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OZET

ESNEK USTYAPILARIN SERViIS OMRUNE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

Bu calismada esnek iistyapilarin servis omrii boyunca hasarsiz ya da en az hasarla hizmet
verebilmesi i¢in yolun deformasyonuna etki eden parametrelerin en iyi sekilde belirlenmesi igin
analizler yapilmasi amaglanmistir. Yk, yiikleme alani, yiikleme kosullari, ¢cevresel kosullar ve tabaka
malzemelerinin tanimlanmasi gibi iist yap1 tasariminda 6nemli yeri olan ve sonuclar1 dogrudan etkileyen
parametrelerin degisimine karsi uyumlu ve son zamanlarda oldukga sik kullanilan bir iist yap1 tasarim
yontemi olan mekanistik-ampirik tasarim yontemi kullanilmigtir. Mekanistik-ampirik (M-A) tasarim
yontemlerinde tekerlek yuki, cevresel etkiler ve malzeme 6zellikleri gibi parametreler, temel malzeme
mekanigi kullanilarak gerilme ve birim sekil degistirme hesabinda kullanilmakta ve elde edilen bu
mekanik tepki degerleriyle yolun 6émrii tahmin edilmektedir. M-A tasarim yonteminde yiik altindaki
kaplamanin mekanik tepkilerini belirlemek amactyla Yang H. Huang tarafindan gelistirilen KENPAVE
yazilmi kullamlmistir. Ustyapilarda en ¢ok meydana gelen bozulma ve deformasyonlar arasinda
tekerlek izinde oturma ve asfalt tabakasi altindaki yorulma catlaklar1 sayilmaktadir. Caligmada {istyap1
performansiyla dogrudan ilgili olan dingil yiku, elastisite modulu, tabaka kalinligi ve tstyapi
kesintindeki farkliliklarin yol bozulmalarina olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in ise farkli tabaka
yapisina sahip ti¢ farkli istyap1 kesiti kullanilmistir. Tekerlek yiki, elastisite modiilii ve tabaka kalinligi
degerlerinin degistirilmesi ile farkli kombinasyonlar olusturularak KENPAVE programi yardimiyla
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elastisite modiilii artisinin yol dmriinii biiyiik 6l¢tide
etkiledigi ve bu etkiye en ¢ok katkiy1 tabakalar arasindan temel tabakasinin sagladigi anlagilmigtir. TUm
tabakalara uygulanan artiglar yol omrii artisina sebep olurken, alt temel tabakasindaki bazi artiglar yol
omriinde azalmaya sebep olmustur. Dingil yiikii artisiyla yol dmriinde benzer oranlarda azalmalar
gorilmiistiir. Yol Omriine en cok etki kaplama tabakasinin tabaka kalinliginin artiriimasiyla
saglanmistir. Alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasinin yol dmrii artisina kayda deger bir
etkisi olmamustir.

Anahtar Kelimeler: KENPAVE, Mekanistik-Ampirik, Esnek Ustyap1 Dizayni, Tekerlek 1zi, Yorulma.

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat Vergi Taciroglu, Mersin Universitesi, insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, Mersin.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE INFLUENCING PARAMETERS THAT THE SERVICE LIFE
OF FLEXIBLE PAVEMENTS

In this study, it is aimed to make analyzes to determine the parameters that affect the
deformation of the road in the best way so that the flexible pavements can serve without damage or with
the least damage throughout their service life. The mechanistic-empirical design method, which is
compatible with the change of parameters that have an important place in the pavement design and
directly affects the results, such as load, loading area, loading conditions, environmental conditions and
the definition of layer materials, and which is a frequently used pavement design method recently, has
been used. In mechanistic-empirical (M-A) design methods, parameters such as tire load, environmental
effects and material properties are used in the stress and strain calculations using basic material
mechanics, and the life of the road is estimated with these mechanical response values. In the M-A
design method, KENPAVE software developed by Yang H. Huang was used to determine the
mechanical responses of the pavement under load. The most common deteriorations and deformations
in pavements include rutting and fatigue cracks under the asphalt layer. In the study, the effects of
differences in axle load, modulus of elasticity, layer thickness and pavement interruption, which are
directly related to pavement performance, on road deterioration were investigated. For this, three
different pavement sections with different layer structures were used. By changing the wheel load,
elasticity modulus and layer thickness values, different combinations were created and analyzes were
made with the help of the KENPAVE program. As a result of the analyzes made, it was understood that
the increase in the elasticity modulus greatly affected the road life and the base layer among the layers
contributed the most to this effect. While the increases applied to all layers caused an increase in the life
of the road, some increases in the sub-base layer caused a decrease in the life of the road. With the
increase in axle load, similar reductions in road life were observed. The greatest effect on road life was
achieved by increasing the layer thickness of the pavement layer. Increasing the modulus of elasticity
of the sub-base layer did not have a significant effect on the increase in road life.

Keywords: KENPAVE, Mechanistic-Empirical, Flexible Pavement Design, Rutting, Fatigue.

Advisor: Lecturer Dr. Murat Vergi Taciroglu, Department of Civil Engineering, Mersin University,
Mersin.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Bir iilkenin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik gelisimi esas olarak karayolu yapisinin performansina
baglidir (Al-Ghafri ve Javid, 2018). Karayolu tagimaciligi, topografyanin ¢esitli onkosullari altinda en
uyarlanabilir ulagim seklidir. Bu nedenle, biiyiik sermaye yatirimlari tahsis edilerek tiim diinyada
karayolu tagimaciliginin gelistirilmesine Oncelik verilmektedir (Teja vd., 2019). Bilindigi tizere
Tiirkiye’de karayolu ulasimi, hem yolcu hem de yiik tasimaciliginda tercih edilen ulagim tiirleri arasinda
ilk sirada yer almaktadir. Ayrica karayolunun ulastirma sektoriindeki pay1 giderek artan bir egilim
gostermektedir (Avci, 2009) 2021 Ekim ay1 sonu TUIK verilerine gére son 10 yilda tasit sayis1 %54
oraninda artmigtir. Artan tasit sayis1 beraberinde karayolu ihtiyacin1 getirmektedir. Karayoluna talep
arttikca trafik yiikii de artmaktadir. Bu hizli gelismelerle birlikte bir taraftan yol kaplamalar1 daha fazla
trafik yiikiine maruz kalirken, diger taraftan da mevcut yol aglarinda yetersizlikler meydana gelmektedir
(Tany1ldiz1 ve Gegkil, 2019).

Ulkemizde izin verilen tek dingil yiikii agirhg Karayolu Trafik Yonetmeligi’ne gore 10 ton
olmasina ragmen karayolundaki araglarin dingil yiikii agirliginin 20 ton olmasiyla birlikte, iistyapiya
verilen zarar 16 kata kadar artmaktadir. Yol deformasyonlariyla dingil yiikii agirliklarinin dogrudan
iligkili oldugunu soyleyebiliriz. Yonetmeligi asan yiiklemeler sadece hasara yol agmakla kalmayip yol
emniyetini de etkilemektedir (Everett, 2015).

Trafik yiikii yol ustyapilarinda yorulma ve tekerlek izi gibi deformasyonlara sebebiyet
vermektedir. Bununla birlikte yolun servis dmriiyle ilgili baz1 sikintilar meydana gelmektedir.

Karayolu alt ve iistyapi olarak iki kisimda incelenebilmektedir. Altyapir dolgu ve yarmalardan
olugmakla birlikte, yol giizergahinin belirlenmesi, araziye uygulanmasi ve arazinin belirlenen geometrik
degerlere gore sekillendirilmesidir (Ave, 2009). Ustyapr ise trafik yiikiinii tasimak amaciyla kaplama,
temel, alt temel gibi tabakalarin taban zemini {izerine yerlestirilmesiyle olusan ve trafik yiiklerini

altyapiya ileten bir yapidir (Birinci vd., 2003).

1.2. Karayolunda Ustyap

Karayolu proje émri boyunca bozulmadan ya da en az deformasyonla, her tiirlii iklim kosulunda
ve emniyetli sekilde hizmet verebilmeli ve iizerinden ¢ok sayida aracin gegmesini saglayacak kosullari
yerine getirebilmelidir (Ozgan vd., 2010; Birinci vd., 2003). Proje siiresi yolun trafige acilisindan
takviye tabaka ekleninceye kadar gegen yil ya da iki takviye tabaka arasi1 gegen siireyi ifade etmektedir
(Saglik ve Giingor, 2008). Yolun emniyetli olup olmamasiyla ilgili bilgiyi, yolda belirli bir hizda hareket
eden aracin lastigi ile yolun yiizeyi arasinda meydana gelen kayma siirtiinme katsayisinin seviyesi verir

(Yamanlar, 2012). Aynm1 zamanda bir karayolunu kullanima agarken ki amag, isletme maliyetinin

1
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diisiiriilmesi ve yeterli konforda hizmet vermesidir. Ekonomik olarak kazang saglanabilmesi igin,
iistyapr proje siiresi boyunca araglara hasar vermemeli ve araclarin isletme maliyetlerini en aza
indirmelidir. Konfor ise iistyapinin geometrik 6zellikleri ve kaplama tabakasinin 6zellikleri ile dogrudan
ilgilidir (Tigdemir, 1999).

Karayolu iistyapilari, kullanilan malzeme 6zellikleri ve yapim metodlarina gore esnek iistyapilar
ve rijit iistyapilar olarak siniflandirilabilmektedir. ikisinin bir arada kullamlmasiyla birlikte kompozit

kaplamalar meydana gelmektedir (Yamanlar, 2012).

Asfalt Tabaka

Esnek Ustyapi Rijit Ustyapi

Sekil 1.1. Esnek ve rijit listyap kesiti.

Esnek ve rijit tistyapilarin farklilik gdsterdikleri noktalardan biri trafik yiikiinii taban zeminine
iletme seklidir. Esnek {istyapilar, alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusurken, tizerine binen
tekerlek yukleriyle birlikte deforme olmakta ve her tabaka, Gzerine gelen yiki bir alt tabakaya biraz
daha yayarak iletmektedir. Boylelikle taban zeminine ulasan yiik nispeten biiyiik bir alana yayilmis
olmaktadir.

Rijit tistyapilar ise temel tabakanin iizerine insa edilen beton plaktan meydana gelmektedir.
Beton plagin elastisite modiilii, taban zeminininkinden oldukg¢a biiyiiktiir. Bu agidan beton yol, trafik
yiiklerini bu esasa gore, esnek listyapiya gore daha genisce bir alana yayip taban zeminine iletmektedir
(Carey ve Irick, 1962).

Kaplama tiirlerinin her ikisi de ilk insa edildiklerinde konforlu ve giivenli bir ulasim
sunmaktadir. Rijit tistyapilar agik renkli olmalarindan dolay1, gece siirlisiinde kolay sekilde goriinerek
giivenli ulasim saglarken, siyah asfalt betondan olusan esnek tistyapili yollarda bdyle bir durum
olmamaktadir (Peterson, 1987). Ilk yapim maaliyeti beton yollarin daha yiiksektir fakat asfalt yollarin
yapiminda kullanilan petrol ithal edilirken, beton yollarin yapiminda kullanilan ¢imento iiretiminde

Turkiye 6nde gelmektedir (Sulten, 2001).
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1.2.1. Esnek Ustyap1

Uzerindeki trafik yiiklerini bulundurdugu cesitli tabakalardan aktarip altyapmin tasiyabilecegi
degerlere indirerek, en alt tabakadan en st tabakaya dogru tasiyicilik ve nitelik agisindan daha iyi
performansa sahip malzemelerden yapilan (alt temel, temel ve kaplama), baglayici olarak bitiim
kullanilan ve olduk¢a diizgiin yuvarlanma ylizeyi olan tabakali yol yapisi esnek iistyapidir (Yagtu,
2019). Esnek {istyapi, birbirleri ile temasta bulunan ve farkli 6zelliklere sahip olan tabakalardan
olustugundan olduke¢a karmasik bir sitemdir. Bu nedenle modellenmesinde farkliliklardan kaynaklanan
zorluklarla karsilagilmaktadir (Graczyk vd., 2016) Esnek iist yapilar; sikistirtlmis dogal zeminden
olusan, yapisal yonden en 6nemli ve iistyap1 yiikiiniin en son iletildigi tabaka olan taban zemini {izerine
karayolu vasitalarinin giivenliginin ve konforunun saglanmasi, ¢cevresel kosullar ve trafik yiiklerine kars1
direng gosterilebilmesi gibi amaglarla yapilmaktadir (Tung, 2007; Karasahin vd., 1993). Taban zemini
yari-sonsuz uzay, biitiin tabakalar yatay dogrultuda sonsuz olarak kabul edilmekte ve tabakalarin ara
yiizeylerinin ise stirekli ve diizgiin oldugu disiiniilmektedir. Yiikleme ise, dairesel alan iizerinde tiniform
yayili diisey temas basinci olarak yapilir (Inoue and Matsui 1990). Viskoelastik davranig sergileyen
bitlimlii tabakanin da modelleme zorlugundan &tiirii lineer elastik davranis sergiledigi kabul edilir
(Huang, 2004).

