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OZ: Esnek {istyap1 tasarim metotlarindan olan ampirik yontemler biiyiik olgiide yol testlerine
dayanmaktadir. Fakat mekanistik-ampirik tasarim yonteminde belirli faktorler goz Oniinde
bulundurularak ortamin gevresel ve fiziki sartlar1 hesaba katilarak bolgeden gegen arag trafiginin sebep
oldugu gerilme, deformasyon ve deplasmanlar ve bunun sonucunda da kaplamada olusan yorulma
diizensizlikleri, tekerlek izleri, termal ¢atlaklar g6z oniine alinir, {istyap1 kalinliklar1 belirlenir ve o yol igin
gerekli servis omriiniin bulunmasi hedeflenir. Bu ¢alismada, esnek iistyap: tasariminda mekanistik-
ampirik bir metodu kullanan KENPAVE yazilimina, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyap1
Projelendirme Rehberi'nde bulunan tasarim kombinasyonlarindan birkag senaryo girilerek yolun servis
Omriinlin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, elastik ve tabakali bir kaplama sistemi
tanimlandiktan sonra, asfalt tabaka alt noktasindaki yatay ¢ekme gerilmesinin neden oldugu yorulma ve
taban zemini {ist noktasinda diisey basing gerilmesinin neden oldugu tekerlek izi deformasyonuna ait
hasar modelleri programa girilmistir. Ikinci asamada AASHTO 93 esnek iistyap: tasarim parametreleri
olan trafik kategorisi, toplam mevcut SN degeri, taban zemini-Mr (Esneklik Modyilit) degerlerinin servis
omriine etkileri, duyarlilik analizi yapilarak irdelenmistir. Karar degiskenlerinin servis émrii {izerindeki
duyarhiliklar1 g6z Oniine alindiginda dingil yiikii sayist ve taban zemini-Mr etkisinin %95 giiven
araliginda anlamli oldugu ve dingil yiikii sayisinin, servis émriinii taban zemini-Mr‘a gore daha gok
etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esneklik modiilii, Mekanistik-ampirik Tasarim, Asfalt yollar, Servis 6mrii, Kalic1 deformasyon,
Yorulma

A Mechanistic Modeling and Sensitivity Analysis Based on Permanent Deformation and Fatigue for
Flexible Pavements

ABSTRACT: Empirical approaches, one of the flexible pavement design methods, are largely based on
road tests. However, in the mechanistic-empirical design method, certain factors such as environmental
and physical conditions of the road are estimated and the stress, deformation or deflections caused by the
vehicles, as a result of which fatigue distress, rutting or thermal cracks in the pavement are taken into
account. It is aimed to find the required service life for the road by determining the pavement thickness.
In this study, the main purpose is to estimate the service life of the road by entering a few scenarios from
the design combinations taken from the General Directorate of Highways, Project Guide of Flexible
Pavements to KENPAVE software, which uses a mechanistic-empirical method for design of flexible
pavements. Afterwards, the effects of AASHTO 93 flexible pavement design parameters such as traffic
category, total SN value, subgrade-Mr (Modulus of Elasticity) values on service life were analyzed by
performing sensitivity analysis. Considering the sensitivity of the decision variables on the service life, it
was determined that the effect of the number of axle loads and the subgrade-Mr were significant in the
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95% confidence interval, and the number of axle loads affected the service life more than the subgrade-
MRk.

Keywords: Modulus of elasticity, Mechanistic-empirical design, Asphalt roads, Service life, Permanent
deformation, Fatigue

GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte agir tasit trafigi artis gostermekte ve bu faktorler
yol yapisinda bozulmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun yar sira, iilkemizin daglik ve
engebeli cografi yapisinin olmasi ve farkl: iklim 6zelliklerinin bulunmas: sebebiyle, artan dingil yiikleri
pek cok yol kusurlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla giintimiizde faal olarak hizmet veren karayolu
agimin bakim ve onarimlarimin zamaninda ve en efektif bir sekilde yapilmasi mecburiyet haline
gelmektedir (Hanli, 2009). Bir iilkenin ekonomisinin olumsuz etkilenmesinin 6niine ge¢gmek i¢in mevcut
karayolu agini sik tekrarla yenilemek yerine, faaliyette olan yol gilizergahlarinin bozulma nedenlerini
ongorerek tasarlamak onemlidir. Yol {istyapisinin projelendirilmesindeki amag, proje siiresi boyunca
tistyapinin {izerinden gegen trafigi, biiyitk deformasyonlara ve c¢atlamalara ugramadan, giivenli bir
sekilde tasiyabilecek iistyap1 kalinliklarinin belirlenmesi ve kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin tespit
edilmesidir.

