerleri Al yontemi ile elde
edilen degerler ile kiyaslanarak sonuglarin birbirine yakin oldugu ve diigey ara ylizey deformasyonunun giivenilir
bir tasarim parametresi olabilecegi sonucuna varilmigtir. Yapay sinir agt (YSA) modellerinin M-A tasarim
sonuglarint 6grenerek takviye tabakasi kalinligimi tahmin etme kapasitesinin degerlendirildigi makalede, YSA
modeline mevcut kaplama 6zellikleri, trafik ve yiikleme kosullar1 ve malzeme modiilleri tasarim girdileri olarak
tanitilmis ve takviye tabakasi kalinligi ¢ikti degiskeni olarak hedeflenmistir. Cok katmanli algilayici yapisinin
kullanildig1 agda geriye yayilim algoritmasi ile egitim gergeklestirilmistir. Calisma sonuglart YSA modelinin
tasarim verilerini basariyla 6grenebildigini, M-A tasarim sonuglari ile uyumlu tahminler verdigini, daha hizli
sonug iretme kapasitesi sundugunu ve mekanistik sonuglardan 6grenebildigi i¢in karmagik iligkileri dogru
yakalayarak mekanik iligkilerin dogrusal olmadigi durumlarda 6nemli bir avantaj sagladigini géstermektedir
[25]. Deshpande vd. [26] tarafindan yapilan ve takviye tabakasinin yol performans giivenilirligi tizerindeki
etkilerini degerlendiren calismada kaplamanin dayanim ve Omriinii etkileyen parametrelerin etkileri ve
duyarliliklar1 incelenmistir. Dogrusal elastik olarak modellenen yol yapisinda M-A tasarim yaklagiminin iki
Oonemli parametresi olan yorulma catlagi ve tekerlek izinde oturma parametreleri gogme kriteri olarak ele
alinmistir. Calisma sonuglar1 takviye tabakasinin yol performansini artirdigini ancak guvenilirlik Gzerindeki
etkilerinin yorulma ve tekerlek izinde oturma parametrelerine bagli olarak ayri ayri incelenmesi gerektigini
giivenilirlik modelini 6nemli 6lgiide etkiledigini ortaya koymustur. Zhou vd. [27] tarafindan, takviye tabakasi
kalinligimin tasarimi ve analizi lizerine M-A bir sistem gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismada tekerlek izinde
oturma ve yansima ¢atlagi parametreleri temel bozulma kriterleri olarak dikkate alinmigtir. Caligmada trafik
yiikleri, mevcut kaplama kosullar1 iklim etkileri ve takviye tabakasi malzeme o6zellikleri gibi kritik tasarim
parametrelerini birlestiren biitlinlesik bir analiz araci olusturulmasi hedeflenmigtir. Yansima ¢atlaginin tahmin
edilmesi i¢in gerilme yogunluk faktérleri ve tabaka malzemelerinin kirilma 6zellikleri kullanilmis, tekerlek izi
tahmini i¢in ise VESYS modeli (iist yapidaki toplam plastik deformasyonun alt tabakalardaki plastik
deformasyon toplami olarak hesaplandigi mekanik model) kullanilmigtir. Caliyma bulgular1 ortaya koyulan
yansima ¢atlagr modelinin saha deneyleri ve test verileri ile uyumlu sonuglar verdigini, VESYS tabanli tekerlek
izinde oturma modelinin farkli saha verileri ile tutarli tahminler sagladigini gostermektedir. Modeller entegre
edildiginde ise her iki bozulma tiiriiniin etkilerinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglayan bir ara¢ elde
edildigi vurgulanmistir. Bu caligmanin dikkat ¢ekici sonuglarindan diger bir tanesi ise, takviye tabakasi
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kalinliginin artmas1 durumunda 6zellikle yansima catlagi agisindan dogrusal bir kaplama oOmrii artisi
saglanamamasidir. Yansima catlagi ve tekerlek izinde oturma bozulmalarinin tasarim parametresi olarak
kullamldigi bir diger ¢alismada, M-A model kalibrasyonlar1 agir tasit simiilatér deneyleri ile yapilmustir.
Malzeme, trafik ve imalat girdilerindeki belirsizlikler Monte Carlo simiilasyonu ile modele dahil edilmistir.
Calismada CaIlME ismi ile gelistirilen modelin takviye tabakasi kalinligin1 belirlemenin yan1 sira rehabilitasyon
zamanlamasi, farkli bakim stratejileri, belirsizlik etkileri ve risk analizleri gibi karar destek unsurlarini da
icerdigi belirtilmistir [28].