- Kaplama tabakasi, yiiksek standarth yollarda aginma ve binder olmak iizere bitiimlii iki tabaka,

diisiik standarthi yollardaysa tek kat ya da ¢ift kat sathi kaplama seklinde yapilabilmektedir
(Bakis, 2018). Sathi kaplamalarin imal edilmesinde, asfalt baglayici malzeme olarak asfalt
yiizeye puskiirtiilmektedir ve ardindan agrega serilerek ve sikistirilmaktadir (Baykara, 2022).

- Asinma tabakasi, trafik i¢in konforlu ve giivenli bir gecis, emniyet i¢in gerekli kayma dayanimi
ve trafigin diizenini bozmayacak diizgiinliikte bir yiizey saglar. Trafige dayaniminin haricinde
stirtinme olusturmaktan ve su gecirimsizligini saglamaktan sorumludur. Ayrica tagitlardan su
sigratmamasi ve yol yiizeyindeki su birikimlerinin meydana gelmemesi i¢in drenaj 6zelligi
olmalidir. Direkt olarak trafik yiikiiyle kars1 karsiya kalmakta olan bir tabaka oldugundan ¢ok
kaliteli inga edilmelidir. Kalinligi en az 4 cm olmalidir (Birinci vd., 2003; Yamanlar, 2012).

- Binder tabakasi, iki durumda insa edilir. Ilki, yiizey tabakasinin ¢ok kalin olmastyla sikistirma
zorluklar yasandiginda, bunu dnlemek amaciyla iki tabaka halinde yapilir. ikincisi ise, daha
biiyiik boyuta sahip agregalardan olustugundan daha az asfalt harcanir ve ylizey tabakasinda
oldugu gibi yiiksek kalite gerektirmediginden ekonomiktir. Binder tabakasi 7,6 cm’den daha
derinse, iki tabaka halinde yapilir. En az 4 cm olmalidir (Birinci vd., 2003).

- Temel tabakasi, kaplama tabakasiin alt kisminda bulunan ve iistyapinin bulundugu dogal
zemini koruyan, gorevi iizerine gelen yiikleri tasima giicli sinirlart dogrultusunda yaymak olan
daneli tabakadir. Alt temel ve tabana gelen basing gerilmelerini makul seviyeye disiirmeyi ve
esneklik saglayarak kaplamanin kirilmasini engellemeyi amaclar. Bu nedenle iyi Kaliteli

malzemeden insa edilmelidir (Birinci vd., 2003; Yamanlar, 2012).
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- Alt temel tabakasi, temel tabakasinin altinda yer alan, baslica gorevi lizerine yapilacak olan
tabakalarin insast i¢in uygulama sahasi olugturmak olan, taban yiizeyiyle temel tabakasi
arasindaki sikistirilmig daneli malzeme tabakasidir. Bu tabakada kullanilan malzemeler
kaplama ve temel tabakasina gore daha diisiik kalitededir. Alt temel sadece don bdlgesindeki,
tagima giicli yeterli olmayan taban zeminleri veya dona hassas taban zeminlerinin iizerine insa
edilir. Aksi halde yapilmayabilir. Alt temel tabanda meydana gelecek don etkisinin istyapiya
ulasmasin1 ve taban zemininin tagima giiciinii asabilecek yiiksek gerilmeleri engelleyecek
ozelliklerde olmalidir. Temel ve alt temel ekonomik nedenlerden otiirii ayr1 insa edilir. Alt
temelde kullanilan ucuz malzemeyle ekonomi saglamak amaciyla, temel tabakasini tek yapip
pahali malzeme kullanmaktansa, alt temelle birlikte temel tabakasi insa edilir. Minimum alt
temel kalinligi 20 cm olmalidir (Birinci vd., 2003; Yamanlar, 2012).

- Taban zemini, iist kisminda en az 15cm iyi sikigtirilmis olan dogal zemininden meydana
gelmektedir (Birinci vd., 2003).

Esnek tistyapi, altyap1 zemininin yiizeyi olan tesviye ylizeyiyle saglam temas saglayan ve trafik
yiiklerini taban zeminine dagitan iistyap: seklidir. Esnek iistyapinin dayanikliligi danelerin birbirine
siirtiinmesine, kohezyona ve agrega kenetlenmesine baglidir (Birinci vd., 2003). Genel olarak, daha az
On maliyet, piirlizsiiz siirlis ylizeyi ve uygun bakim kosullar1 nedeniyle esnek tistyapilar rijit iistyapilara
tercih edilir (Teja vd., 2019). Esnek iistyapilar tamamlandiktan birkag saat sonra kullanima agilabilirler.

Imalatlar1 ve bakim uygulamalari kolaydir ama daha sik bakima ihtiya¢ duyarlar (Umar ve Agar, 1991).

Bitimli temel

Sekil 1.2. Tipik bir Gistyap1 en kesiti.

Proje omrii genel olarak 20 yil olan esnek tistyapilarin bakim ve onarim dmrii rijit listyapilara
gore farklidir. Esnek iistyapilardaki bozukluklarm her kis sonunda bakimi yapilmalidir. ilk 5 yildan
sonra kii¢iikk bir onarim ve kaplama gerekebilmektedir. 10. Yilda ise, yol yiizeyinde yenilenme ve

piiriizlendirme gerekebilmektedir. Ardindan bir 5 y1l daha hizmet verdikten sonra, ilk 5. Yilda yapilan

4
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islemler gibi onarim gerekmektedir. 20. yil sonunda zorunlu olarak yeni {istyap1 takviyesi yapilmalidir.
Ciinkii tasarim Omriiniin sonuna gelinmis olur. Ayrica temel ve alt temelde de bakim ve onarim
yapilmasi gerekebilmektedir (Vqyeux, 2001).

Tabakalarda kullanilan malzemeler farkli oldugundan gosterdikleri davramislarda farklidir.
Temel ve alt temelde kullanilan malzemeler non-lineer elastik davranis gosterirken, asinma tabakasinda
visko-elastik davranis gosteren bitlimli karigimlar kullanilmaktadir (Avci, 2009). Sicaklik etkisi,
malzeme ve yiikleme 6zellikleri ve yapisal modeller esnek kaplama tasarimi i¢in dikkat edilen temel

parametrelerdir (Alzaim, 2019).

1.2.2. Ustyap:r Tasarim

Ustyapi tasarimi, kaplamada meydana gelen tepkilerin belirli bir sinir degeri asmamas1 amaciyla
tistyap1 kesitinin ve ideal tabaka kalinliklarimin tespit edilmesi olarak tanimlanabilmektedir (Chen,
2009). Karayollar1 iist yapilarinin yapim maliyetlerinin fazla olmasindan dolay1, karayolu biit¢elerinin
verimli kullanilmasi i¢in en iyi tasarim yonteminin uygulanmasi gerekmektedir. Yeni insa edilecek ya
da takviye tabakas1 yapilacak iist yapilarin tasarimindaki yenilik ve gelisme, iistyap1 bakim masraflarin
azaltmak igin 6nemli imkanlar saglamistir. Ustyapi tipi secimi, birgok 6lgiite dayandirilmasi gereken
oldukea genis bir konudur (Yoder ve Witczak, 1975).

Bunlar1 saglamak amaciyla ideal istyapi tabaka kalinliklari belirlenerek styapi tasarimi
yapilmaktadir (Ozgan vd., 2010). Ilgili tasarim ydnteminin ve en uygun iistyapi tipinin secilmesi, hizmet
omrii ile iistyapr performansinin iyilestirilmesi ve baslangic ile bakim maliyetinin azaltilmasi i¢in
oldukca dnemlidir. Hizmet 6mrii boyunca iistyapinin maruz kaldig1 bir¢ok sikinti, iklim kosullarinin,
malzeme Ozelliklerinin ve trafik yiiklemesinin gesitliliginden kaynaklanmustir (Al-Ghafri ve Javid,
2018). Yollar diger miihendislik yapilarindan ayri olarak sonsuz yapilar olmalarindan dolay1 farkl
kesitlerde cesitli tepkiler gostermektedir. Ayrica iistyapr tabakalarinin her biri de farkli tepkiler

gostermektedir. Bu da iistyapi1 tasarimini oldukg¢a zorlagtirmaktadir (Umar ve Agar, 1991).

1.2.2.1. Ustyap1 Tasarim Yéntemleri

Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin (KGM) ilk {listyapt projelendirme rehberi 1969 yilinda
yayimlanan, Karayollar1 esnek tistyapi projelendirmesine ait sartnamedir. 1984’te ise, AASHTO 72
projelendirme kriterlerini esas alan, “Karayollari Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi”
hazirlanmigtir. Rehberde genel olarak, asfalt betonu kaplamali yollarla sathi kaplamali yollarin
projelendirmesi birbirinden ayrilmigstir. Ayrica projelendirmede standart tek dingil yiikii tekerriir sayist
kullanilmaya baslanmigtir. 1984-2002 yillar1 arasinda ise tasit esdegerlik faktorleri, uygulama kaynakli

aksakliklar ve takviye projelendirmesi eksiklikleri diizenlenmistir (Ozcanan ve Akpinar, 2014).
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Gegmis yillara bakildiginda iistyapt durumunu belirlemede kullanilan yontemin araziden
numune alip test etmek kosuluyla, laboratuvarlarda gerceklestigini gorebiliriz. Bu yodntem
karayollarinda tahribata sebebiyet vermekteydi. Gelisen teknolojiyle birlikte test aletleri de gelismis ve
tahribatsiz sekilde {istyapt durumu tespiti yapmak oldukea kolaylasmistir (Alexander, 1990). Ozellikle
son yillarda ilgili kurumlarin bu konularda gelisme kaydettigini gormekteyiz. Karayolunda tistyapi
durum tespitinde tahribatsiz metodlar gibi en etkili ve ekonomik metodlar se¢ilmelidir. (Zhou vd., 1992).

Ustyapr tasariminda kullanilan birgok yontem sayabiliriz. Bunlardan bazilarmm siralayacak
olursak:

- Deplasman simir yontemi: Kaplamlarm kalinligimi belirlemek icin kullanilir, boylece diisey
defleksiyon izin verilen sinir1 agsmaz. Kansas Eyalet Karayolu Komisyonu (1947), Boussinesq
denklemini (Boussinesq, 1885) degistirdi ve alt temelin defleksiyonunu 2,54 mm ile sinirladi.
ABD Donanmasi (1953), Burmister'in iki tabakali teorisini (Burmister, 1943) uyguladi ve yiizey
sapmasini 6,35 mm ile sinirladi. Defleksiyonun bir tasarim kriteri olarak kullanilmasi, sahada
kolayca olgiilebilmesi gibi belirgin bir avantaja sahiptir. Ne yazik ki, kaplama bozulmalarina
defleksiyon yerine asir1 gerilme ve birim sekil degistirme neden olmaktadir (Huang, 2004).