Karayolu iistyapr tasarimindaki ¢alismalar, ampirik ya da mekanistik yontemlere dayanmaktadir
(Singh and Sahoo, 2021). Ampirik tasarim, deneylerin veya gec¢mis tecriibelerin sonuglarina dayanan bir
yaklasimdir. Kaplamay: olusturan yap: malzemelerinin miihendislik Ozellikleri ve elastisite teorileri
kullanilarak modellenebilen {istyapinin herhangi bir noktasindaki trafik veya cevresel etkilere bagl
olusan gerilme, sekil degistirme ve deformasyonlar ampirik metotlarla her zaman tahmin edilemeyebilir.
Bu sebeple ampirik deney sonuglarinin, performans gozlemleri ve analitik bagintilarla kalibrasyonu
gereklidir. Bu zorunluluk analitik-ampirik yontemlerin ortaya c¢ikmasina yol ag¢mistir. Tasarim
parametreleri ile iistyap1 hasar modeli arasindaki iligski, kullanilan deney yontemi veya her ikisinin bir
kombinasyonu yoluyla planlanan yaklasim, tasarimda secilecek yontemi belirlemektedir. Mekanistik
yaklasim, analiz i¢in malzeme parametrelerinin yol yapisina yakin ve olabildigince benzer ortam
kosullarinda belirlenmesini saglar. Dolayistyla bu yaklasim, tistyap: modelinin elastik veya visko-elastik
temsiline dayanmaktadir (NCHRP, 2004). Mekanistik tasarimda gerilme, sekil degistirme veya plastik
deformasyon analizine dayali olarak malzeme kalitesinin yani sira yeterli kaplama tabakas1 kalinliginin
kontroliil saglanir. Analiz ayrica {istyap1 tasarimcisinin kaplama omriinii bir miktar kesinlik ile tahmin
etmesine olanak tanimaktadir. Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda tiistyap: tasarimui birtakim hasar
modelleri, jeolojik veya geoteknik tasarim, insaat ve bakim problemlerinin herhangi birine veya bunlarin
kombinasyonuna dayanmaktadir (Ekwulo, 2009).

Esnek {iistyapilarda kaplama hasari, asfalt tabaka altindaki yatay ¢ekme gerilmesinin veya taban
zemini {izerindeki diisey basing gerilmesinin neden oldugu yorulma catlagr veya tekerlek izi
deformasyonundan kaynaklandig1 genel olarak bilinmektedir. Asfalt kaplama tasariminda bu kritik
gerilme ve deformasyonlarin arastirilmasi ve bu parametreler géz oniine alinarak tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Bir¢ok gelismis iilkede iistyap1 tasariminda mekanistik yaklasimin kullanimina yonelik
calismalar olmasina ragmen, iilkemizde bu tarz tasarim yontemlerinin kullanimi sinirhidir.

Ulkemizde asfalt kaplamali yollar biiyiik lgiide AASHTO 93 deneysel yol denklemini baz alan Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi'ne gore tasarlanmaktadir (KGM, 2008). Ampirik yontemlere gore
tasarlanip insa edilen bu yollarda, AASHTO 93 tasarim yonteminin éngordiigii 20 yillik servis émriinii
doldurmadan deformasyon, catlak veya g¢ukur olusumu gozlemlenebilmektedir. Karayollari Genel
Mid{irliigii'niin verileri ile asfalt kaplamalarda bakim onarim maliyetlerinin baz alindig1 bir ¢alismada,
esnek tistyap1r hasarlarinin tamamina yakinmnin olusumunda, tasarim parametrelerinden malzeme
faktoriiniin baskin bir sekilde etkili oldugu bildirilmistir (Bagdatli ve Yildirim, 2017). Ayrica havaalani
kaplamalar1 ig¢in de yeniden kaplama veya rehabilitasyon, bakim maliyetlerinin hesaplanmasinda
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mekanistik-ampirik tasarim yontemlerin daha efektif ve gercek¢i sonuglar ortaya ¢ikardig: bildirilmistir
(Kaya, 2020). Bu nedenle deformasyonlarin sebeplerini 6grenmek, tatbik edilen tasarimin giivenli ve uzun
Omdirlii olmasini saglamak, tasarim parametrelerinin duyarliliklarini belirlemek ve servis 6mrii agisindan
daha gergek¢i tahminler elde edebilmek igin analitik-ampirik ve mekanistik-ampirik yontemlerin
mukayeseli olarak degerlendirilmesi daha rasyonel sonuglarin ortaya cikmasini saglayacaktir.

Bu calismada, esnek iistyap: tasariminda mekanistik-ampirik bir metodu kullanan KENPAVE
yazilimina, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberi'nde bulunan tasarim
kombinasyonlarindan birka¢ senaryo girilerek, yolun gercek servis Omriiniin tahmin edilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, KENPAVE yazilimina elastik ve tabakali bir kaplama sistemi tanimlandiktan
sonra, asfalt tabaka alt noktasindaki yatay ¢ekme gerilmesinin neden oldugu yorulma catlag: ve taban
zemininde meydana gelen kalic1 deformasyona ait hasar modelleri programa girilmistir. Bunun yaninda
AASHTO 93 esnek tistyap: tasarim parametreleri olan trafik kategorisi, toplam mevcut SN degeri, taban
zemini-Mr (Esneklik Modiilii) degerlerinin proje Omriine etkileri duyarlihk analizi yapilarak
irdelenmistir. Calismanin sonug boliimiinde ampirik bir tasarim olan AASHTO 93 tasarimi ile mekanistik-
ampirik tasarimlarin proje 6miirleri mukayeseli olarak karsilastirilmistir.

ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERI (METHODS OF FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN)

Esnek tistyapi, ham petroliin damitilmasi ile elde edilen bitiimlii baglayici, ince ve iri graniiler
malzemelerden olusturulan kaplama tabakasidir. Kaplama yiizeyi, iizerine etki eden trafik yiikii
nedeniyle ortaya ¢ikan toplam sehimi zemine yansitabildigi i¢in Esnek iistyapr olarak adlandirilir.
Dolayisiyla esnek iistyap: tasarimi, katmanli bir sistemin yiik dagitma ozelliklerine dayanmaktadir.
Bitiimlii baglayici, daha ¢ok viskoz yapisi nedeniyle 6nemli 6l¢lide plastik deformasyona izin verebilen
bir yapidadir. Esnek {iistyapilar, uygulandig: sicakliga bagli olarak sicak, 1lik veya soguk karisim asfalt
olarak inga edilirler. Yolun toprak islerinin bitmesinden sonra olusan tesviye ylizeyi ile temas halinde olan
ve trafigin yiiklemis oldugu agirligi, kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine farkl
gerilmelerle ulastiran tistyap: gesididir (Ilicali ve dig., 2001). Esnek iistyap: tasarim yontemleri; ampirik,
analitik-ampirik ve mekanistik-ampirik yontemlerden olusmaktadir.

Ampirik Yontemler (Empirical Methods)

Ampirik bir tasarim yaklasimi, yalnizca deneylerin veya deneyimin sonuclarina dayali olan
yaklagimdir (Carvalho, 2006). 1960’11 yillara dayanan AASHTO Yol Testleri, bir diger adiyla ampirik
AASHTO yontemleri giintimiizde de en yaygin kullanilan kaplama tasarim yontemleridir. AASHTO
tasarim denklemi, esdeger dingil yiikii tekerriir sayisi, trafik yiikii ve c¢evresel faktorler ile
iliskilendirilmektedir (Carvalho, 2006, Huang, 2004).

Analitik-Ampirik Yontemler (Analytical-Empirical Methods)

Analitik-ampirik yontemlerde, ampirik denklemler ve gozlemler sonucunda daha gergekei
yaklasimlar elde edilmesi amaglanmistir. AASHTO 86 esnek iistyapi tasarim yontemi, AASHTO 93 esnek
iistyap1 tasarim yontemi ve Asfalt Enstitiisti yontemi analitik-ampirik yontemler arasinda girmektedir
(Goktolga, 1998). AASHTO 93 iistyap1 tasarim rehberinde bulunan yol formiilii Denklem 1’de verilmistir.

| [ APSI
08 4,2—1,5

1094
40+|——t75
0,40+ (SN+1)5v19]

10gTg, = Zg.So + 9,36.10g(SN + 1) — 0,20 + +2,32.logMz — 8,07 (1)

Burada;

Ts2: Esdeger tek dingil (8,2 ton) tekerriir sayist

Zr: Standart normal sapma

So: Toplam standart sapma

SN: Ustyapl sayis1 (ing)

APSI: Servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Po-Pr)
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Mr: Taban zemini esneklik modiilii (psi)
Mekanistik-Ampirik Tasarim Yontemleri (Mechanistic-Empirical Design Methods)

Mekanistik-ampirik yontemler ampirik yontemlerden bir adim ileriyi temsil eder. Trafik yiiklemesi
ve gevresel kosullar nedeniyle bir esnek iistyapida gerilmelerin neden oldugu durum, “mekanistik teori”
kullamilarak ongoriilmektedir (NCHRP, 2004). Mekanistik-ampirik tistyap: tasarim rehberi, ABD’ de
NCHRP (Ulusal Karayollar: Birligi Arastirma Programi) tarafindan 2002 yilinda gelistirilen Mekanistik-
ampirik Ustyap1 Tasarim Kilavuzunun (MEPDG) amaci, kaplama yapilarindaki gerilmelerin fiziksel
nedenlerini belirlemek ve bunlar1 gozlemlenen kaplama performansi ile 6l¢gmektir. Sekil 1’de mekanistik-
ampirik iistyap1 tasarim metodu girdi ve sonuglar1 gosterilmektedir.

|, Mekanistik o) ¢ Ampirik N

SONUC
GIRILEN Boyuna
VERILER Catlaklar
n Timsah Sirti
TRAFIK Catlaklar
TKLiM | Enine
Catlaklar
KAPLAMA Tekerlek izi
Olusumu
Diizgiinsiizliik
Transfer
| Analitik J __ Fonksiyonu ;!