Calisma konusu ile ilgili literatiir bilgileri efektif kalinlik belirleme yonteminin mevcut tabaka katkisini
dikkate alan ve pratik uygulama olanagi sunan bir yontem oldugunu, ancak tek bir katsay1 ile esnek iist yapilarda
meydana gelen farkli bozulma tiirlerinin etkili bir sekilde ortaya koyulamayacagini belirtmektedir. Yontemin bu
zay1f yani son yillarda arastirmacilart M-A temelli takviye tabakasi tasarimina yonlendirmistir. M-A yaklagimin
yorulma catlagi, yansima catlagi, tekerlek izinde oturma, yiizey piiriizliiliigii gibi ¢ok sayida bozulma tiiriini
dikkate aliyor olmasi ve tabaka mekanik 6zellikleri ile saha kosullarini birlikte yansitan hibrit bir yontem olusu
bu yonelmeyi anlamlandirmaktadir. Mevcut ¢alisma Tiirkiye’de ve diinyada uygulama alani olan ancak ampirik
yapisi sebebiyle bazi belirsizlikler igeren efektif kalinliklar yontemini bir referans noktasi alarak, yontemin M-A
yaklagim ile degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu amagla, AASHTO tarafindan onerilen efektif kalinlik
katsayilarinin alt ve iist sinir degerleri kullanilarak rehabilitasyon ihtiyaci olan hasarli kesitler olusturulmustur.
Yeni olusturulan kesitlerin mekanik tepki degerleri orjinal kesitin (yeni hizmete a¢ilmis yol kesiti) mekanik tepki
degerleri ile karsilastirilarak orjinal ve hasarli kesitler arasinda sabit bir bozulma oranit degerinin varligi
arastirtlmistir. Farkli giivenilirlik seviyeleri ve trafik yiikleri i¢in tasarlanan iist yap1 kalinliklarinin ve kesitlerin
trafik yiikleri altindaki mekanik tepkilerinin birbirlerinden 6nemli olgiide farkli olmalari, ¢alismanin bu
agsamasinda sabit bir mekanik esik deger yerine bozulma oranina odaklanmasinin sebebini agiklamakta ve
caligmanin 6zgilin yoniinii ortaya koymaktadir. Bu yaklasim ile yol, baglangi¢c durumuna gore belirli bir oranda
deforme oldugunda rehabilitasyon ihtiyacinin varligindan s6z edilebilecektir. Tekerlek izinde oturma ve yorulma
catlag1 parametrelerinin temel iki bozulma kriteri olarak dikkate alindigi ¢alismada ayrica efektif kalinliklar
yonteminin bu iki bozulma tiiriinden hangisi ile daha tutarli sonuglar verdigi tespit edilmeye c¢alisilmustir.
Calisma bu yoni ile de literatiirdeki benzer caligmalardan ayrilmaktadir. Takviye tabakasi ihtiyaci olusan
kesitlerde bozulma orani igin sabit bir deger elde edilmesi durumunda, sahada yapilacak rutin malzeme
muayenelerinden elde edilen veriler ile kesit mekanik olarak modellenerek takviye tabakasi ihtiyacinin seviyesi
ortaya koyulabilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada alt temel, plentmiks temel (PMT), bitimlii temel, binder ve asinma tabakalarindan olusan
geleneksel bir esnek iist yap1 kesiti (Sekil 1) secilmistir. Ust yap: tabakalarina ait izafi mukavemet katsayilari,
izafi mukavemet katsayilarina bagli olarak hesaplanan esneklik modiilii degerleri, Poisson orani degerleri,
mekanik tepki okuma noktalari, tekerlek yiikii, temas gerilmesi ve temas yarigapi degerleri Sekil 1’de
gosterilmistir. Tabaka kalinliklar1 AASHTO-93 tasarim denklemi (Esitlik 1 ve 2) ile ii¢ farkli glivenilirlik
seviyesinde (R) ve her bir R degeri igin bes farkl: trafik kategorisinde hesaplanmistir (Tablo 1). Esitlik 1°de Tg2
yolun hizmet Omrii boyunca gegirebilecegi en biiyiik standart dingil yiikiinii, Mg taban zemini esneklik
modullind (psi), So toplam standart sapmay1 (0.45 olarak alinmistir), Zg standart normal sapmayi, APSI servis
kabiliyeti indeksindeki azalmay1 (%95 ve %85 giivenilirlik seviyeleri igin 2.5, %70 giivenilirlik seviyesi i¢in 2.0
almmustir) ve SN iist yap1 sayisini (ing) gostermektedir. Esitlik 2’de k, bitiimlii sicak karisim tabaka sayisini, n,
graniiler tabaka sayisini, Di ve Dj tabaka kalinliklarini, ai ve aj tabakalarin izafi mukavemet katsayilarini ve mj
graniiler tabakalarin drenaj katsayilarini belirtmektedir [6].

| _ . log(225L) )

0g(Ts2) = Zg * So + 9,36 xlog(SN + 1) — 0,20 + oe— + 2,32 * log(My) — 8,07 1)
! (SN+1)519

SN = Z§€=1 aL-Di + Z;}:l a}D}m] (2)
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B0 KN (8,2 won)

|
J

N 10 kN
CP= 700 kPa
Ci=13,5 em
ASINMA al=0,42 E=2776,51 MPa
v =035
BINDER al=040 E = 2509,59 MPa
v =035
BITOMLD TEMEL © 07 E=2014,564 MPa
v v =0,35
PMT aizo15 E =232MPa
v =0,35
ALT TEMEL ai=0,13 E =128 MPa
E‘";, v = 0,35
TABAN ZEMINI E = 68,95 MPa
v =0,35
z

Sekil 1. Ust yap1 kesiti [29].

Tablo 1. AASHTO-93 yontemine gore hesaplanan tabaka kalinliklar.