- Ampirik yontem: Gunimuzde yol dizayni igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu y6ntemle,
yol malzemesinin 6zellikleri, iklimsel kosullar1 ve trafik yiki dikkate alinarak yolun belirli
gerilme-deformasyon degeri igin olusacak deformasyonlara goére yolun davranisi ve
performansi tahmin edilebilir (Ali, 2005). Ayrica bu yontemde kullanilan en yaygin deney
Kaliforniya'da 1930’larda James Porter’in gelistirdigi CBR (Kaliforniya Tagsima Oran1) CBR
yontemi ilk baglarda havaalani kalinlik tasariminda kullanilmistir. Sonrasinda ise yol
istyapilarinda kullanilmistir. Zemin ve graniiler malzemenin CBR degeri dikkate alinarak
{istyap1 tabaka kalinliklar1 hesaplanmaktadir (Porter, 1950; Ozcanan ve Akpmar, 2014).
Ampirik yontemler uygulamalar aracililigiyla elde edilen bilgi birikimleri ve ozel test
yollarindan edinilen deneyimlere dayanan yani deneysel ve gdzlemsel sonuglar1 temel alan bir
yontemdir. Bundan dolay1r bu yontem, uygulandigi test yolunun kosullarindan daha gesitli
sartlarda uygun sonuglar verememektedir (Whiteoak vd., 2004; Carvalho, 2006). Arazi
kosullarim1 laboratuvar ortaminda olusturmak miimkiin olmadig1 igin, yalnizca ampirik
yontemler yol tasarimi i¢in yetersiz kalmaktadir (Bostancioglu, 2018)

- Analitik tasarim yontemi: Teorik analiz ve bitimli malzemelerin mekanik &zelliklerini

kullanmakta olup her sartta uygulanabilmektedir (Whiteoak vd., 2004). Bu yéntemlerden biri
Shell yonteminde, malzeme 6zellikleri, cevresel kosullar ve tahmin edilen trafik yiki dikkate
alinarak bilgisayar programiyla tabaka kalhnliklar: belirlenir (Brown, 1980). Gegtigimiz yirmi
bes yilda analitik yontemlerle ilgi birgok arastirma yapilmis ve ilerleme kaydedilmistir.
Calismalara hizmet eden bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Ilk etapta bu programlari
yalmzca sirketler kullanirken kisisel bilgisayarla birlikte bircok miihendiste yararlanmistir.
Yontem, Ustyapidaki trafik yukleri sonucu zemin ve alt temel arasinda deformasyon olusumunu
ve bitimlu tabakada catlak olusumunu engelleyecek asfalt kaplama tabakasini tasarlama
prensibiyle calisir. YOntemde malzemeler poisson orani ve esneklik modili ile karakterize
edilmistir (Berberoglu, 2004).

- Mekanistik-ampirik yontem: Arastirmacilarin analitik yontemle modellenemeyen bazi

etkenlerinde iistyapida rolii oldugunu tespit etmesiyle, ger¢ege daha yakin sonuglar veren

6
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mekanistik-ampirik yontemler gelistirilmistir. Mekanistik-ampirik yontemde trafik yikd, yol
malzemesinin fiziksel dzellikleri ve iklim faktord, yolu etkiyen (¢ ana faktordir. Mekanisitk-
ampirik yontemlere Ornek olarak verilebilecek AASHTO 93 yonteminde, AASHTO’nun
(Amerikan Devlet Karayollar1 ve Ulastirma Gorevlileri Birligi) 1956-1958 yillar1 arasinda
Illinois’in Ottawa kentinde insa ettigi ve icerisinde farkli tip kalinliklarda kaplamalar iceren
deneme yolu sonuglarindan yararlanilmistir (Schwartz ve Carvalho, 2007; Berberoglu, 2004).
Bu yillardaki ampirik tasarim ¢alismalarinin dezavantaji elde edilen denklemler sadece Illinois

test parkurundaki kosullar1 tamamen yansitmasidir (Mashayekhi vd., 2011; Lu vd., 2014).

AASHTO yoéntemi, yiikleme miktari, uygulanan yiik sayisi, kaplama tabaka kalinligi, dingil tipi ve
kaplama servis yetenegi arasindaki ampirik iligski kurmaktadir (Berberoglu, 2004). AASHTO 93 {istyap1
tasarimi iilkemizde de kullanilan regresyon tabanli ampirik bir yontemdir (Saglik ve Giingor, 2008).

Mekanik-ampirik yontemde KENPAVE yazilim programu ile analizler yapilmaktadir. KENPAVE
programi Burmister’in gelistirdigi katsayilar ve abaklar ile iki ve ti¢ tabakali sistemlerin gerilme ve
deformasyonlarim hesaplayabilmektedir. Ug tabakali sistem analizinde pek ok yaklasim vardr.
KENPAVE Jones’in gelistirdigi yaklagimi temel kabul etmistir. Programin tarafindan hesaplanan birim
sekil degistirme ve gerilme sonuglari Jones’in yaklagimiyla aynidir (Yilmazok, 2019).

Burmister’in iki tabakali sistem teorisi, her seyden Once, ger¢ek olaylarin dogasinin daha iyi
anlagilmasi i¢in bir temel saglamak ve yiik-oturma iligkilerini kontrol eden fiziksel faktdrler arasinda
var olan bazi temel iligkileri ortaya ¢ikarmak amactyla sunulmustur. Teori, ‘iki tabakali sistem’in yiik-
oturma Gzellikleri iizerindeki iki énemli oranin kontrol edici etkisini ortaya koymaktadir: ki yarigap
tagima alaninin takviye veya kaplama tabakasinin kalinligina orani r/hi, ikincisi alt zemin modiiliiniin
kaplamaninkine E/E; oran1 (Burmister, 1943).

Bu calismadaki esnek kaplama analizi, Burmister’in elastik tabakalar i¢in gerilme ve birim sekil
degistirme tepkileri teorisine dayanmaktadir (Burmister, 1945) Bu teori, gerilme ve birim sekil
degistirme tepkilerini analiz etmek icin KENLAYER yaziliminda benimsenmistir (Huang, 2004).

Bu tasarim yodnteminin kullanilabilmesi amaciyla bulunan gerilme, birim sekil degistirme veya
deplasman degerlerinin tekerlek izinde oturma, yorulma catlamas: ve purizlilik gibi kaplama
davraniglarini yansitan bir parametreye dontistiiriilmesi gereklidir (Ekwulo ve Eme, 2009).

Yorulma catlaklar1 kaplamada tekrarli yliklemeyle birlikte meydana gelen bir bozulma tipidir
(Bostancioglu, 2018). Mekanik-ampirik tasarim yonteminde, kaplama deformasyonu belirlenirken
yorulma catlamasi ve tekerlek izi olarak iki tir yorulma g¢esidi kullanilmistir. Yorulma ¢atlagina sebep
olan ve kaplamanin yorulma 6mrii olarak tanimlanan yiik tekrar sayisim1 belirlemek amaciyla, dingil
yuklerinden dolay1 iistyap1 tabakasinin altindaki maksimum yatay birim sekil degistirme kullanilmistir.
Tekerlek izine neden olan yiik tekrar sayisini tespit etmek amaciyla ise dingil yiiklerinden dolay1 yiizey

tabakasinin altindaki diisey birim sekil degistirme kullanilmistir (Dawid ve Piotr, 2018).
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Tekerlek izi hasarina neden olan yiik tekrar sayisi, yorulma ¢atlamasina neden olan yuk tekrar
sayisindan genel olarak diisiik ¢ikmaktadir. Yani kaplamada yorulma ¢atlaklarindan ¢ok dnce tekerlek
izi hasar1 olusmaktadir. Tekerlek izi deformasyonunun olusmasindaki en dnemli etken kalict oturmadir.
(Khanal vd., 2016).

Yol iistyapisinda trafik yiikleri, araglarin hareket etmesiyle, dingil yiiklerinden dolay1r meydana
gelen radyal ¢ekme ve basing gerilmeleri ile diisey basing gerilmelerinden olugmaktadir. Trafik
yuklerinin mertebesi ve siddeti meydana gelen gerilmelerin tekrar etmesiyle dogrudan iliskilidir.
Karayolu tistyapi tasarimi yapilirken amag, her bir tabakada kullanilacak malzeme o6zelligi tespit
edilerek, muhtemel tekrar edecek yiikleri, gevresel kosullar altinda, ¢atlama ve buylk deformasyonlar
meydana gelmeden olabildigince giivenli bir sekilde tagiyabilecek tabaka kalinliklarinin belirlenmesidir
(Agar vd., 1998)

Yolda kullanilan malzemenin davranig parametrelerini her mevsim i¢in tek bir deger kabul
etmek ve trafik ylkinii standardize ederek bu faktorleri 6zetlemektense, biitiin kombinasyonlarinin
toplanarak yol tabakalarmin analiz edilmesiyle daha iyi sonuclar elde edilebilir (Ozcanan ve Akpinar,
2014)

1.2.3. Tabakal Sistemler

Esnek kaplamalar, Ustte daha iyi malzemelere sahip tabakali sistemlerdir ve homojen bir kiitle
ile temsil edilemez, bu nedenle Burmister'in tabakali teorisinin kullanimi daha uygundur. Burmister
(1943) Once iki tabakali bir sistem igin ¢oziimler gelistirdi ve ardindan bunlari ti¢ tabakali bir sisteme
genigletti (Burmister, 1945). Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla teori, herhangi bir sayida tabakaya sahip
cok tabakali bir sisteme uygulanabilir hale gelmistir (Huang, 2004).

Yerine getirilmesi gereken temel varsayimlar sunlardir:

- Her tabaka homojen, izotropik ve bir elastik modiil E ve bir Poisson oran1 v ile dogrusal olarak
elastiktir.

- Malzeme agirliksizdir ve alansal olarak sonsuzdur.

- Her tabakanin sonlu bir kalinlig1 (h) vardir, ancak en alttaki tabakanin kalinlig1 sonsuzdur.

- Yiizeye a yarigapl dairesel bir alan tizerinde diizgiin bir basing (q) uygulanir.

- Siireklilik kosullari, ayn1 diisey gerilme, kayma gerilmesi, diisey yer degistirme ve radyal yer
degistirme ile gosterildigi gibi tabaka arayizlerinde yerine getirilir. Surtinmesiz arayiiz icin,
kayma gerilmesi ve radyal yer degistirmenin siirekliligi, arayiiziin her iki tarafinda sifir kayma

gerilmesi ile degistirilir (Huang, 2004).
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Sekil 1.3. Dairesel bir ylike maruz kalan n tabakali sistem (Huang, 2004).

1.2.3.1. iki Tabakah Sistemler

Iki tabakali bir sistemin kesin durumu, kalm bir BSK tabakasimin dogrudan alt zemine
yerlestirildigi tam derinlikli yapidir. Bir kaplama ti¢ tabakadan olusuyorsa (6rnegin, bir asfalt yiizey
tabakasi, bir taneli temel tabakasi ve bir alt temel), asfalt tabakasindaki gerilmeleri ve sekil
degistirmeleri hesaplamak icin temel tabakasini ve alt temeli tek bir tabakada birlestirmek veya alt
temeldeki gerilmeleri ve sekil degistirmeleri hesaplamak icin asfalt ylizey tabakasini ve temel tabakasini

birlestirmek gerekir.

1.2.3.2. Ug Tabakah Sistemler

Bazi tasarim faktorlerinin kaplama tepkileri iizerindeki etkisini gostermek icin, Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi bir elastik {i¢ tabakali sistem kullanilir. Degerlendirilecek degiskenler, tabaka
kalinliklar1 hy ve h, ve tabaka modiilleri Ei, E; ve Estiplerini igerir. iki tiir tekerlek yiikii dikkate alinir:
biri tek bir tekerlekte ve digeri 343 mm’lik ¢ift aralikli bir ¢ift tekerlek setinde. Tek bir tekerlek icin 136
mm, ¢ift tekerlek i¢cin 96 mm temas yarigap1 varsayilmistir. Bu yarigaplar, 690 kPa’lik bir temas basinci
uygulayan 80 kN tek aks yiikiine dayanmaktadir. Ug tabaka icin poisson oranlari sirastyla 0,35, 0,3 ve
0,4’tiir. Bir dizi ikili tekerlek igin, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi 1, 2 ve 3 noktalarindaki gerilmeler

hesaplanir ve {i¢ii arasindan en biiyiigii en kritik olarak secilir.
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Sekil 1.4. Tek ve cift tekerlek yuklerine maruz kalan (¢ tabakali sistemler (Huang, 2004)

1.2.4. Ustyapida Meydana Gelen Bozulmalar

Asfalt betonda meydana gelen bozulmalar kirilma veya catlama, yama ve oyuklar, yiizey
deformasyonu ve yiizey hatalar1 olarak dort ana baglikta incelenebilmektedir. Bunlardan birkagini
icerigine bakacak olursak:

- Yorulma kirilmasi (Timsah sirt1 ¢atlak): Dayanikli olmayan temel veya taban zemini yiiziinden,
yiikleme ya da tekrarli yiiklerden dolay1 bir siire sonra olusabilmektedir. Oncelikle boyuna
catlaklar olusur ve sonrasinda enine catlaklarinda olusmasiyla birlesirler (Terzi, 2004).
Catlaklar énemlerine gore ayrilir. Pargalanmamis veya yariklari doldurulmamus catlaklar distik,
gozle gorundr sekilde parcalanmis catlaklar orta, kirik parcalar trafikle birlikte yer degistirdiyse
bu tlr gatlaklar yuksek dnemde kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 1.5. Timsah sirt1 ¢atlak (Bagdatli, 2010).