Sekil 1. Mekanistik-Ampirik iistyap1 tasarim metodu (Coree vd. 2005)
Figure 1. Method of Mechanistic-Empirical pavement design (Coree et al. 2005)

NCHRP 2004 rehberi, karayolu tistyapilarinin tasarlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in hazirlanan
mekanistik-ampirik bir yontemi icerir. Yapisal tepkiler (gerilmeler, sekil degistirmeler ve deformasyonlar)
malzeme 6zelliklerine, cevresel kosullara ve yiikleme 6zelliklerine gore mekanistik olarak hesaplanir. Bu
yontemde projelendirme; tasarim asamalari, girdi, analiz ve ¢iktilardan olusmaktadir. Veri girisinde tig
seviye bulunmaktadir. Birinci seviyede deneysel veriler ve dl¢timler kullanilir (esneklik modiilii, trafik
verileri vb.). Tkinci seviye girdiler, deney ve dlciimlere dayanmakla birlikte diger parametrelerle ampirik
korelasyonlar yoluyla elde edilir (6rnegin, CBR degerlerinden tahmin edilen esneklik modiilii). Ugiincii
seviye girdiler, malzeme tiiriine veya yol siifina gore ulusal veya bolgesel varsayilan degerlerden olusan
bir veri tabanindan segilir (0rnegin, esneklik modiilii araligini belirlemek i¢in zemin siniflandirmasi, arag
sinift dagilimini belirlemek icin yol sinifi se¢imi vb.). Ust yap1 modellenmesi i¢in bilgisayar programlari
kullanilarak gerilme, deformasyon ve deplasmanlar hesaplanir. Ustyapt modelinin kurulmasinda
genellikle Cok Katmanli Elastik Teori (MLET) veya Sonlu Elemanlar Yontemleri (FEM) gibi dongii iceren
yontemler kullanilmaktadir. Analiz sonucunda baslangigta kabul edilen kriterler saglanmiyorsa ilk girilen
degerler degistirilerek islem tekrar edilir. Kriterler saglaniyorsa bir sonraki asamaya gecilir ve {istyapz tipi
ve kalinliklari i¢in yasam dongiisii maliyet analizi yapilarak tasarim sonlandirilir (NCHRP, 2004).

ELASTIiK KATMANLI SISTEM (ELASTIC LAYERED SYSTEM)

Ustyap: tabakalar ile tekerlek yiikii iligkisinin tahmin yontemlerinden biri de Wetergaard'in rijit
iistyapilarin tepkisini modellemek igin gelistirdigi elastik katmanli teoridir (Westergaard, 1926).
Ustyapllarm iyi derecelendirilmis dogal zemin {izerine oturan cesitli tabakalardan (beton, asfalt, graniiler
temel, alt temel vb.) olusan katmanli bir sistem olarak modellenmesinin en gergekgci sonuglar: verdigi
kabul edilmektedir. Boyle bir sistemin davranisi, klasik elastisite teorisi kullanilarak da analiz edilebilir
(Burmister, 1945).

Elastik katmanl analiz, kaplama tepkilerini (gerilme ve sekil degistirme) belirleme yetenegine sahip
mekanistik bir prosediirdiir ve baglica varsayimlar;
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i) Kaplama yapisi, malzemenin gerilme-sekil degistirme davrarusi ile elde edilen Esneklik (Young)
Modliilii (E) ve Poisson orani (u) ile karakterize edildigi lineer elastik ¢ok katmanli bir sistem olarak kabul
edilir.

ii) Alt katman harig, her katmanin sonlu bir kalinlig1 vardir ve tiimii yatay yonde sonsuzdur.

iii) Tekerlek ytiiklemesi (P), dairesel bir alan {izerinde iiniform olarak dagilmis bir dikey gerilme ile
diisey olarak temsil edilebilir.

HASAR MODELLERI iLE BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM (COMPUTER AIDED DESIGN WITH
DAMAGE MODELS)

Yang H. Huang tarafindan gelistirilen bir yazilim olan KENPAVE kullanilarak esnek ve rijit
kaplamalar, elastik katmanl teoriye gore lineer veya nonlineer olarak analiz edilebilmektedir. Ayrica
yazilim, Burmister’in ¢oklu tabaka modeline dayanan ve elastik teori konseptini baz alan sonlu elemanlar
yontemini kullanmaktadir (Huang, 2004). Genel olarak bu yontemin kullanilma amaci, tiim yiik gruplar
igin her periyotta yorulma gatlag: ve tekerlek izi deformasyonunun neden oldugu hasarlara karsin, servis
omriiniin her asamada degerlendirilmesidir. KENPAVE yazilimi son yillarda, dayanikli iistyap: tasarima,
zemin deformasyonlarinin tespiti, geogrid sistemlerin degerlendirilmesi, yasam dongiisii maliyet analizi
gibi farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari; rijit kaplamalarda
tekerlek oOzellikleri ve dingil yiikii konfigiirasyonlarini arastirmak icin parametrik bir calisma (Patel ve
dig., 2022), geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) iceren ¢imento ile giiclendirilmis temel
kaplamalariin yasam dongiisii maliyeti analizi (Bressi ve dig., 2022), yasam dongiisii maliyeti ve sera
gazi emisyonlar1 agisindan kaplamalarin karsilastirilmasi (Kulkarni ve Ranadive, 2022), sicak ve 1lik
karisim asfalt kaplamalarinin arazi ve laboratuvardaki tekerlek izi davranisi (Alimohammadi ve dig.,
2020), iklim degisikliginin neden oldugu sel etkisi dikkate alinarak dayanikli {istyap: tasarimi (Chan ve
Wang, 2020), gomiilii borular1 korumak igin genlesmis polistiren (EPS) blok geogrid sisteminin deneysel
degerlendirmesi (Azizian ve dig., 2020) 6rnek olarak verilebilir.