Trafik Kategorileri (Milyon)**

R %70 (Zr=-0.574) 10-30 45-60 80-110 145-185 >250
Asinma 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm
Binder 6cm 7cm 8cm 8cm 10cm
Bitimll Temel 8cm 9cm 10cm 12cm 12cm
PMT 20cm 20cm 20cm 20cm 20 cm
Alt Temel 6,12 cm* 8,87 cm* 11,03 cm* 12,73 cm* 10,87 cm*
Gerekli SN (ing/cm) 4,40/11,18 4,84/12,29 5,25/13,33 5,62/14,27 5,84/14,83
Trafik Kategorileri (Milyon)**
R %85 (Zg=-1.037) 3-15 25-35 60-75 125-150 >250
Asinma 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm
Binder 6 cm 7cm 8cm 10cm 12cm
Bitimla Temel 8cm 10cm 12cm 13cm 14 cm
PMT 15¢cm 20cm 20cm 20cm 20cm
Alt Temel 16 cm 12,943 cm* 16 cm 18 cm 17cm
Gerekli SN (ing/cm) 4,61/11,71 5,19/13,18 5,79/14,70 6,35/16,12 6,75/17,15
Trafik Kategorileri (Milyon)**

R %095 (Zr=-1.645) 3-10 25-30 50-65 100-130 200-250
Asinma 5cm 5cm 5cm 5cm 5cm
Binder 6 cm 8cm 10cm 11cm 13cm
Bittimli Temel 8cm 1l1cm 12cm 14 cm 15¢cm
PMT 20cm 20 cm 20cm 20cm 20 cm
ATemel 12,96 cm* 14,13 cm* 17cm 20cm 22 cm
Gerekli SN (ing/cm) 4,75/12,06 5,55/14,10 6,15/15,63 6,75/17,14 7,31/18,56

* Dona hassas taban zeminleri i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigii Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberinde [6] kirmatas alttemel igin
onerilen asgari 15 cm kalilik kabulii yapilmistir.

** Trafik kategorileri Karayollar1 Genel Miidiirliigii Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberinde [6] belirtilen asgari ve azami trafik
kategorileri arasinda, trafik kategorisi degisiminin etkisini yansitacak sekilde secilmis ve rehberde belirtilen kategori alt ve iist sinirlarina
bagl kalinmistir.
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Taban zemini esneklik modiilii degeri literatiir ile uyumlu sekilde 10000 psi (68,95 MPa) olarak
degerlendirmek amaciyla ¢alismanin ilerleyen adimlarinda 50, 60, 80 ve 90 MPa taban zemini esneklik modiili
degerleri ile de hesaplamalar tekrar edilmistir. AASHTO-93 yontemine goére olusturulan kesitlerin mekanik
analizlerinin yapilmasi asamasinda tabaka malzemeleri lineer elastik olarak tanimlanmisve tabakalar elastisite
modiilii (E) ve Poisson orani (v) degerleri ile karakterize edilmistir [31,34]. Her bir tabakanin E degeri
AASHTO-93 yonteminde dikkate alinan izafi mukavemet katsayisina (aj) baglh olarak bitiimli sicak karisim
(BSK) tabakalar igin Sekil 2, temel ve alt temel tabakalar1 i¢in sirasiyla Esitlik 3 ve 4 kullanilarak hesaplanmigtir
[6,15]. BSK tabakalar icin verilen ai degerleri Sekil 2’de verilen egri ile kesistirilerek BSK esneklik modiilii
ekseninden aj degerine karsilik gelen deger okunmaktadir. v degerleri tiim tabakalar igin sabit ve 0.35 olarak
hesaplamalarda yer almugtir [31,34]. Tabaka iizerindeki tekerlek yiikii (F) AASHTO-93 yontemi ile uyumlu
olarak tekil aks ve tek teker tzerinde 40 kN (4.1 ton) olarak belirlenmistir [6]. Tekerlek i¢ basinci (CP) literatiir
ile uyumlu olarak 700 kPa se¢ilmis ve bu i¢ basinci kaplamaya aktaran temas yarigapt (CR) 13.5 cm olarak
hesaplanmistir (Esitlik 5) [35].

05

0.4 . ot

03 +

ai A

0.2
01 |

ey ] 1 2 3 4 5

BSK esneklik modiilii (10° psi)
Sekil 2. BSK tabakalar igin ai-Mgr dontisiim grafigi [22].

Atemer = 0,249 * 10g(Ereme) — 0,977 (3)

aqittemer = 0,227 * 10g(Eqietemer) — 0,839 (4)
F

P = m(CR)?2 (5)

Ust yapt modelinin hazirlanmas1 ve mekanik tepki degerlerinin elde edilmesi amaciyla KENLAYER
programi kullamlmistir [36-38]. KENLAYER, lineer elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik tabakalardan
olusan esnek iistyapilarin, farkli aks ve tekerlek yiikleme kosullart altinda verdigi mekanik tepkileri hesaplayan
bir analiz programidir. Bu program ile statik veya dinamik yiiklemeler yapilarak iist yapi kesitleri analiz
edilebilmektedir, ayrica tabakalar arasi siirtinme katsayilar1 tanimlanabilmekte veya tabakalar birbirine yapisik
(bonded) olarak modellenmektedir [37-39]. Mevcut calismada tabaka temas durumu “bonded” olarak
tanimlanmustir.