10
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- Tekerlek izi oturmasi: Asfalt betonu kaplamalarda tekerlek etkisi ile olugsmaktadir. Tekerlek
izleri, kaplamanin altindaki bir ya da birden fazla tabakada olusabilir. Trafik yiiklerinin etkisiyle
konsolidasyon ya da yanal hareketlerle kaplamanin kendinden olusan yer degistirmeler sonucu
olusabilmektedirler. Tekerlek izi oturmasi, ayni1 zamanda kalic1 deformasyonlarin birikiminden
olusabilmektedir. Genel olarak yogun ve agir trafikli iistyapilarda karsilagilmaktadir (Bagdatl,
2010)

11
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Literatiir Ozetleri

Abut vd. (2022), calismalarinda esnek tistyapi tasarimida mekanistik-ampirik yontem kullanan
KENPAVE yazilimma, Karayollari Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberi’nde
bulunan tasarim kombinasyonlarindan senaryolar girerek yolun servis Omriinii tahmin etmeyi
amaclamiglardir. Tabakal1 ve elastik bir kaplama sisteminin tanimlanmasinin ardindan taban zemini st
noktasindaki diisey basing gerilmesinden kaynaklanan tekerlek izi deformasyonu ve asfalt tabaka alt
noktasindaki yatay cekme gerilmesinden kaynakli yorulmaya ait hasar modelleri programa girilmistir.
Sonraki adimda AASHTO 93 esnek {istyapi tasarim parametreleri olan toplam mevcut SN degeri, taban
zemini-MR ve trafik kategorisi gibi degerlerin servis dmriine etkileri, duyarlilik analiziyle incelenmistir.
Karar parametrelerinin servis 6mrii tizerindeki duyarliliklart dikkate alindiginda taban zemini-MR etkisi
ve dingil yiikii sayisinin %95 giliven araliginda anlamli oldugu ve dingil yiikii sayisinin, servis omriinii
taban zemini-MR‘a gore daha fazla etkiledigi bulunmustur.

Al-Ghafri ve Javid (2018) ¢alismasinda farkli yiikleme, malzeme 6zellikleri ve sicaklik rejimleri
altinda rijit Gstyap1 igin manuel ve bilgisayar tasarimi arasinda bir karsilastirma yapmay1 amaglamgtir.
Manuel tasarim i¢in Westergaard Yontemi, bilgisayar tasarimi i¢in KENPAVE yazilim1 kullanilmstir.
Gerilme analizi sonuglarina gore, kenar gerilimlerinin i¢ ve kdse konumuna kiyasla daha yiiksek oldugu
ve Westergaard yontemiyle tim konumlarda tahmin edilen gerilimlerin, tahmin edilen gerilimlerden
onemli ol¢lide daha diisiik oldugu bulunmustur.

Arifi (2021), caligmasinda bes ¢ok tabakali konfigiirasyon tasarlamistir. Tiim konfigiirasyonlara
hareketli bir yik uygulamigtir. Yang H. Huang’in gelistirdiZi KENPAVE programiyla analizler
gerceklesmistir. KANPAVE ile her konfigiirasyon icin izin verilen yiik degerleri analiz edilmistir. Daha
cok bilgi i¢in yiikler farkli hizlarda da tasmarak farkli hizlardaki yiikler analiz edilmistir. Calisma
sonucunda bitiimli tabakanin kalinliginin artmasiyla kaplamanin tasarim Omriiniin de arttig1 tespit
edilmistir. Bu tespit asfalt betonun tabaka kalinlig1 ve izin verilen yiik itibar1 arasindaki iliskiyi ortaya
cikarmistir. Ayrica, yiikiin hizinin artmasiyla kaplamanin tasarim 6mriiniin de arttig1 saptanmistir. Bu
da izin verilen yiik itibar1 ve hiz arasindaki iligkiyi ortaya koymustur.

Babu vd. (2013) Yiiksek Performansli Cimento Beton (HPCC) kaplamalart iizerine kapsamli bir
arastirma ¢aligmasi yiiritmislerdir. Calismanin bir pargasi olarak, laboratuvarda ii¢lincii nokta yiikleme
kullanilarak Konvansiyonel Beton (CC), Silika Dumanli Beton (SFC), Yiiksek Hacimli Ugucu Kiil
Beton (HVFAC), Fiber Betonarme (FRC) ve Fiber Takviyeli Yuksek Hacimli Ugucu Kil Beton
(FRHVFAC) i¢in statik egilme dayanimlari belirlenmistir. Yiiksek Performansl Cimento Beton kirig
numuneleri tizerinde laboratuvar yorulma testleri gerceklestirilmis ve kirilmaya kadar tekrar sayisi
belirlenmistir. Sonuglar kullanilarak yorulma modelleri ve gerilme c¢izelgeleri gelistirilmis ve

HPCC’lerin doseme kalinliklar1 tasarlanmistir. KENPAVE bilgisayar programiyla HPCC kaplamalari
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ve kaplamalarin tasarim Omrii analiz edilmistir. Elde edilen kritik egilme gerilmeleri, deneysel
calismadan elde edilen gerilmelerle karsilastirilmistir. KENPAVE yazilimindan elde edilen egilme
gerilimlerindeki degisim, gergek egilme gerilmeleriyle karsilastirildiginda %5 ile %6 arasinda
degismektedir. KENPAVE yazilimi kullanilarak yapilan hasar analizi, elde edilen tahmini tasarim
omriiniin ¢esitli HPCC'ler i¢in %1 ile %12 arasinda oldugunu gostermektedir. %12'lik varyasyon, Fiber
Takviyeli HPCC'ler i¢in olmasi, fiber takviyeli HPCC'lerin tasarim 6mriiniin daha fazla oldugunu
gostermistir.

Behiry (2012), ¢alismasinda, dingil yiikii artisinin ve kaplama elastikligindeki degisimin genel
kaplama 6mrii iizerindeki etkisini incelemeyi amaclamaktadir. Esnek kaplama, dingil yiikii sinirlaria
ve iklim kosullarina gére tasarlanmistir. Misir yonetmeligi, asilmamasi gereken belirli yiik sinirlarini
belirlemistir. Asirt yiiklii kamyonlar kaplamada ciddi bozulmalara neden olur ve bdylece omriinii
kisaltir. Arastirma, asfalt betonu (AC) tabakasi altinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerini ve alt temel
ylizeyinin {izerindeki basing gerilmelerini tahmin etmek i¢in BISAR yazilimmi ve Misir ¢evre ve
kaplama malzemeleri kosullarin1 kullanmaktadir. Sonuglar, dingil yiklerinin artmasiyla ¢ekme ve
basing gerilmesinin arttigini ve asfalt tabaka elastikliginin artmasiyla azaldigini, bu nedenle ihlal eden
kamyonlarin agirliklar1 belirli sinirlart astiginda bosaltilmasi gerektigini ortaya koymustur. Taban
kalinlig1 ve alt temel esneklik modiilii, yorulma ve tekerlek izi omiirleri arasindaki dengeyi kontrol eden
kilit unsurlardir.

Bostancioglu (2020), ¢alismasinda esnek iist yapi1 kesitinin, bitiimlii sicak karisim (BSK) yiizey
tabakasi ile temel tabakasinin degisen rijitlik ve kalinlik oranlarina gére yol dmrii analizleri M-A yontem
ve AASHTO kullanilarak yapilmis ve ardindan sonuglar arasinda kiyaslama yapilmistir. Analizler
neticesinde AASHTO yo6ntemine en uyumlu sonuglar veren iki modelin yorulmaya bagli Shell
modeliyle tekerlek izinde oturmaya bagli Ulasim ve Yol Arastirma Laboratuvart modelleri oldugu
saptanmuistir.

Bostancioglu (2021/A), ¢alismasinda yolun hizmet dmriiniin artirilmasini amaglayarak lineer
fonksiyonel derecelendirme uygulamasi yapmistir. Mekanistik-ampirik yontem ile yapilan analizlerde
Asfalt Enstitist yontemine gore yolun tekerlek izinde oturma dmriniin %36,4, yorulma émrin(n ise
%62,3’e varan oranlarda arttig1 saptanmustir.

Bostancioglu (2021/B), ¢alismasinda segilen bir tistyap1 kesiti igin ¢esitli ampirik modeller ile
yol omrii analizleri yapmistir. Temel tabakasi ve yiizeyin degisen kalinlik ve rijitlik oranlarina gore
transfer denklemlerini birbirleriyle karsilagtirmistir. Calismanin neticesinde elde edilen sonuglar tiim
kuruluslar i¢in yorulma modelleri ile hesaplanan yol omrii degerlerinin tekerlek izi modelleri ile
hesaplanan degerlerden daha az oldugunu goriilmiistiir.

Ghadimi vd. (2014) calismalarinda, 6rnek olarak insa edilmis bir Gistyapt modeli iizerinde,
graniler malzemeler i¢in dogrusal olmayan analiz gerceklestiren KENLAYER, bagli kaplama
malzemesi davranisini modellemek i¢in kullanilan CIRCLY ve ¢ok tabakali graniler malzemelerin

karmagik davranigini modellemek amaciyla kullanilan ABAQUS bilgisayar programlari ile sayisal
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modellemenin sonuglarini karsilagtirmiglardir. Ayrica, poisson oranmin esnek kaldirimin yiizey
defleksiyonlarina etkileri Uzerine parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Graniiler tabakalarin Poisson
oranindaki artigin yiizey gerilimini azalttig1, asfalt tabakasinin Poisson oranindaki artigin yiizey
defleksiyonunu artirdig1 tespit edilmistir.

Ghanizadeh ve Ziaie (2015), ¢alismalarinda, mekanik-Ampirik (M-E) yontemi kullanilarak bir
iistyapinin tasarlanmasinda ilk adim olarak kaplamanin analizi ve gesitli yiikler altinda kaplamanin kritik
tepkilerini hesaplamay1 amaglamislardir. Bu, M-E yonteminin analitik bir temeli olarak kaplama analiz
yazilimi gelistirme ihtiyacini dogrulamaktadir. Bu amagla, esnek iistyapilarin lineer ve nonlineer analizi
icin NonPAS programi gelistirilmistir. Gelistirilen program, K-8, Uzan, Uzan-Witczak, MEPDG 2002
ve Bilinear modeller dahil olmak {izere bes nonlineer model kullanilarak esnek kaplmalarin dogrusal
olmayan analizine izin verir. Bu kurucu modelleri kullanarak esnek kaplamalarin nonlineer analizi,
graniiler malzeme davraniginin daha dogru bir modellemesini saglar. Gelistirilen program, en fazla alti
dairesel ylike maruz kalan maksimum 10 tabakadan olusan bir kaplama sistemini analiz etmek igin
kullanilabilir. NonPAS programi, 400 farkli kaplama noktasinda tepkilerin hesaplanmasina izin verir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglarin1 dogrulamak i¢in NonPAS’dan elde edilen sonuglar,
KENLAYER programi kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar, hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan analiz kullanilarak elde edilen ve gelistirilen programin kaplama analizi ve
tasarimi amactyla yiiksek giivenilirlikle kullanilabilecegini onaylayan yanitlar arasinda ¢ok iyi bir uyum
oldugunu gostermektedir.