Asfalt kaplamalarin servis Omriinii etkileyen iki tiir gerilmenin gorece daha kritik oldugu
diisiiniilmektedir. Bunlardan biri, asfalt tabakanin altinda yorulma ¢atlamasina neden olan eksenel cekme
gerilmesi, digeri ise taban zeminindeki kalici deformasyona ait basing gerilmesidir (Huang, 2004).
Yorulma ve tekerlek izi modelleri i¢in kullanilan esitlikler Denklem 2 ve Denklem 3’te verilmektedir
(Asphalt Institute, 1982).

Yorulma catlagi i¢in bozulma kriteri su sekilde ifade edilmektedir;

Ny = fi(e) 2 (E)™5 2)

Ng yorulma catlagini 6nlemek igin izin verilen dingil yiikii tekrar1 sayisi, €; asfalt tabakasinin
altindaki ¢ekme birim sekil degistirmesi, Ei; asfalt tabakasinin esneklik modiilii, fi, f2 ve fs yorulma
deneylerinden belirlenen sabitlerdir. Asfalt Enstitiisii, analitik tabanli tasarim prosediirlerinde denklemde
ifade edildigi tizere fi, f2 ve f3 icin sirasiyla 0,0796, 3,291 ve 0,854 kullanilmasini 6nermektedir (Huang,
2004).

Kalic1 deformasyon i¢in bozulma kriteri asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Ny = fu(e)™s 3)

Ng; tekerlek izi deformasyonunu simirlandirmak igin izin verilen dingil yiikii tekrar1 sayisi, E; taban
zemini Ustiindeki eksenel birim sekil degistirme miktar;, fs+ ve fs yol testlerinden veya saha
performansindan kaynaklanan sabitler olup sirasiyla Asfalt Enstitiisii tarafindan 1,365x10° ve 4,477 olarak
verilmektedir (Huang, 2004).

MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Bu ¢alismada, KGM (2008) tasarim yontemi baz alinarak %95 giivenilirlik diizeyinde, {i¢ farkl trafik
kategorisi (diisiik, orta, yiiksek) ve {i¢ farkli taban zemini tasima giicii (diistik, orta, yiiksek) olmak {izere
toplamda dokuz farkli durum segilerek muhtemel senaryolar belirlenmistir. Belirlenen kategorilerden
alinan 20 yillik trafik verilerinin ortalamas: alinarak, yoldan gegecek olan yillik dingil yiikii tekerriir
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say1lari elde edilmistir. Elastik katmanli sistem modeli Sekil 2’de, bagimsiz degiskenlerin verildigi senaryo
tipleri Cizelge 1'de verilmektedir.

Tabakalarda kullanilan malzemelere ait Poisson orani, Esneklik Modiilii, tekerlek yaricaps, tekerlegin
kaplamaya yaptig1 basing, dingil yiikii ve zemin Esneklik Modiilii degerleri KENPAVE’e bagimsiz
degisken olarak tanimlanmis ve Denklem 2 ile Denklem 3’te verilen hasar modelleri kullanilarak servis
Omrii analizleri yapilmistir.

Analizler sonucunda, kaplama tabakasmin altinda gerceklesen cekme birim sekil degistirmesi ve
taban zemini {izerinde olusan eksenel birim sekil degistirmeler elde edilmistir. Her gerilme i¢in izin
verilen yiik tekrar1 sayilar1 Denklem 2 ve 3’ten hesaplanarak, kritik olanlar servis dmrii olarak alinmistir.

P
BSK I
TEMEL H2
ALTTEMEL I H3
TABAN ZEMINi l Sonsuz

Sekil 2. Elastik katmanli sistem modeli
Figure 2. Model of elastic layered system

HASAR MODELI ANALIiZININ SONUCLARI (RESULTS OF DAMAGE MODEL ANALYSIS)
Asfalt Tabakada Yorulma (Fatigue in the Asphalt Layer)