Heniliz hizmete acgilmis yol kesitinin (orjinal kesit), takviye ihtiyacina sahip bir kesit durumuna
getirilebilmesi amaciyla “efektif kalinliklar metodu” kullanilmig ve her bir tabakanin asfalt betonu cinsinden
kalinlik degerleri hesaplanmistir. Ust yapinin bozulma seviyesine bagli olarak (az-orta ve ¢ok) kullanilan ve
tabaka bozulmasini temsil eden izafi tabaka katsayisi degerleri Tablo 2’de verilmistir. izlenen bu yéntem ile az
bozulan kesitte asfalt betonu esdeger kalinligi daha yiiksek, cok bozulan kesitte daha diisiik olarak elde
edilmistir. Referans kesitin, ¢ok bozulma seviyesinde, takviye tabakasi ihtiyaci olan kesite doniisiimiine iliskin
bir 6rnek gosterim Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te referans kesite ait tabaka kalinliklar1 aginma, binder ve
bitlimlii temel tabakasi i¢in 0,6, PMT ve alt temel icin 0,15 ile carpilarak tiim tabakalarin asfalt betonu
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esdegerleri hesaplanmigtir. Elde edilen esdeger kalinliklar toplanarak 6 tabakadan olusan referans kesit, aginma
tabakas1 ve taban zemini olmak {izere iki tabakadan olusan takviye tabakasi kesitine doniistiirilmistiir.

Tablo 2. Tabaka bozulmasim temsil eden izafi tabaka katsayilari [40].

Tabaka katsayilar:
Tabakalar Az Bozulma Orta Bozulma Cok Bozulma
Asinma, Binder ve Bitiimli Temel 0,95 0,85 0,6
PMT ve Alt temel 0,45 0,25 0,15
Referans Kesit (x Bozulma Katsayis) Asfalt betonu esdegeri Takviye kesiti

Bitumla Temel
Taban Zemini

Taban Zemini

Sekil 3. R=%95, Tg»=100-130 milyon kesitinin “¢ok bozulma” seviyesinde gériiniimii.

Tabakalara ait mekanik tepki degerleri referans kesitte bitiimlii temel tabakasi altindan (yatay birim sekil
degistirme, &) ve taban zemini tizerinden (diisey birim sekil degistirme, €y) okunurken, takviye tabakasi ihtiyaci
olan kesitlerde iki tabaka ile ¢alisilmasi sebebiyle (esdeger asfalt betonu tabakasi ve taban zemini) esdeger asfalt
betonu altindan (yatay birim sekil degistirme) ve taban zemini iizerinden (diisey birim sekil degistirme)
okunmustur. Bu sekilde elde edilen mekanik tepki degerlerine bagli olarak bozulma orani (BO) degerleri Esitlik
6 ile hesaplanmustir.

BO = 8orjinal/gtakviye (6)
3. Bulgular ve Tartisma

Taban zemini Mg degeri 10000 psi (68.95 MPa) alinarak, AASHTO-93 yénteminde R=%70, 85 ve 95
giivenilirlik seviyeleri igin tasarimi yapilan referans kesitler i¢in elde edilen & orjinal V€ €v orjinal degerleri ile az, orta
ve ¢cok bozulma seviyeleri igin elde edilen kesitlerin & takviye Ve €v takviye degerlerinin oranlanmasi sonucunda elde
edilen BO degerleri Sekil 4-9’da verilmistir.

€ orijinal/€r takviye oranlarini gosteren Sekil 4-6 incelendiginde “cok™ bozulma seviyesi igin BO degerlerinin
0,619-0,714 araliginda dagilim gosterdigi (0,619 ve 0,714 smir degerleri Sekil 4’te kirmizi kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir), analiz edilen 15 kesitten 9 tanesinde bu oranlarn 0,65-0,70 araliginda yer aldig1 ancak sabit bir
BO degerinde yigilma gostermedigi gozlenmektedir. Cok bozulma seviyesi i¢in takviye kesitlerinin referans
kesite oranla bozulma gosterdigi ve bakim/onarim ihtiyacinin ortaya ¢iktigi BO degerlerinin 1,0’in altina
diismesi ile belirgin bir sekilde anlagilmaktadir. Bozulma seviyesi “orta” ve “az” oldugunda BO degerleri 1,0’in
tizerinde yer almaktadir (Sekil 5’te BO=1 smir degeri kirmiz1 kesikli ¢izgi ile ve hesaplanan BO degerlerinin
minimum 1,19 maksimum 1,29 araliginda kiimelendigi bolge mavi alan olarak gosterilmistir) , ozellikle “az”
bozulma seviyesi i¢in degerler 1,9-2,16 araliginda yer almaktadir. Bu durum yolda takviye ihtiyacindan ziyade
kesitin giiclenmesi ve yol 6mrii degerinin artmast anlamini tagimaktadir. Belirli bir siire kullanim sonrasinda yol
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omrii degerlerinin diigmesi beklenen kesitte iyilesme durumu analitik bir ¢ikarim degildir. Bu durum efektif
kalinliklar yonteminin orta ve az bozulma seviyelerinde etkin ¢alismadigini veya BSK tabakalar altindan okunan
& degerlerinin orta ve az bozulma seviyeleri i¢in dogru bir takviye ihtiyaci gostergesi olmadigini ifade
etmektedir.