Haron vd. (2013), ¢alismalarinda, cesitli tekerlek sisirme basinglarimin esnek tistyapi igin
tekerlek temas/kaplama izi alaninin belirlenmesine etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Son
yillarda, asir1 sisirilmis tekerlek basinci ve artan agir vasitalarin dingil yiikiiniin esnek kaplamalara
verdigi tepkiler iizerindeki etkisi, daha yliksek gerilme seviyesinin neden olmasi ve kaplamalara daha
fazla zarar vermesi nedeniyle bilyik endise konusu haline gelmistir. Malezya'nin Klang Valley
kentindeki iki biylk otoyolda mevcut tekerlek sisirme basinci seviyeleri hakkinda veri toplamak igin
bir anket yapilmistir ve daha sonra 1: 1: 2 dingil konfigiirasyonuna, 10 R 20 tekerlek boyutuna ve sabit
dingil yiikiine sahip ekli rémorka sahip bir agir vasita tizerinde tam 6l¢ekli bir deney yapilmistir. Veriler,
o bolgedeki agir vasitalarin tekerlek sisirme basincinin operasyonel seviyelerinin 827 kPa (120 psi)
kadar yiiksek oldugunu gosterdi. Geleneksel dairesel alan yontemi kullanilarak hesaplanan gercek
tekerlek kaplama temas alani ile tekerlek temas alami arasindaki karsilastirma, %10'a varan bir fark
gosterdi. Olciilen gercek tekerlek kaplama temas alanmin etkilerini analiz etmek i¢in KENPAVE
dogrusal elastik programi kullanilmis ve sonuglar geleneksel dairesel tekerlek temas alani kullanilarak
karsilastirilmustir. Yiiksek tekerlek sisirme basincinin daha az temas alani iirettigi ve geleneksel dairesel
tekerlek temas alan1 yontemine kiyasla esnek kaplama iizerinde daha zararl etki yarattigi bulunmustur.
Bununla birlikte, agir vasitalar ¢alisirken tekerleklerin sicakliginin Malezya iklimi i¢in tekerlek sisirme

basinci iizerinde daha az 6nemli bir etki yarattig1 da tespit edildi.
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Henderson (2020), tarafindan yapilan c¢aligma kapsaminda Minnesota yollarinin alt temel
tabakasindaki asirt nemin 6nemini incelemek icin bir dizi simiilasyon uygulanmistir. Minnesota'da insa
edilen yol gesitliligini 6rneklemek igin MnPAVE programi kullanilarak alti 6rnek yol Kesiti
tasarlanmistir. Her bir kesit, iic KENPAVE simiilasyonuna tabi tutuldu. Ilk test, optimum nem igeriginde
alt temel tabakasini igeriyordu, ikinci test, alt temel nem iceriginde % 2,5'lik bir artisla uygulandi ve son
test, alt temel nem igeriginde % 5,0'lik bir artis iceriyordu. Li ve Selig modeli, her KENPAVE
simiilasyonu ve her nem ayar1 i¢in esneklik modiilii degerlerini tahmin etmek icin kullanildi. Tiim test
yolu kesitleri igin benzer bir artan hasar ve azalan tasarim omrii modeli gelistirilmistir. Bu deneyin
dogasi, nem icerigindeki artisa bagl olarak kaplama dmriindeki azalmay1 6lcemese dahi, alt temel nem
artisinin bir sonucu olarak siiriig yiizeyi performansinin azaldigini kesin olarak sdyleyebilmektedir.

Jaritngam vd. (2013), ¢alismalarinda iistyap1 tabakalarinin gerilmesini, sekil degistirmesini ve
defleksiyonlari elde etmek igin kullanilan sayisal bir analiz teknigi olan sonlu elemanlar yonteminden
(FEM) yararlanmistir. Analitik yontem genellikle tasarim parametreleri olarak iistyapt malzemelerinin
elastisite modiilii ve poisson oranini kullanir. Asfalt tabakanin altindaki kritik ¢gekme gerilmeleri ve alt
temel tistiindeki kritik basing gerilmeleri gibi diisey ylizey defleksiyonlarini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak azaltmada bu degiskenlerin duyarliligini incelemeyi amaglamiglardir. Bu degiskenler listyapi
performansim artirmak i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismanin, tasarim miihendislerinin uygun iistyapiy1
segmesine yardimci olacak bir kilavuz olarak kullanilmasi beklenmektedir.

Mishra and Patel (2019), ¢calismasinda, degisken dongiisel yiik tekrarlart ve degisken kuru
yogunluklar altinda temel ve alt temel tabakasi i¢cin baglanmamis graniiler malzemenin kalici
deformasyonunu analiz etmektedir. Genel olarak, diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilen tekerlek izi
tahmin modelleri iyi sonu¢ vermistir, ancak uzun vadede kalici deformasyonu hafife alma
egilimindedirler. Bu nedenle, bu arastirmada ilk olarak, KENPAVE yazilimi yardimiyla, kaplama
tepkilerini (gerilme, sekil degistirme ve deformasyon) veren KENLAYER bilgisayar programi
kullanilarak kalic1 deformasyon dzellikleri analiz edilmistir. ikinci olarak, degisen yiik tekrarlar1 ve kuru
yogunluklarin kalici deformasyon iizerindeki etkisi, test numaralar1 1,2,3,4 ve 5 olan 5 farkli yol
kategorisinden toplanan numuneler tizerinde incelenmistir. Graniiler malzemeler, diisiik trafik hacimli
yollarda kullamlmak {izere tatmin edici sonuglar vermemistir. Ilgili ana konu, agregalarin kalict
deformasyon 6zellikleri baglaminda yiik tekrarlarinin ve yogunlugunun etkisini arastirmaktir.

Muniandy vd. (2013) ¢alismalarinda, KENLAYER ve CHEVRON bilgisayar programlarini
kullanarak esnek kaplamanin performansini karsilastirmayi amaglamiglardir. KENLAYER, tehlike
modelleri kullanilarak hasar oraninin belirlenmesi amaciyla, CHEVRON ise kaldirim bozulma
modelleri kullanilarak kaldirim performansii gerilmeler, sekil degistirmeler ve sapmalar agisindan
tahmin etmek amaciyla kullanilmigtir. Nihayetinde KENLAYER tarafindan elde edilen gerilme
¢iktistnin, CHEVRON yazilimi tarafindan elde edilen gerilme ¢iktisindan daha fazla oldugu
bulunmustur. Kaldirim 6mriiniin karsilagtirilmasi yapilarak asfalt beton tabakasinin altindaki yatay

gerilmeden kaynakli olarak kaldirim dmriiniin belirleyici oldugu bulunmustur. Calisma sonucundaki test
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verilerinin analizi, CHEVRON bilgisayar yazilimi tarafindan tahmin edilen kaldirim Omriiniin
KENLAYER bilgisayar yazilimi tarafindan tahmin edilenden daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Nidhi ve Nagakumar (2013), ¢alismalarinda Yang H. Huang tarafindan gelistirilen Kenlayer
bilgisayar programiyla parametrik analiz yaparak graniiler nonlineerligin kritik iistyap: tepkileri
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Islenmemis temel/alt temel tabakalarinda kullamlan baglanmamis
granuler malzemeler, tekrarlanan tekerlek yikleri altinda dogrusal olmayan davranis sergiler. Graniiler
malzemelerin 6zellikleri, bu kaldirimlarin performansinda 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
graniler tabakalarin dogru modellenmesi, yiiklerin uygulanmasi altinda kritik tistyap1 tepkilerinin
degerlendirilmesinde esastir, bu malzemeler gerilmeye bagl 6zellikler sergiler. Bu nedenle, esnek bir
kaplama yapisinin tistyapi tepkilerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in bu tabakalardaki dogrusal
olmayanligin dikkate alinmas1 gereklidir. Sonuglar, dogrusal olmayanligin dikkate alinmasinin, bitiimlii
tabakalarin altindaki ¢ekme gerilmelerinde %23,13 azalma ve basing gerilmelerinde %0,76 artig
sagladigini gostermektedir.

Priyanka vd. (2015), ¢calismalarinda, kaldirimin suya batmasi nedeniyle MR degerlerinde Kritik
azalma vakalarmi g6z Oniinde bulundurmuslardir. Kaldirimlarin erken arizalanmasi her iilkede
karsilagilan ciddi bir sorundur, ancak nedeni durumdan duruma degisebilir. Tasarim uygulamalarinin
¢ogu, alt katin yliksek tagkin seviyesinin yaklagik 500 mm iizerinde oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Ancak iilkenin bir¢ok yerinde yagis ¢ok yiiksektir, bu da kaldirimin bir kismin1 veya bazen tiim yapisini
batik durumda yapar. Sorun, genellikle mevcut arazide dolgu saglanmadan kaldirimlarin yapildig: diisiik
hacimli yollar i¢in daha kritiktir. Hindistan Yollar Kongresi (IRC), kaldirim tabakalarimin esneklik
modiiliiniin (MR) 6nemli bir faktdr oldugu farkli durumlar i¢in kaldirim tasarim boliimleri saglar. IRC
SP 72min diisiik hacimli yollar i¢in 6nerdigi farkl alt zemin ve trafik kosullar1 icin KENPAVE yazilim
programmda MR degerlerinde %25, %50 ve%75 azalma varsayilarak analiz yapilir. Elde edilen
sonuclardan, tiim kritik vakalarda gerilme ve sekil degistirme degerlerinde artis, yorulma ve tekerlek
izinde ciddi azalma gozlenmistir. Hasar orani, ger¢ek yiik tekrarlarinin izin verilen yiik tekrarlarina
oranidir ve bunun i¢in birden biiyiik bir deger, kaplama arizasim1 gosterir. Analizler, MR degerleri
dugiiriildigiinde geleneksel durumlar i¢in kaplama yapilarinin basarisiz oldugunu ve bu nedenle bu
durumlarda tasarimin degistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Rind vd. (2017), calismasinda KENPAVE gibi mekanistik-ampirik temelli yazilimlar
kullanarak, Pakistan’da esnek kaplamalardaki tekerlek izi ve yorulma catlamasi gibi deformasyonlarin,
siddetli ve yogun olmasinin kaplama performansi lizerindeki biiyiik etkileri nedeniyle biiyiik sikintilar
dogurdugundan bu basarisizliklar azaltmay1 amaglamistir. Agir vasitalarin ve kamyon dingil yiiklerinin
aninda artmasi, yerel ¢evre kosullarini karsilamak i¢in uygun olmayan kaplama tasarim prosediirleri ve
manuel tasarim sirasinda meydana gelen hatalar, giiniimiizde Pakistan'da zamansiz bozulmalarin
sorumlu baglica faktorlerdir. Bu nedenle, ekonomik tasarim i¢in bu zamansiz bozulmalari en aza
indirmeye ihtiyag vardir. KENPAVE yazilimi, esnek ve sert kaplamadaki gerilme ve sekil degistirmeleri

hesaplamak i¢in kullanilir. KENPAVE tasarim yazilimini mevcut ampirik tasarim yaklasimlariyla
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dogrulamak, karsilagtirmak ve asinma ve temel tabakasi kalinliklarindaki degisimin yorulma ve tekerlek
izi hasarina gore kaplama performansi ve tasarim 6mrii iizerindeki etkisini arastirmak amacglanmistir.
Bu amagla test i¢in bir bolim secilmistir. Pakistan'da asinma ve temel tabakasi i¢in kullanilabilecek
cesitli olas1 kesitler, kalinliklar1 +% 25 ve -% 25 degistirilerek dikkate alinmistir. Bunu yaparak analiz
edilecek toplam 10 kesit vardir. Bu 10 kesit, se¢ilen yolda izin verilen maksimum esdeger dingil yiikiine
bagl olarak tekerlek izi (Nr) ve yorulma (Nf) agisindan izin verilen sayida yiik tekrar1 agisindan analiz
edilmistir. Sonug, tekerlek izi (Nr) ve yorulma (Nf) arizasini 6nlemek i¢in izin verilen yiik tekrar1 sayist
acisindan bozulmaya dayanikli kaplama kesitinin gogunun kesit-5 ve kesit-10 oldugunu ve tasarlanan
kesit-5 ve Kkesit-10'un yapim maliyetinin neredeyse esit oldugunu goéstermektedir. Bununla birlikte,
kesit-10, tasarim omrii ve bozulmaya dayaniklilik 6zellikleri agisindan ekonomiktir.