Asfalt tabakasinin altinda olusan eksenel ¢ekme sekil degistirme (&) miktarlar1 Sekil 3(a)’da
verilmistir. € degerleri cekme tiiriinde oldugu i¢in, “eksi” isaretli olarak gosterilmistir. Durum 1’de diisiik
trafik yiikii olmasina ragmen, diisiik taban zemini-Mr degerine sahip olmasi sebebiyle, ¢ekme sekil
degistirmesinin en ytiiksek oldugu goriilmektedir. Taban zemini-Mr'1in azalmasina bagl olarak (Durum 1,
4, 7) sekil degistirme miktarlar1 da yiikselmektedir. Ayni trafik kategorisinde olan Durum 4 ve 7’ye
bakildiginda, taban zemini-Mr degerlerindeki artis, Durum 7’de alttemel tabakasi kullanilmamasina
ragmen olumlu etki yaptigi gozlemlenmektedir ve taban zemini-Mr artismma bagli ¢ekme sekil
degistirmede azalma gerceklesmistir. Sirasiyla Durum 2, 5, 8’e bakildiginda orta, yiiksek ve diisiik taban
zemini-Mr tercihi, ¢ekme sekil degistirme miktarin1 aymni trafik yiikiine bagli olarak benzer oranda
etkilemistir. Diger durumlarda da ayni sonuglar gozlemlenmektedir. Taban zemini-Mr degerindeki artisa
bagl olarak, cekme sekil degistirmenin yonii ters orantili olarak artmaktadir ve taban zemini-Mr'1n diisiik
olmasi, sekil degistirme miktarlarini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir.

Sekil 3(b)'den goriilecegi tizere, en diisiik cekme sekil degistirme miktarina sahip olan Durum 3’e
bagl olarak, izin verilen yiik tekrari sayisi en yiiksek ¢ikmistir. Deformasyon ne kadar az ise, dogal bir
sonug olarak o kadar ¢ok arag gegisine izin verilir. Dolayisiyla, esnek {istyapinin yorulma dayaniminin
artmasi, miisaade edilebilir dingil ytikii tekrar sayisin artiracaktir.

Sekil 3(c)’de verilen hasar oranlar;, KENPAVE programinda trafik kategorilerine girilen yillik trafik
yiikii degerinin, izin verilen yiik tekrar1 sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Trafik miktar: ve izin
verilen trafik yiikiiniin artisina baglh olarak hasar oraninda artis veya azalis meydana gelmektedir. Hasar
oranlar kritik seviyelerde yol servis omiirleri hakkinda bilgi vermektedir.
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Cizelge 1. KENPAVE’ de kullarulan bagimsiz degiskenler
Figure 1. Independent variables used in KENPAVE
Durum 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Giivenilirlik (%) 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Dingil Yiikii Sayisy, 20 yillik (milyon) | 6,5 70 300 |6,5 70 300 |65 70 300
Dingil Yiikii Say1sy, 1 yillik (milyon) | 0,325 |3,5 15 0,325 |3,5 15 0,325 |3,5 15
Dingil Yiikii, kN 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Tekerlek Yarigapi, cm 15,2 15,2 |15,2 |15,2 15,2 15,2 |15,2 15,2 |15,2
Tekerlegin Uyguladigi Basing, kPa 552 552 |552 |552 552 552 | 552 552 | 552
Taban Zemini MR, psi (bin) 7,5 12,6 |19 12,6 19 7,5 19 7,5 12,6
Taban Zemini MR, kPa (bin) 52 87 131 |87 131 52 131 52 87
Asmma Tabakasi, cm 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder Tabakasi, cm 6 10 13 6 10 13 6 10 13
Bitiimlii Temel Tabakasi, cm 8 13 16 8 13 16 8 13 16
PMT Tabakasi, cm 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Alttemel Tabakasi, cm 20 15 0 15 0 35 0 25 15
Katman 1 (Asfalt Tabakasi), cm 19 28 34 19 28 34 19 28 34
Katman 2 (Temel Tabakas1), cm 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Katman 3 (Alttemel Tabakas1), cm 20 15 0 15 0 35 0 25 15
Katman 1 (Asfalt MR), kPa (milyon) |4 4 4 4 4 4 4 4 4
Katman 2 (Temel MR), kPa (bin) 228 228 228 |228 228 228 | 228 228 228
Katman 3 (Alttemel MR), kPa (bin) 128 128 128 |128 128 128 | 128 128 | 128
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Sekil 3. (a) Eksenel ¢ekme sekil degistirmeleri (€:), (b) Miisaade edilir yiik tekrar sayilar: (Ns), (c) Hasar

oranlar1 (1 Yillik Dingil Y{ikii/ N¥)
Figure 3. (a) Tensile strain (€t), (b) Allowable number of load repetitions (Nf), (c) Damage ratio (1 Year Axle Load / Nf)



Esnek Ustyapilarda Kalici Deformasyon ve Yorulmaya Bagli Mekanistik Bir Modelleme ve Duyarlilik Analizi 519

Taban Zemininde Kalic1 Deformasyon (Permanent Deformation on the Subgrade)