0.80
0.75 y=0.714
070 [ ¥ ST oTTTTooTooooos
Y A- *
2065 Al 2
e £ erw%r0
3060
5 y=0.619 B R=%85
055 A R=%95
050
045
0 50 100 150 200 250
Ts2

Sekil 4. Mr=68,95 MPa, ¢ok bozulma seviyesi.
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Sekil 5. Mr=68,95 MPa, orta bozulma seviyesi.
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Sekil 6. Mgr=68,95 MPa, az bozulma seviyesi.
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€v orijinal/€v takviye Oranlarini gdsteren Sekil 7-9 incelendiginde, “cok” ve “orta” bozulma seviyeleri igin
referans kesite oranla BO degerlerinin sabit bir aralikta yigilim gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir. BO
degerleri “gok” bozulma seviyesi i¢in 0,34-0,37 araliginda sabitlenirken “orta” bozulma seviyesi igin 0,67-0,7
arahiginda sabitlenmistir (flgili yigilma bolgeleri Sekil 7 ve 8°de sar1 alan ile gdsterilmistir). 1,0’in {izerinde
deger almayan ve sabit bir deger iizerinde y1§ilim gosteren bu sonuglar taban zemini {izerinden okunan ey
degerlerinin, takviye tabakasi ihtiyacinin belirlenmesinde ¢ok daha analitik ve giivenilir bir parametre oldugunu
ortaya koymaktadir. Bozulma seviyesi “az” oldugunda ise (Sekil 9) BO degerleri her ne kadar 1,10-1,15
araliginda y1gilim gosterse de degerlerin 1,0’in iizerinde elde edilmesi “az” bozulma seviyesinde heniiz bir
takviye ihtiyacinin olugmadigint ve yontemin bu seviye i¢in tutarlilifini kaybettigini gostermektedir. Calismada
elde edilen sonuglar, takviye tabakasi tasariminda diisey deformasyon degerlerinin giivenilir bir tasarim
parametresi oldugu ve olusturulan M-A modellerde tekerlek izinde oturma kriterinin énemli bir parametre olarak
degerlendirildigiliteratiir bilgisi ile uyumludur [24,26-28]. Bu sebeple ¢aligmanin ilerleyen agamasinda tekerlek
izinde oturma kriteri olarak bildirilen &y degerleri esas alinarak duyarlilik analizleri siirdiiriilmiistiir.
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Sekil 7. Mr=68,95 MPa, ¢ok bozulma seviyesi.
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Sekil 8. Mr=68,95 MPa, orta bozulma seviyesi.
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Sekil 9. Mr=68,95 MPa, az bozulma seviyesi.

Ust yap1 tasariminda sonuca etki eden en dnemli parametrelerden bir tanesi olan taban zemini rijitligindeki
degisiminin etkisini incelemek amaciyla sabit bir yiikleme degeri i¢in (Tg2=110 milyon) tum guvenilirlik
seviyelerinde Mg degerleri 50, 60, 68.95, 80 ve 90 MPa alinarak orijinal kesitler olugturulmus ve “orta” ve “cok”
bozulma katsayilar1 ile bu kesitler takviye tabakasi ihtiyact olacak kesitler durumuna getirilmistir. ey
degerlerindeki degisim oraninin takviye tabakasi ihtiyaci icin daha uygun bir parametre oldugu tespit edildigi
icin olusan kesitlerde &y orijinal/€v takviye Oranlari hesaplanarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde R=%70 giivenilirlik degeri ve ¢ok bozulma seviyesinde &v orijinal V€ €v takviye
degerlerinin taban zemini rijitlik artisina bagh olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir (Mr=60 MPa
kesiti disinda). Bu durum taban zemini desteginin artmasina bagli olarak olas1 kesit deformasyonunun azalmasi
olarak agiklanabilir. Ancak %70 giivenilirlik seviyesinde izlenen kararli azalma %85 ve %95 seviyeleri igin
gegerliligini yitirmistir. Elde edilen degerler AASHTO-93 yonteminde taban zemini rijitligi ile 6nerilen kesitler
arasinda dogrusal bir iligki olmadigin1 gostermektedir. Belirtilen bu durum BO degerleri i¢in de gegerli olup, BO
Tablo 3’te verilen BO maksimum degeri 0,36, minimum degeri 0,33, ortalamasi 0,34 ve standart sapmasi 0,009
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan diisiik standart sapma degeri verilerin ortalamaya yakin oldugunu ve BO
degerlerindeki tutarliligin yiiksekligini ifade etmektedir. Bozulma seviyesi orta oldugunda BO minimum degeri
0,64, maksimum degeri 0,71, ortalamasi 0,68 ve standart sapmast 0,024 olarak hesaplanmistir. Cok ve orta
bozulma seviyeleri igin hesaplanan standart sapma degerleri karsilagtirildiginda orta bozulma seviyesinde BO
tutarlihiginin ¢ok bozulma seviyesine gore azaldigi belirtilebilir. Farkli taban zemini rijitlikleri i¢in elde edilen bu
sonuglar &y orijinal/€v takviye degerlerinin tutarl bir takviye tabakasi gostergesi oldugunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Tablo 3’te verilen ayni bozulma seviyesi ve ayni taban zemini rijitligi i¢in €y orijinal V& &v takviye degerlerinin
R’ye bagh degisimi incelendiginde giivenilirlik degerindeki artiga bagli olarak hesaplanan deformasyon
degerlerinin sistematik bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Giivenilirlik degerinin artigina bagli olarak hesaplanan

onerdigini gostermektedir. Hem orijinal hem de takviye kesitlerinde meydana gelen esdeger azalma oranlar1 BO
degerleri iizerinde R’ye bagli anlamli bir etki meydana getirmemistir.
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Tablo 3. Taban zemini rijitlik degisimine bagli olarak &y orijinal/€v takviye Oranlart.