Sahis ve Biswas (2021), calismalarinda kaplama, bitimlii karisimin {ist tabakasi ve ardindan
toprak alt tabakasina dayanan baglanmamis graniiler tabaka ile {i¢ tabakali bir sistem olarak kabul
edilmistir. Makalenin amaci, bitiimlii ve graniiler tabaka kalinliginin tahmini i¢in mekanik—ampirik
yaklasima dayal1 bir optimizasyon yontemi gelistirmektir. Bitlimlii yol kesitinin gerilme esasli kriterlere
gore yapisal tasariminda tekerlek izi ve yorulma olarak iki ana ariza sekli goz 6niinde bulundurulmustur.
Alt tabakanin iistiindeki diisey basing gerilmesi ve bitiimlii tabakanin altindaki radyal ¢ekme gerilmesi,
l¢ tabakal1 sistemi Odemark yontemiyle homojen bir sisteme doniistiirdiikten sonra Boussinesq teorisi
ile belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, kaplamay1 hem yorulmaya hem de tekerlek izine
karst korumak i¢in yalnizca bir tipik bitiimlii ve graniiler tabaka kalinlig1 kombinasyonunun miimkiin
oldugunu ortaya koymaktadir. Mevcut metodoloji kullanilarak elde edilen tabaka kalinliginin sonucu,
diger uluslararasi yayinlanmis verilerle karsilastirilmis ve uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Bu sekilde
elde edilen optimize edilmis kaplama bolimi i¢in bir performans gostergesi olarak kaplama
defleksiyonu, Odemark ve Boussinesq yaklasimi ile belirlenmis ve makul derecede iyi yakinsama
gosteren ITPAVE ve KENPAVE yazilimi kullanilarak elde edilen defleksiyon ile karsilagtirtlmistir.

Selvi (2015), calismasinda tasarim sartnamesini yerine getirmek icin kireg ilavesi ile alt temel
mukavemetini arttirmay1 amaclamistir. Bu ilave, 1, 5, 10, 20 ve 30 milyon standart dingil yiikii ile %2,
%3 ve %4 CBR degerlerinin listyapida alt temel dayanimlarinin kalinliklarinda ekonomi saglar. Bu
caligmada, bitlimlii ve kirec stabilize tabakalarin tabanindaki ¢ekme dayanimi ve kireg stabilize alt
temeldeki basing dayanimini belirlemek icin KENLAYER bilgisayar programi kullanilarak ¢ok tabakali
bir elastik analiz yapilmigtir. Ayrica, alt temel dayanimi i¢in tasarim kataloglar gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglardan, % 2 CBR degerine sahip alt temel mukavemet i¢in tekerlek izi degerinde % 71.43
azalma gozlenmistir.

Tanyildiz1 ve Gegkil (2019), ¢alismalarinda karayolu listyapisini projelendirilme asamasinda
tercih edilen AASHTO yo6ntemindeki parametrelerin, esnek iistyap1 sayisini ne l¢iide etkiledigi ve rijit
iistyap1 beton kaplama kalinlig1 {izerine arastirmalar yapmuslardir. Ulkemizde karayollarinin bakim-
onarimlarinin yaninda, isletme giderleri de degerlendirilerek en uygun segenegin tercih edilmesi

verimlilik ve ekonomiklik agisindan ©nemlidir. Arastirmalar sonucunda esnek iistyapilarin
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projelendirilmesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli parametre ‘Taban Zemini Esneklik Modiili
(Mg)’ iken rijit istyapilarda ‘Betonun Elastisite Modiilii (Ec) oldugu bulunmustur. Projelendirmede
ekonomi agisindan kayiplarin 6nlenmesi igin, bu parametrelerin belirlenmesinde hassas davranilmasi
gerektigi saptanmaistir.

Teja vd. (2019), calismalarinda KENPAVE yazilimini kullanarak yumusak topraklar iizerinde
geosentetik malzeme tiirlerinden olan Geocell malzemesi ile giiclendirilmis esnek kaplamalari
incelemektedir. Geosentetiklerin ortaya cikisi, otoyol miihendislerine, tistyap1 gelistirmede performansi
artirmak icin kullammlarmi  diisiindiirtmiistiir. Ozellikle geogrid, geocell ve geotextile gibi
geosentetikler, cok islevli davranislarindan dolayi, kaplamalardaki yansima catlamasinin kontroliinde,
kil alt temelde ayirici-filtre-drenaj olarak, yumusak topraklarda takviye faktorii olarak kullanilmustir.
Nihayetinde Geocell takviyeli temel alti esnek kaplamasi, kaplama kesitinde yaklasik %13, taban

donatisinda ise yaklagik %4 azalma saglamstir.

2.2. KENPAVE Bilgisayar Program

1993°te Kentucky Universitesi’nin insaat miihendisligi profesorlerinden olan YANG H.
HUANG’1n gelistirdigi KENPAVE, sert ve esnek iistyapilart modellemek, analizini yapmak, gerilmeler,
sekil degistirmeler ve deformasyonlar1 hesaplamak amaciyla kullanilan bir bilgisayar programidir
(Huang, 2004). Ustyapida ¢oklu tabakalarin analizinde uzmanlagsmistir (Alzaim, 2019). Ingiliz veya
Uluslararas1 Birimler Sistemi’ni (SI) kullanabilmektedir. Asfalt ve beton olmak Uzere iki tur analizi
gergeklestirmemize olanak saglamaktadir. Dort ayri bilgisayar programi olan LAYERINP,
KENLAYER, SLABSINP, KENSLABS ve baz1 grafik programlarinin birlesmesinden meydana
gelmistir. KENLAYER, giris programi LAYERINP ve grafik programi LGRAPH ile birlikte
KENPAVE’in asfalt analizinde kullanilan pargalaridir. KENLAYER, her tabakanin lineer elastik, lineer
olmayan elastik veya viskoelastik seklinde ¢esitli davraniglar gosterdigi tek, cift, ikili ¢ift veya tiglii ¢ift
tekerlekler altindaki tabakali sistemlere uygulanabilmektedir. Hasar analizi, en fazla 12 ddéneme
boliinerek gerceklestirilebilmektedir. Periyotlarin her biri farkli malzeme 6zelliklerine sahip olmali ve
her donem, tek veya ¢oklu 12 yik grubuna sahip olabilmektedir. Tasarim 6mriinii belirlemek amaciyla
biitiin yiik gruplarinin her dénemi i¢in kalici deformasyon ve yorgunluk ¢atlamasinin neden oldugu

hasar 6zetlenmistir (Huang, 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada farkli tabaka yapisina sahip, ii¢ iistyapt modeli incelenmistir. Her bir iistyapt modeli

icin elastisite modul, izafi mukavemet katsayisi, poisson orani gibi tabakalarin mekanik 6zellikleri ve

yiikleme durumu tanimlanmustir.

Tablo 3.1. Tabaka kalinliklar1 ve elastik malzeme 6zellikleri (Hadi ve Bodhinayake, 2003).

Layer Thickness

(mm)

(kPa)

Modulus of elasticity

Poisson’s ratio

Asphalt (AC14) 45

Asphalt (AC20)
Base

Sub-base

Fill

Rock fill
Subgrade

55

85

230
175
370
Infinite

1,800,000
1,725,000
138,000
96,600
72,450
62,100
55,200

0.3

0.3

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

Tabakalara ait izafi mukavemet katsayilari se¢giminde Tiirkiye Karayollart Genel Mudiirliigi
Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberi (EUPR)’nde yer alan Tablo 3.2°den yararlanilmustir.

Tablo 3.2. Tabaka katsayilar1 (Saglik ve Giingér, 2008).

TABAKA CINS|

a) BSK TABAKALARI
Tas Mastik Asfalt (TMA)
Asfalt Betonu Asinma
Asfalt Betonu Binder
Bittim|i Temel

b) TEMEL TABAKASI
Cimento Baglayicil
Grandiler Temel
Plent-Miks Temel
Graniler Temel

c) ALT TEMEL TABAKASI
Kirmatas Alt Temel
Kum-Cakil Alt Temel

MARSHALL

STABILITESI  CBR(%)

(kg)

=900
=750
=600

=120
=110

=50
=30

7 GONLOK
SERBEST BASING
DAYANIMI

(kg/cm?)

35-55

044
042
0,40
0,36

0,23

0,15
0,11

0,13
0,11
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Ustyap: tabakalarmin izafi mukavemet katsayilarinm (aj), yapilacak analizlerde kullamlmak

iizere kaplama elastisite modiiliine doniistiiriilmesinde Sekil 3.1’deki grafikten yararlanilmistir.

0.5

/

0.4

0.3

ai

0.2

0.1

0.0

0 1 2 3 4 5
BSK esneklik modlii (10°psi)

Sekil 3.1. BSK i¢in izafi mukavemet katsayisi-esneklik modiilii doniistim grafigi (Huang, 2004).

Temel tabakasinin elastisite modiilliiniin hesaplanmasindan Esitlik 3.1 kullanilirken, alt temel
elastisite modiiliiniin hesabinda Esitlik 3.2 kullanilmistir (Huang, 2004). Esitliklerde awemel V€ ait teme
sirastyla temel ve alt temel tabakalarinin izafi mukavemet katsayilarini, Etemel Ve Ealt temel iS€ sirasiyla

temel ve alt temel tabakalarinin elastisite modiilii degerlerini (psi) ifade etmektedir.

atemel:0.249xlog(Etemel)_0.977 (31)
Aalt temel=0-227xlog(Ealt temel)70.839 (32)

Tiim iistyapr modelleri i¢in kesit {izerinde yer alan tekerlek yikii degisken olarak 80-90-100-
110-120 kN olarak belirlenmistir (Huang, 2004). Bu yiik akstaki tekerleklere esit olarak dagitilmistir ve
tekerlek temas alani1 dairesel kabul edilmistir (Hafeez vd., 2017). Tekerlek i¢ basinci ise 550-618-687-
756-825 kPa iken 40-45-50-55-60 kN yiik altinda bu i¢ basinci saglayan temas yarigapt (CR) 10.74 cm
olarak hesaplanmis ve analizlerde kullanilmistir (Hadi ve Bodhinayake, 2003). Elastisite moduli ve
poisson orani, esnek iistyapt tasariminin analizleri i¢in dikkate alinan tek dogrusal malzeme

Ozellikleridir (Alzaim, 2019).
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3.1. KENPAYVE Bilgisayar Program

3.1.1 Ana sayfa Komut Diigmeleri Islevleri

o

Data Path:  |C-\KENPAVE\ L] Filename: I_DAT LJ

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E

Asphak Professor Emeritus of Civil Engineering Cancrete
University of Kentucky

LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER KENSLABS
LGRAPH | Help | EDITOR ’ DOS I Bgy| [(EENSEAE ‘ CONTOUR ‘ SGRAPH

Sekil 3.2. Program ana sayfasi (Huang, 2004).

- LAYERINP/SLABSINP: KENLAYER veya KENSLABS ¢aligtirilmadan 6nce bir veri dosyasi
olusturmak i¢in kullanilir. Veriler bir dizi form {izerinde gruplar halinde diizenlenmistir. Sekil
3.2, LAYERINP'deki gesitli ekranlardaki giris parametrelerinin konumunu gdstermektedir.
Tim girig parametreleri biyiik harflidir; her meniiniin ilk harfi harig, giris parametrelerinin
bulundugu meniiler kiigiik harflidir. X harfi, onceki ekranda belirli bir giris parametresi
yazildiginda otomatik olarak goriinecek bir yardimei ekranin varligini gosterir.

- KENLAYER/KENSLABS: Kaplama analizi i¢in ana programdir ve yalnizca bir veri dosyasi
olusturulduktan sonra calistirilabilir. Program veri dosyasindan okuyacak ve yiiriitiilmeye
baglayacaktir. Yiriitme sirasinda, programin g¢alistigini size bildirmek i¢in ekranda bazi
sonuglar goriinecektir. KENLAYER veya KENSLABS bir ¢alisma sirasinda beklenmedik
sekilde durursa, en olast neden veri hatasindan kaynaklanir. Hatanin yerini bulmaniz ve
ardindan veri dosyasindaki verileri diizeltmeniz gerekir. Ekrandaki iletiden hatay1
bulamiyorsunuz. En kolay yol EDITOR kullanarak .TXT dosyasin1 agmaktir. Hangi girdinin
yanlis oldugunu bulana ve gerekli diizeltmeyi yapana kadar dosyay1 okuyabilirsiniz.