Sekil 4(a)'da tekerlek izi olusumuna bagli deformasyonlar goriilmektedir. Taban zemini iizerinde
gerceklesen kalici deformasyon miktar1 en fazla Durum 1'de goriilmektedir. En diisiik kalic
deformasyona sahip olan Durum 9 igin, izin verilen yiik tekrar: sayis1 da yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4(b)).
Buna bagl olarak, basing dayanimu yiiksek olan, yani daha az deforme olan tistyapinin, daha fazla trafik
yiikiine miisaade edebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 4(c)’de verilen hasar oranlari, KENPAVE programina trafik kategorilerine gore girilen yillik
trafik yiikii degerinin kabul edilen yiik tekrari sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Zemin esneklik
modiilii ve izin verilen trafik yiikii degiskenlerine bagli olarak hasar oraninda artis veya azalis
olusmaktadir. Denklem (3)'de ifade edilen taban zemininin iist kisminda basing gerilmesi sonucu olusan
eksenel birim sekil degistirmelere (kalici deformasyon) bagli hasar oranlarinin, Denklem (2)’de ifade
edilen asfalt kaplamadaki (Asinma, Binder, Bitiimlii Temel) yorulma catlag: sonucu olusan ¢ekme sekil
degistirmesine baglh hasar oranlarina kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. (a) Eksenel birim sekil degistirmeleri (), (b) Miisaade edilir yiik tekrar sayilar1 (Na), (c) Hasar

oranlari (1 Yillik Dingil Yiikii/ Na)
Figure 4. (a) Compressive strain (Ec), (b) Allowable number of load repetitions (Nd), (c) Damage ratio (1 Year Axle Load / Nd)

Kalan Servis Omrii Degerlendirmesi (Assessment of Remaining Service Life)

Maksimum hasar orani, her durum igin Sekil 3(c) ve 4(c)’ye gore sirasiyla “asfalt kaplamadan kaynakl
yorulma ile taban zemini kaynakli kalic: deformasyon sonucu olusan hasar oranlarindan en yiiksek olan1” olarak
tarif edilmektedir (Asphalt Institute 1982). Cizelge 1'de verilen {istyap: kalinliklar1 degerlendirildiginde,
Durum 1’de asfalt kaplamanin (Asinma, Binder, Bitiimlii Temel) tamaminda olusan ¢ekme gerilmesine
bagli hasar oran1 0,077 iken (Sekil 3(c)), taban zemininde olusan kalici deformasyona bagli hasar orani
0,019 olarak hesaplanmuistir (Sekil 4(c)). Ortaya ¢ikan bu hasarin yaklasik 4 kat daha biiyiik olmasi, esnek
kaplamanin taban zeminine kiyasla servis yiiklerine karsi daha hassas oldugunu gostermektedir.
Maksimum hasar oraminin, biitlin durumlar i¢in yorulma hasari agisindan daha kritik oldugu
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goriilmektedir. Hasar modeli analizleri sonucunda, 9 farkli durum igin servis émiirleri, maksimum hasar
oraninin sahip oldugu yiik tekrar sayisinin (Ng), dingil yiikii tekerriir sayisina (1 Yillik Dingil Yiikii)
boliinmesiyle elde edilmektedir. Biitiin durumlarda servis dmriiniin, AASHTO 93 tasarim yonteminin
ongordiigii 20 yilin altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5).

20.0-
17.5
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12.54
10.0

7.5

5.0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Durum

Servis Omrii (Yil)

Sekil 5. Hasar modeli sonuglarina gore servis omrii (y1l)
Figure 5. Service life (years) based on the damage model results

BAGIMSIZ DEGISKENLER iCIN DUYARLILIK ANALIZi (SENSITIVITY ANALYSIS FOR INDEPENDENT
VARIABLES)

Cizelge 1’de verilen karar degiskenleri (dingil yiikii say1s1, taban zemini-Mr degeri, Alttemel, Bitiimlii
Temel, Binder ve Asinma tabakasi kalinliklart) kullanilarak Minitab yazilimi ile ANOVA testi yapilmis ve
sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.

ANOVA testine gore, %95 giiven araliginda asfalt tabakada yorulmadan kaynakli hasar orani, dingil
ylikii sayis1 ve taban zemini-Mr agisindan (sirasiyla p-value degerleri 0,000 ve 0,022 olmak iizere)
anlamlidir (Cizelge 2(a)). Ancak, ayni karar degiskenlerinin taban zemininde kalic1 deformasyon kaynakl
hasar orani ile olan iliskisi (sirastyla p-value degerleri 0,600 ve 0,099 olmak tizere) anlaml1 degildir (Cizelge
2(b)). Buradan hareketle, asfalt tabakadaki eksenel ¢ekme sekil degistirme miktarinin, taban zemini
tizerindeki kalic1 deformasyon miktarina kiyasla daha kritik oldugu bir kez daha anlasilabilmektedir.