R (%) Bozulma SEViyESi Mr (M pa) &v orijinal &v takviye €v orijinal/ €v takviye
70 Cok 50 2,94E-04 8,28E-04 0,35
70 Cok 60 3,02E-04 8,40E-04 0,36
70 Cok 68,95 2,85E-04 8,11E-04 0,35
70 Cok 80 2,62E-04 7,70E-04 0,34
70 Cok 90 2,44E-04 7,38E-04 0,33
70 Orta 50 2,94E-04 4,15E-04 0,71
70 Orta 60 3,02E-04 4,30E-04 0,70
70 Orta 68,95 2,85E-04 4,18E-04 0,68
70 Orta 80 2,62E-04 3,99E-04 0,66
70 Orta 90 2,44E-04 3,84E-04 0,64
85 Cok 50 2,21E-04 6,42E-04 0,34
85 Cok 60 2,27E-04 6,55E-04 0,35
85 Cok 68,95 2,36E-04 6,70E-04 0,35
85 Cok 80 2,17E-04 6,37E-04 0,34
85 Cok 90 2,02E-04 6,12E-04 0,33
85 Orta 50 2,21E-04 3,15E-04 0,70
85 Orta 60 2,27E-04 3,28E-04 0,69
85 Orta 68,95 2,36E-04 3,42E-04 0,69
85 Orta 80 2,17E-04 3,27E-04 0,66
85 Orta 90 2,02E-04 3,15E-04 0,64
95 Cok 50 1,90E-04 5,54E-04 0,34
95 Cok 60 1,97E-04 5,69E-04 0,35
95 Cok 68,95 2,00E-04 5,73E-04 0,35
95 Cok 80 1,91E-04 5,58E-04 0,34
95 Cok 90 1,78E-04 5,36E-04 0,33
95 Orta 50 1,90E-04 2,70E-04 0,70
95 Orta 60 1,97E-04 2,83E-04 0,70
95 Orta 68,95 2,00E-04 2,90E-04 0,69
95 Orta 80 1,91E-04 2,84E-04 0,67
95 Orta 90 1,78E-04 2,74E-04 0,65

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, ampirik tabanli efektif kalinliklar yonteminin M-A yaklasimla analiz edilerek yontemin,
bozulma kriteri olarak segilen tekerlek izinde oturma ve yorulma catlagi parametrelerinden her ikisi veya bir
tanesi ile tutarlt sonuglar verecegi ve kararli bir BO degerinin elde edilecegi hipotezi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar tekerlek izinde oturma kriteri olarak tanimlanan taban zemini iizerindeki &y degerlerinin “gok” ve “orta”
bozulma seviyeleri i¢in bu hipotezi destekler nitelikte oldugunu gostermistir. Tabaka bozulmalarinin “az” olmasi
durumunda kullanilan katsayilar ile graniiler tabakalarin asfalt betonu cinsinden ifade edilmesi kesiti
gliclendirmekte ve kesit orijinal durumundan daha yiiksek bir yiik tasima kapasitesine erismektedir. Bu durum
takviye tabakasi tasariminda yontem ve yontemde kullanilan parametre se¢iminin ¢ok Onemli bir tasarim
parametresi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Hem bu calismadan elde edilen bulgular hem de takviye
tabakasi tasariminda incelenen literatiir bilgisi tekerlek izinde oturma parametresinin takviye tabakasi kalinlik
tahmininde dikkate alinmasi1 gereken kritik bir mekanik tepki oldugunu gostermektedir. Ozellikle rehabilitasyon
ihtiyaci olan bozulmus kesitin kaplama ve taban zemininden olugan iki tabakali bir sistem olarak modellenmesi
durumunda yiikler kaplama tabakasindan yiik dagitimi olmaksizin dogrudan taban zeminine iletilmekte ve bu
durum tekerlek izinde oturma parametresini onemli bir tasarim bileseni haline getirmektedir. Trafige yeni agilan
bir yol Kkesitinde olusan mekanik tepkilerin belirli bir kritik esik degerine ulasmasi durumunda rehabilitasyon
ihtiyacin1 tamimlamak yerine bu durumu tekerlek izinde oturma parametresi iizerinden sabit bir BO degeri ile
tanimlamak, bu ¢aligmanin literatiirdeki 6zgiin konumunu ortaya koyan bir ¢ikarim olarak ifade edilebilir.
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Calismada “cok” bozulma seviyesi i¢in elde edilen %34-37 ve “orta” bozulma seviyesi igin elde edilen
%67-70 BO degerleri, ¢ok ve orta bozulma seviyelerinde referans kesitin yaklasik olarak sirasiyla 3,0 ve 1,5 kat
daha fazla deforme oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bu degerler ile, mevcut bir yolda hizmet dmrii
icinde herhangi bir yilda yapilacak malzeme testleri ve mekanik modelleme neticesinde kesitin takviye
tabakasina ihtiyaci olup olmadig1 ortaya koyulabilir. Bu yaklagim efektif kalinlik belirleme yonteminin bozulma
katsayilarina olan hassasiyeti ve defleksiyon tabanli yontemlerin pahali ek ekipman gereksinimi gibi
dezavantajlarina kars1 alternatif ve pratik bir mithendislik yaklasimi olarak dikkat cekicidir. Her ne kadar “¢ok”
bozulma seviyesi i¢in kaplama tabakasi altindaki yatay birim sekil degistirme degerleri anlamli sonuclar verse de
sabit bir degerde kiimelenme bakimindan kararli gériinmemektedir.