- LGRAPH/SGRAPH: Kaplama planini ve kesitini girdi ve ¢ikti hakkinda bazi bilgilerle birlikte
grafiklemek i¢in kullanilabilir.
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- Help: Cogu ekran, giris parametrelerini ve formun kullanimini ag¢iklayan bir yardim metin
kutusuna sahiptir. Ancak, bazi ekranlarda ‘HELP’ diigmesi veya ‘Help’ menisi vardir ve
bunlara tiklandiginda ayr1 bir ekranda bir metin kutusu gosterilir.

- EDITOR: Veri dosyalarini incelemek, diizenlemek ve yazdirmak i¢in kullanilabilmektedir. Veri
dosyasinin diizenine asina olmayan kullanicilarin diizenleyici olarak LAYERINP veya
SLABINP kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. Deneyimli kullanicilar tarafindan EDITOR
kullanilarak veri dosyasinda bazi basit degisiklikler yapilirken ise, diizenlemelerde hata
yapilmamasina olabildigince dikkat edilmelidir.

- DOS ve EXIT: DOS, gegici olarak Windows'dan MS-DOS'a ¢ikmak i¢in kullanilabilir. MS-
DOS'tan Windows'a dénmek i¢in EXIT kullanilmalidir. Istenen tiim analizler yapildiktan sonra
KENPAVE!' kapatmak icin EXIT’e taklanabilir.

- CONTOUR: Bu menii, x veya y yoniindeki gerilmelerin veya momentlerin dagilimlarini ¢izmek

icin kullaniglidir (Huang, 2004).

( General }—(TITLE,MATL,NDAMA,NPY,NLG,DEL,NL,NZ,ICL,NSTD,NBOND,NLBT,NLTC@
( Zcoord )—( ZC)

( Layer )—(TH,PR,GAM)

(anterface(when NBOND=0) )—{ INT)

( Moduli )—(Per‘iod no)—@

( Load )—(LoAD,CR,CP,YW,XW,NR or NPTXX

When LOAD > OHXPT, YPT)

General NOLAY,ITENOL,RCNOL,XPTNOL,SLD,DELNOL

Relaxation )~{_ RELAX ) )<:€fgranular)-( k2,Ko )

Nonseasonal H LAYNO,ZCNOLNCLAY K X
If clayey }—(K2,K3,k4,K0)

Ifgranular)—( PH1, K1)

If clayey -(EMIN,EMAX K1)

Nonlinear

General )—@UR,NVL,NTYM@

/—( Time  TYMF )
(Viscoelastit)—( Layer )—G_AYNO,BETA,TEMPRED
¥( Creep)—(Layerno)—(CREEP)

Temperatu re)—(Period no)—( TEMP)

Bottom Tension )~ LNBTFT1,FT2,FT3)
( Damage Top CompressiorD—( LNTC.FT4,FT5)

Volume of Traffic){ Period no}~{ TNLR )

Sekil 3.3. LAYERINP'deki gesitli ekranlardaki giris parametrelerinin konumu (Huang, 2004).
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3.1.2.Program Adimlari

B Main Screen X

ata Path:  [C:\KENPAVE\ > ilename: | DAT >

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.
Asohalt Professor Emeritus of Civil Engineering Concrete

University of Kentucky
LAYERINP Lexington KY 40506-0281
KENLAYER
o) (o] @0 (o) e (] CGomronn| Commen >

Sekil 3.4. KENPAVE yazilimmin ana ekrani i¢in ayrintilar (Huang, 2004).

i

1.Adim; KENPAVE’i baslatma: Bu, KENPAVE programini ¢alistirmaya baslamanin ilk
adimdir. Ana ekran goriiniir ve bu ekrandan tiim diigmeler kolayca kullanilabilir ve Sekil 3.4’te

gosterildigi gibi ekranin iist kisminda veri yolu ve dosya adi agik¢a goriiniir.

Main Menu of LAYERINP ﬁ Menu

input input  defaul  input  inpul  defaull  default  defauit

( DataSet1(" DataSely (" DataSet3 ( DataSetd (" DataSelS gaye Save As | Exit |
Yes No No No No

\L]_L This is the Main Menuw’of LAYERINP for creating and editing data file. This menu appears when A
the LAYERINP button on the Main Screen of KENPAVE is clicked. The data is divided into groups and
can be found by clicking the appropriate menu. Always start from the left menu to the right because
data entered in the left menu may affect the type of form to be used in the right menu. When you finish
reading this page. you can use the scrollbar or the PgDn key to read down the page.

[2) Below each menu is a label showing "input’ in red or "default’ in blue. The red label indicates that
you must click the menu to supply some of the data, while the blue label implies that the default values
have been provided so, if you want to use the defaults, there is no need to click the menu. Df course,
you can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary changes, if
desired. Note that some color codes are changed from blue to red, and vice versa, if the comresponding
input parameters in General Information are changed.

[3) For a longer description of each menu, you can point the arrow to the nding label bel
the menu. Except for the ‘file’ label, you can also click the label, instead of the -enu to oblaln the
data entry form.

[(4) Below the menus and labels are the following buttons:

Data Set = Data Set 1 is active automatically. Click Data Set 2 to 5 if there are 2 to 5 sets of data. If a
data set is No in blue, you should not click it unless you want to create a new data set.

Save = Click "Save' for an old file with no change of filename.

Save As = Click 'Save As' to rename the new ‘Untitled" file or change the name of an old file.

Exit = Click "Exit’ after the file has been saved by clicking ‘Save’ or "Save As".

Below the five data set buttons are labels with "Yes' in red and 'No' in blue. The red yes label

Sekil 3.5. LAYERINP Ana Menisu (Huang, 2004).
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2.Adim; LAYERINP komutunu se¢me: LAYERINP'in ana meniisii Sekil 3.5'te gosterilmistir.
Bu menii, KENPAVE ana ekraninda bulunan LAYERINP butonuna tiklandiginda ekrana gelir. Veriler
gruplara ayrilmistir ve uygun mentiiye tiklayarak bulunabilir. Her meniiniin altinda kirmiz1 ‘giris’i veya
mavi ‘varsayllan’1 gosteren bir etiket vardir. Varsayilanlar1 kullanmak istiyorsaniz, meniiye tiklamaniza
gerek yoktur. Her bir meniiniin daha uzun agiklamasi i¢in, oku meniiniin altindaki ilgili etikete
yonlendirebilirsiniz. Dosyay1 ifade eden ‘file’ etiketi disinda, veri giris formunu elde etmek i¢in menii
yerine etikete de tiklayabilirsiniz. Etiketler agagidaki diigmelerdir:
Data Set: Veri kiimesini ifade eder. Data Set 1 otomatik olarak etkindir. 2 ila 5 veri kimesi varsa
Data Set 2 ila 5’e tiklanabilir. Bir veri kiimesi mavi renkte ‘No’ ise, yeni bir veri kiimesi olugturmak
istenmiyorsa onlara tiklanmamalidir.
- Save: Dosya adinda degisiklik olmayan eski bir dosya i¢in tiklanabilir.
- Save As: Yeni adsiz dosyay1 yeniden adlandirmak veya eski bir dosyanin adini degistirmek igin
tiklanabilir.
- Exit: Dosya ‘Save’ veya ‘Save As’e tiklanarak kaydedildikten sonra ‘Exit’e tiklanabilir.
Bes Data Set diigmesinin altinda kirmizi ‘Yes’ ve mavi ‘No’ olarak etiketlenmistir. Yeni bir dosya i¢in,
veri kiimeleri 2 ila 5 altindaki etiketler mavi renkte her zaman ‘No’dur. Bu veri kiimesi diigmelerine
tiklanirsa, kirmizi olarak “Yes’ olarak degistirilir ve Data Set 1'deki tim veriler bu yeni kiimelere

kopyalanir. Aktif veri seti, segenek diigmesinde siyah bir nokta ile gosterilir (Huang, 2004).

Main Menu of LAYERINP

File General Zcoord Layer Interfface Moduli Load MNonlinear Viscoelastic Damage

New faulk  input  default input  input  default default default
Old DataSet2 (" DataSet3 ¢ DataSetd ( DataSeth Save ‘ Save As I Exit ‘
— No No No Mo

Sekil 3.6. Ana meniideki ‘Data File’ (Huang, 2004).

3.Adim; ara¢ gubugundan ‘File’ segme: Yeni bir veri dosyasi ayarlamak i¢in ‘File’ ve "New’e
tiklayin ve ‘Untitled” dosya adi ‘File’ altindaki etikette goriinecektir, Sekil 3.6’daki gibi goriinecektir.
Bundan sonra gerekli verileri girmeye devam edebilirsiniz. Mevcut bir dosyayi diizenlemek igin, agilir
liste kutusundaki dosya adimi tiklayarak ana ekrandaki ‘Filename’ kutusunda vurgulayabilirsiniz.
LAYERINP diigmesini ve ardindan ‘File’ ve ‘Old’u tikladiktan sonra, veri dosyalarmin listesini

gosteren bir iletisim kutusu goriinecektir.
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General Information of LAYERIMP for Set No. 1
TITLE [Dasya adir bu kisimda g&riinecektir!

Type of maternial [1=linear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic, 4=combined) (MATL)| 1
Damage analysis [0=no, 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [NDAMA] |1
Number of periods per year (NPY]) 1
Number of load groups [NLG)| |1
Tolerance for numerical integration (DEL) |0.001
Number of layers (NL) |3 (114
Number of Z coordinates for analysis [NZ) |[|
M aximum cycles of numerical integration (ICL)| (80
Type of responses [1=displacements only, S=plus stresses, 9=plus strains) (NSTD]| |9
All layer interfaces bonded [1=yes. 0=if some are frictionless) (NBOND)| 1
MNumber of layers for bottom tension [NLBT) 1
|N umber of layers for top compression [NLTC) |1
|5_-,lslem of units [0=English, 1=5I) (MUNIT)| 1
{1) This form appears when the ‘General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can -

override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. Mo
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of maternial): 1 when all layers are linear elastic, 2 when some layers are nonlinear

Sekil 3.7. ‘General’ ekran1 (Huang, 2004).

4.Adim; ara¢ ¢ubugundan ‘General’ segme: LAYERINP ana meniisiinde bulunan ‘General’a

tiklandiginda Sekil 3.7°deki gibi bir ekran gelecektir. Yeni bir deger girerek varsayilan degerlerden

herhangi birini gegersiz kilabilirsiniz.

General ekranin detaylar agagidaki gibidir:

TITLE: Calismanin basliginin yazili oldugu yerdir. Tek satira herhangi bir baslik veya yorum
yazilabilir. Baglik bosluklar dahil 68 karakterden uzun olmamalidir. TITLE’da virgil
kullanilmamalidir. Bunun yerine iki nokta iist liste veya noktali virgiil kullanilabilir.

MATL: Malzeme tirlerini ifade eder. 1, tiim tabakalar lineer elastik oldugunda; 2, bazi tabakalar
lineer olmayan elastik oldugunda ve varsa geri kalanlar lineer elastik oldugunda; 3, bazi
tabakalar viskoelastik oldugunda ve varsa geri kalanlar lineer elastik oldugunda; 4, bazi
tabakalar lineer olmayan elastik oldugunda, bazilar1 viskoelastiktir ve eger varsa geri kalanlar
lineer elastiktir.

NDAMA: Hasar analizini ifade eder. 0, hasar analizi olmadan; 1 hasar analizi ile 6zet ¢iktis1 ve
2, hasar analizi ile daha detayl ¢iktidir.

NPY: Yildaki periyot sayisini ifade eder. Hasar analizi i¢in her yi1l maksimum 12 periyoda
bolunebilir. Hasar analizi olmadan bile, NPY, her dénem igin farkli modiiller atayarak tabaka
modiillerinin kaplama tepkileri tizerindeki etkisini bulmak i¢in kullanilabilir.

NLG: Yiik grubu sayisini ifade eder. Dingil yiikleri, hasar analizi i¢in her biri farkli tekerlek

yuki ve konfigurasyonuna sahip maksimum 12 gruba ayrilabilir.
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- DEL: Sayisal entegrasyon toleransimi ifade eder. Varsayilan 0,001, %0,1'lik bir dogruluk
anlamina gelir.