Karar degiskenlerinin servis omrii {izerindeki etkileri (duyarlhiliklari) ise Cizelge 2(c) ve Sekil 6’da
gosterilmektedir. Buradan hareketle, servis 6mrii tizerinde dingil yiikii say1s1 ve taban zemini-Mr etkisinin
%95 giiven araliginda (sirasiyla p-value degerleri 0,000 ve 0,016 olmak iizere) anlamli oldugu ve dingil
ylikii say1isinin servis Omriinii taban zemini-Mr’a gore daha ¢ok etkiledigi yorumu yapilabilir.
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SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Cizelge 2. ANOVA testi sonuglari
Table 2. ANOVA test results

a) Asfalt Tabakada Yorulmadan Kaynakli Hasar Orani
Karar Degiskeni | DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dingil Yiikii 2 0,025438 0,012719 238,26 0,000 <0,05
Sayis1
Taban Zemini- 2 0,00124 0,00062 11,62 0,022 <0,05
Mg
Hata 4 0,000214 0,000053
Toplam 8 0,026891
b) Taban Zemininde Kalic1 Deformasyon Hasar Oran1
Karar Degiskeni | DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dingil Yiikii 2 0,000007 0,000003 0,58 0,600
Sayis1
Taban Zemini-Mr | 2 0,000052 0,000026 4,37 0,099
Hata 4 0,000024 0,000006
Toplam 8 0,000082
V) Servis Omrii (Y1l)
Karar Degiskeni | DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dingil Yiikii 2 136,909 68,4547 339,26 0,000 <0,05
Sayis1
Taban Zemini- 2 5,518 2,7592 13,67 0,016 <0,05
Mkr
Hata 4 0,807 0,2018
Toplam 8 143,235
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Sekil 6. Karar degiskenlerinin servis 6mrii {izerindeki ortalama ektileri (duyarliliklar1)

Figure 6. Average effects (sensitivity) of decision variables on the service life

521

Mekanistik-ampirik iistyap: tasarim yontemlerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin (taban
zemini-MRg, trafik yiikii, kaplama kalinlig1 gibi) tahmin edilen servis dmrii parametresi tizerinde oldukga
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, esnek iistyap: tasariminda kritik olarak en fazla deforme olacak
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olan katmanin ve deformasyon ¢esidinin belirlenmesi 6nemli bir konu olarak incelenmeli ve dikkate
alinmalidir.

e KENPAVE yazilimi ile elde edilen hasar modeli sonuglari, asfalt kaplamadaki yorulmaya bagh
servis omriiniin, tekerlek izine bagli servis dmriine nazaran daha kritik oldugunu gostermektedir. Yola
uygulanan yiikler ve cevresel etmenler sonucunda asfaltta gerceklesen yorulma catlagi olusumu
gozlemlenmeseydi, tekerlek izine bagli yol dmriiniin ¢ok daha uzun yillar deformasyona ugramayacag:
yorumu ¢ikarilabilmektedir. Bu nedenle, tekerlek izi deformasyonu baz alinarak tasarlanan bir yolun, agir
trafik yiiklemesi gerceklestiginde yorulmaya bagh olarak daha kisa siirede deforme olabilecegi sonucu
c¢ikmaktadir.

e AASHTO 93 yontemi, iistyapi tasariminda mevcut servis kabiliyeti indeksi (PSI) kriterini
kullanirken, mekanistik yontemler yorulma, tekerlek izinde oturma, piiriizliiliik gibi birden fazla tasarim
kriterini dikkate almasi sebebiyle daha ayrintili analizlerin yapilmasii miimkiin kilmaktadir. Birtakim
hasar modelleri kullanan KENPAVE sonuglar1 incelendiginde, ayru trafik yiikiine sahip kategorilerde,
artan taban zemini-MR degerine bagh olarak, alttemel kaliniginin giderek azalmasina ragmen, servis
omrii degerinin nispeten yiikseldigi goriilmektedir. Bu nedenle, taban zemini tasima giiciiniin yol
Omriinii etkileyen en 6nemli faktorlerden biri oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

e (Cekme gerilmelerinin artisina bagli olarak, yol yipranmakta ve bu nedenle en yiiksek ¢ekme sekil
degistirmesi olan Durum 6’da goriildiigii gibi en diislik servis dmrii seviyeleri ortaya ¢ikabilmektedir
(Sekil 5). Genel olarak ¢ekme gerilmelerinin azaltilmasini saglamaya yonelik {iretilebilecek ¢oziimlerden
bazilari, asfalt kaplama kalinligin1 veya Esneklik Modiiliinii artirmak veya her ikisini birden yapmak
seklinde olabilir. Hasar modeli sonuglarinda kritik olan kalic1 deformasyon (tekerlek izi deformasyonu)
olsaydi, taban zemini tizerindeki basing gerilmesini azaltmanin etkili yollarindan biri; graniiler temel,
alttemel kalinligin1 veya bu katmanlarin esneklik modiiltinii arttirmak seklinde olabilirdi.

e Durum 7 senaryosunda goriilecegi gibi, %95 giivenilirlik diizeyi gibi yiiksek bir seviye, diisiik
trafik ytiikii ve yiiksek taban zemini-Mr degeri secilmesine ragmen, servis dmriiniin 15,8 y1l ¢ikmis olmasi,
AASHTO 93 rehberinin servis Omrii beklentilerinin karsilanmasi agisindan yeterli olmadigim
gostermektedir.

o Ulkemizde, KGM tarafindan en son 2008 yilinda revizyonu yapilan esnek iistyap tasarim rehberi,
AASHTO 93 tasarim rehberini baz almaktadir. Bu baglamda, rehberin mekanistik bir bakis agisiyla revize
edilmesi bu ¢alismanin yazarlari tarafindan 6nerilmektedir.
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