Esnek kaplamalarin mekanik modellenmesinde sonuca etki eden pek ¢ok parametre mevcut olup, tabaka
malzemelerinin mekanik tanimlamalari, yilikiin statik veya dinamik olarak etki etmesi, yiik temas geometrisi,
tekerlek i¢ basinci ve aks ve tekerlek konfigiirasyonu bu parametrelerin baglicalar1 olarak siralanabilir. Mevcut
calismada analizler, tabaka malzemelerinin lineer elastik, ylikleme durumunun ise tek aks iizerinde tek tekerlek
ve statik yiikleme ile tanimlandig1 senaryolar igin yapilmistir. Ozellikle BSK tabakalarinda viskoelastik, graniiler
tabakalarda ise nonlineer elastik malzeme tanimlamasi ve yiikiin tandem veya tridem aks geometrisi ile statik
yerine tekrarli uygulanmasi durumunda malzeme davranisimin degisecegi ve sicaklik degisimi ile cevresel
etkilerin sonuclar Uzerinde daha belirleyici etkilerinin olacagi dikkate alinmali ve BO degerlerinin yeniden
degerlendirilmesi gerekecegi dnemle vurgulanmalidir. Bu parametrelerdeki degisimin sonuca etkileri {izerinde
duyarlilik analizleri ilerideki ¢caligma Onerileri olarak verilebilir.

Kaynaklar

[1] Inanh B. Mekanistik Ampirik Ustyap1 Tasarimmin Mevcut Bir Yolda Kullanilmas: ve Bakim/Onarimin Performansa
Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Bahgesehir Universitesi, Istanbul, 2016.

[21 Karakas A.S. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Trafik Etkisi Altinda Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Elazig, 2014.

[3] Armagan K. Karayolunun AASHTO Metoduna Gore Tasarimi ve Tirkiye Kalibrasyonu. Doktora Tezi, Eskigehir
Osmangazi Universitesi, Eskisehir, 2019.

[4] Yagtu I. Rijit Ustyapilarm K6y Yollarinda Uygulanabilirligi: Eskipazar Omegi. Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi, Karabiik, 2019.

[5] Hanli E. Esnek Yol Ustyapisinda Olusan Bozulmalar ve Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, 2009.

[6] Saglk A., Giingdr A.G. Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi. Ankara: Karayollar: Genel Miidiirliigii, 2008.

[71 Dogan O. Esnek Ustyapili Devlet Yollarindaki Bozulmalarin Bulanik Mantik ile Tahmini. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul, 2006.

[8] Aslan H. Esnek Kaplamali Karayollarinda Meydana Gelen Deformasyonlarin Degerlendirilmesi: Kirikkale Keskin Yolu
Ornegi. Yiiksek Lisans Tezi, Cankir Karatekin Universitesi, Cankar1, 2022.

[9] Bagdatlh M.E.C., Yildirim M.C. Karayolu Ustyapilarindaki Bozulmalarin Bakim Maliyetlerine Etkisi. Nevsehir Bilim ve
Teknol Derg 2017; 6(1): 102-111.

[10] Ilicali M., Tayfur S., Ozen H., Sénmez _, Eren K. Asfalt ve Uygulamalar1. Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi Yayimn
Merkezi, Isfalt Secil Ofset, 2001.

[11] Aygicek S. Esnek Ustyapilarda imalat ve Uygulama Kusurlar1. Yiiksek Lisans Tezi, Bahcesehir Universitesi, Istanbul,
2011.

[12] Demir M.C. Esnek Yol Ustyapilarinda Takviye Tabakas1 Tasarimu. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, 2001.

[13] Highway Design Manual Chapter 600 Design of the Pavement Structural Section. 2000.

[14] Karayollar1 Esnek Ustyapilari Projelendirme Rehberi. 1995.

[15] Huang Y.H. Pavement Analysis and Design. 2nd ed. New Jersey: Pearson Prentice Hall, 2004.

[16] Abaza K.A. Performance-Based Models for Flexible Pavement Structural Overlay Design. J Transp Eng 2005; 131(2):
149-159.

[17] Sods Z., Toth C. Simple Overlay Design Method for Thick Asphalt Pavements Based on the Method of Equivalent
Thicknesses. Period Polym Civ Eng 2017; 61(3): 389-397.

[18] Tutumluer E., Sarker P. Development of Improved Overlay Thickness Design Alternatives for Local Roads (Research
Report No. FHWA-ICT-15-008). Illinois Center for Transportation, University of Illinois at Urbana-Champaign; lllinois
Department of Transportation; Federal Highway Administration, 2015.

[19] Abaza K.A., Murad M.M. Predicting Remaining Strength of Flexible Pavement and Overlay Design Thickness with
Stochastic Modeling. Transp Res Rec 2009; 2094(1): 62—70.

[20] Gong H., Sun Y., Huang B. Estimating Asphalt Concrete Modulus of Existing Flexible Pavements for Mechanistic-
Empirical Rehabilitation Analyses. J Mater Civ Eng 2019; 31(11): 04019252.

422



Aysenur BALLI, Murat BOSTANCIOGLU

[21] Rabaiotti C. Inverse Analysis in Road Geotechnics. Doctor of Sciences, Laurea in Ingegneria Civile, Universita Degli
Studi di Parma, Italy, 1975.

[22] Khweir K.A. United Kingdom Overlay Design of Flexible Pavement: Determination of the Important Parameters. J
Transp Eng 2012; 138(3): 324-331.

[23] Wasanta T., Subagio B.S., Wibowo S.S., Hariyadi E.S. Comparative Analysis of Overlay Thickness Using the Asphalt
Institute’s and MEPDG with KENLAYER. Int ) GEOMATE 2024; 26(118): 57-64.

[24] Sahis M.K., Biswas P.P., Mandal G.C., Paul S. A Mechanistic Empirical Design of Bituminous Overlay on Flexible
Road Pavement Using Vertical Interface Deflection as Design Parameter. Lect Notes Civ Eng 2024; 523: 408-417.
Springer.

[25] Abo Hashema M. Atrtificial Neural Network Approach for Overlay Design of Flexible Pavements. Int Arab J Inf
Technol 2009; 6(2): 204-212.

[26] Deshpande V.P., Damnjanovic 1.D., Gardoni P. Effects of Overlay Designs on Reliability of Flexible Pavements. Struct
Infrastruct Eng 2012; 8(2): 185-198.

[27] Zhou F., Hu S., Scullion T. Advanced Asphalt Overlay Thickness Design and Analysis System. J Assoc Asph Pav
Technol 2010; 79: 597-634.

[28] Ullidtz P., Harvey J., Basheer 1., Jones D., Wu R., Lea J., Lu Q. CalME, a Mechanistic-Empirical Program to Analyze
and Design Flexible Pavement Rehabilitation. Transp Res Rec 2010; 2153: 143-152.

[29] K&se B., Bostancioglu M. Ustyap1 Sayis1 Degismeyen AASHTO-93 Kesitlerinin Mekanistik-Ampirik Yontemler ile Yol
Omrii Analizi. Firat Univ Mih Sci Derg 2025; 37(1): 475-486.

[30] Mashayekhi M., Amini A.A., Behbahani H., Nobakht S. Comparison of Mechanistic-Empirical and Empirical Flexible
Pavement Design Procedures of AASHTO: A Case Study. 5th Int Conf Bitum Mix Pavements 2011; 319-328.

[31] Hadi M.N.S., Bodhinayake B.C. Non-Linear Finite Element Analysis of Flexible Pavements. Adv Eng Softw 2003;
34(11-12): 657-662.

[32] Ekwulo E., Eme D. Fatigue and Rutting Strain Analysis of Flexible Pavements Designed Using CBR Methods. Afr J
Environ Sci Technol 2009; 3(12): 412-421.

[33] Samad E. Sensitivity Analysis in Flexible Pavement Performance Using Mechanistic-Empirical Method (Case Study:
Cirebon-Losari Road Segment, West Java). J Civ Eng Forum 2011; 20: 1163-1174.

[34] Sarkar A. Numerical Comparison of Flexible Pavement Dynamic Response Under Different Axles. Int J Pavement Eng
2016; 17(5): 377-387.

[35] Zhao J., Wang H. Mechanistic-Empirical Analysis of Asphalt Pavement Fatigue Cracking under Vehicular Dynamic
Loads. Constr Build Mater 2021; 284: 122877.

[36] Bostancioglu M. Mekanistik Ampirik Esnek Ustyap1 Tasarim Modellerinin Tabaka Kalinlik ve Rijitlik Oranlarina Bagh
Olarak Karsilagtirilmasi. Giimiishane Univ Fen Bil Enst Derg 2021; 11(1): 91-102.

[37] Muniandy R., Aburkaba E., Thamer N. Comparison of Flexible Pavement Performance Using Kenlayer and Chev PC
Software Program. Aust J Basic Appl Sci 2013; 7: 112-119.

[38] Chegenizadeh A., Keramatikerman M., Nikraz H. Flexible Pavement Modelling Using Kenlayer. Electron J Geotech
Eng 2016; 21(7): 2467-2479.

[39] Ghanizadeh A., Ziaie A. Nonpas: A Program for Nonlinear Analysis of Flexible Pavements. Int J Integr Eng 2015; 7(1):
21-28.

[40] Tung A. Kaplama Miihendisligi ve Uygulamalar. Istanbul: Asil Yaymn Dagitim, 2004.

423