- NL: Tabaka sayisin1 (maksimum 19) ifade eder. Varsayilan NL, kirmiz1 ile gosterildigi gibi
muhtemelen degistirmek isteyeceginiz 3'tUr.

- NZ: Cevaplarin hesaplanacagi diisey koordinatlarin sayisini ifade eder. NDAMA = 1
oldugunda, NZ 0 olarak birakilabilir, ¢linkii NZ, hasar analizinin yapilacagi lokasyon sayisina
gbre program tarafindan belirlenecektir.

- ICL: Maksimum entegrasyon dongusii sayisini (6nerilen 80) ifade eder. Yiiriitme sirasinda
bilgisayar ekraninda gosterilen gercek dongii sayisi, ICL'den daha kiiciik olmalidir.

- NSTD: Gerilme, sekil degistirme ve deplasman sayisim1 ifade eder. Sadece diisey yer
degistirmeler i¢in 1, diisey yer degistirmeler ve dort gerilme icin 5 ve diisey yer degistirmeler,
dort gerilme ve dort sekil degistirme i¢in 9. Hasar analizi yapildiginda, NSTD'ye 9 atanmalidir.

- NBOND: iki tabaka arasindaki ara yiiz tiirlerini ifade eder. 1, genellikle oldugu gibi tiim ara
ylzler baglh oldugunda ve 2, bazi ara yiizler baglanmamis veya siirtiinmesiz oldugunda.

- NLBT: Asfalt tabakasinin altindaki ¢ekme gerilmesine dayali hasar analizi ile tabaka sayisin
ifade eder.

- NLTC: Alt zeminin veya diger baglanmamis tabakalarin tepesindeki dikey basing gerilmesine
dayal1 olarak hasar analizi ile tabaka sayisini ifade eder.

- NUNIT: Birimler sistemini ifade eder. SI birimleri i¢in 1 ve Ingiliz birimleri i¢in 0 (Huang,
2004).

Tablo 3.3. Birim sistemi (Huang, 2004).

English Unit SI Unit Conversion
Mile Kilometer 1 mile = 1.609 km
Foot Meter 1ft=0.305m
Inch Centimeter 1inch=254cm
Pound Grams 11b=45359¢
Ounce Grams 10z=28.35¢g
Gallon Liter 1 gallon=3.79L
Celsius Kelvin 0 Degree C=273.15K

Tamamlandiktan sonra, LAYERINP’in Ana Meniisiine donmek i¢in OK’a tiklayin.
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B3 Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 — O X

Unit cm
Pairt No. (1) This form appears when the Zcoord” menu on the A
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
‘General’ menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle, instead of the
cursol, is used to indicate the active cell. If the dotted
rectangle is not the location for input, you can use the arrow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
|After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
d_i‘mﬁwlhedahmhavel]padﬂmlolhecelm
[2) ZC [vertical distance. or z coordinate, of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers, the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired. a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger.
should be used.

[3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or armow down key. v

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl><Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

o |

Sekil 3.8. ‘Z Coordinates’ ekran1 (Huang, 2004).

5.Adim; ara¢ cubugundan ‘Zcoord’ segme: LAYERINP Ana Meniisiinde ‘Zcoord’ meniisiine
tiklandiginda Sekil 3.8’deki ekran gelecektir. ‘General” mentisiinde belirtildigi gibi Z koordinatlarinin
say1s1 NZ’ye esittir.

‘Z Coordinates’ ekranimin detaylar1 agagidaki gibidir:

- ZC: Her tepki noktasinin diisey mesafesi veya z koordinatini ifade eder. Nokta tam olarak iki
tabaka arasindaki ara yilizde bulundugunda, sonuglar iist tabakanin altindadir. Alt tabakanin
tepesindeki sonuglar isteniyorsa, biraz daha biiyiik bir z koordinati, diyelim ki 0.0001 daha
biiyiik kullanilmalidir. Bir ¢izgiyi veya bir koordinat noktasini dnce ¢izgi lizerinde herhangi bir
yere tiklayarak aktif hale getirip ardindan <Ctrl>-<Del> tuslarina basarak silebilirsiniz.
Herhangi bir satirin iistiine yeni bir ¢izgi veya bir koordinat noktasi ekleyebilirsiniz, dnce verilen
satirdaki hiicreyi aktif hale getirmek i¢in tiklatip ardindan <Ctrl>-<Ins> tuslarina basin.

Tamamlandiktan sonra, LAYERINP ana meniisiine donmek i¢in ‘OK’a tiklaym (Huang, 2004).
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3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 — O X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cm kN/m"3
Layer No. TH |PR
1§10 i .39

25

Use <CtrI>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number ~
of layers on this form is equal to NL. as specified in the ‘General' menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor, is used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input, you can use the armow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and pou must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data

right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar, you "

o |

Sekil 3.9. ‘Layer’ ekran1 (Huang, 2004).

6.Adim; ara¢ ¢ubugundan ‘Layer’ se¢cme: LAYERINP ana mentsiinde ‘Layer’ meniisiine

tiklandiginda Sekil 3.9’daki ekran gelecektir. ‘General” meniisiinde belirtildigi gibi tabaka sayist NL'ye

esittir.

‘Layer’ ekraninin detaylar1 asagidaki gibidir:

TH: Her tabakanin kalinligimi ifade eder. Son tabakanin kalinligi sonsuzdur ve test edilmesi
gerekmez.

PR: Her tabakanm Poisson orani degerini ifade eder. Onerilen degerler HMA ve taneli
malzemeler igin 0.35, ince taneli zeminler icin 0,45'tir.

GAM: Her tabakanin birim agirhigim ifade eder. Onerilen degerler BSK igin 22,8 kN/m?, taneli
malzemeler igin 21,2 kN/m3, toprak icin 19,6 kN/m? seklindedir. MATL = 1 veya 3 oldugunda
kaybolur. Verileri bir hiicreye yazdiktan sonra, etkin olmast i¢in enter tusuna bastiginizdan emin
olun. Son satirdan sonra bir satir eklemek istiyorsaniz, ‘General’ meniistinden NL'yi 1 olarak
degistirebilirsiniz, son satir bos bir satir olarak goriinecektir. Bu formu doldurduktan sonra,

LAYERINP’in ana meniisiine donmek i¢in OK’a tiklayin.
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Layer Modulus of each period for Data Set No. 1

¢ Periodl : ‘ | | | |
npit

[1) This form appears when the "Moduli’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of periods on this form is equal to NPY. as specified in the ‘General’ menu. The 12 buttons on the form
indicates that a maximum of 12 penods may be used. However. only the penods being actually specified
are marked with the period number on the button.

[2) Below the period button is a label showing ‘input” in red, indicating that there are no defaults and
you must enter the elastic modulus for each layer. After the data are entered, the letter ‘input’ will be
changed to 'done’.

[3) Mow you can click the Period1 button to enter the data. After the data for all periods are entered.
as indicated by "done’ under each period button, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

0K

Sekil 3.10. ‘Layer Modulus’ ekran1 (Huang, 2004).

7.Adim; ara¢ ¢ubugundan ‘Moduli’ se¢gme: LAYERINP ana meniisiinde 'Moduli' menustine
tiklandiginda Sekil 3.10°daki ekran gelecektir. ‘General’ meniisiinde belirtildigi gibi periyot sayisi
NPY'ye esittir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi 12 buton, maksimum 12 noktanin kullanilabilecegini
gosterir. Ancak sadece fiilen belirtilen periyotlar buton tizerinde periyot numarasi ile isaretlenmistir.
Nokta butonunun altinda, varsayilan olmadigini ve her tabaka i¢in elastisite modiilii girmeniz gerektigini
belirten kirmiz1 ‘input’u gdsteren bir etiket vardir. Verileri girdikten sonra, ‘input’ yazist ‘done’ olarak
degisecektir. Artik verileri girmek i¢in Periyotl diigmesine tiklayabilirsiniz. Her periyot butonunun
altinda ‘done’ ile gosterildigi gibi tim periyotlara ait veriler girildikten sonra, LAYERINP ana
mendstine donmek i¢in OK’a tiklayiniz (Huang, 2004).

29



Merve, BOSNAK, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2023

3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1 — O X
Unit kPa
Layer Mo.  |E (1) This form appears when the period button on the

=i

2500000

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

8.Adim; Period1 butonunu se¢me:

1200000
95168

Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
layers on this form is equal to NL. as specified in the
'General’ menu.

(2) E [elastic modulus of each layer): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

(3) After typing the data in the first cell. move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

(4) You can delete a line, or one layer, by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Cul>-<Del> keys. The NL in the "general’ menu will be
reduced automatically by 1.

(5] You can add a new line. or one more layer, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl>-<Ing>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change ML in the
"General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctrl>-<Ins>

|

Sekil 3.11. ‘Layer Moduli for Period’ ekran1 (Huang, 2004).

Her periyodun tabaka modiilii tizerinde periyot butonu tiklandiginda Sekil 3.11°deki ekran gelecektir.

Her bir periyodun tabaka modiilleri ekraninin detaylar1 asagidadir:

E: Her tabakanin elastisite modiiliinii ifade eder. Tabaka dogrusal olmadiginda ilk yineleme igin

varsayllan modiil olarak kullanin. Daha uygunsa, modiilii 1.234E5 gibi iistel bigimde

girebilirsiniz. Viskoelastik tabaka icin 0 veya herhangi bir deger atayin. Tamamlandiktan sonra,
‘OK’a tiklaym.
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B Load Information for Data Set No. 1 — O X

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Unit cm kPa cm cm
Load Group No | LOAD CR |CP [Yw | B | N or NPT
10 10.74 £18 1] 1

Use <CtrI>-<Del> to delete a line. <CtrI>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the ‘Load" menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number A
of lines, or load groups. is equal to NLG, as specified in the 'General' menu. Please refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

(2) LOAD [type of loading): Assign O for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles. and 3 for tridem axles.

[3) CR [contact radius of circular loaded ares).

(4] CP [contact pressure on circular loaded ares).

(5) YW [center to center spacing between two dual wheels along the y axis): Assign 0 if there is only
one wheel or LOAD = 0.

(6] XW [center to center spacing between two axles along the x axis): Assign 0 if only one axle
exists, i.e. LOAD =0 or 1.

[7]) NR [number of radial coordinates to be analyzed under a single wheel, maximum 25]): A single >

|

Sekil 3.12. ‘Load’ ekran1 (Huang, 2004).

9.Adim; ara¢ cubugundan ‘Load’ se¢cme: LAYERINP ana meniisiinde ‘Load’ meniisiine

tiklandiginda Sekil 3.12°deki ekran gelecektir. Satir sayis1 veya yiik grubu, ‘General’ meniisiinde

belirtildigi gibi NLG'ye esittir. ‘Load’ ekraninin detaylar1 asagidaki gibidir:
- LOAD: Yiikleme ttruni ifade eder. Tek tekerlekli tek dingil icin O, ¢ift tekerlekli tek dingil igin 1,

tandem dingil icin 2 ve li¢lii dingil i¢in 3 atayin.

CR: Dairesel yiiklii alanlarin temas yaricapini ifade eder.

CP: Dairesel ytiklii alanlar tizerindeki temas basincini ifade eder.

YW: y ekseni boyunca iki ¢ift tekerlek arasindaki merkezden merkeze boslugu ifade eder.
Yalnizca bir tekerlek varsa 0 veya YUK = 0 olarak atayn.

XW: x ekseni boyunca iki dingil arasindaki merkezden merkeze boslugu ifade eder. Yalnizca
bir dingil varsa 0 atayin, yani YUK = 0 veya 1.

NR: Tek bir tekerlek altinda analiz edilecek radyal koordinat sayisin1 (maksimum 25) ifade eder.
LOAD = 0 olan tek bir tekerlek, bir eksen simetri durumudur, bu nedenle tepki noktalarinin
konumu radyal koordinatlar cinsinden ifade edilir ve bos birakilamaz.

NPT: Birden fazla tekerlek altinda analiz edilecek x ve y koordinatlarindaki nokta sayisini
(maksimum 25) ifade eder. YUK > 0 ise, tepki noktalarimin konumu x ve y kartezyen
koordinatlar cinsinden ifade edilir. Bu siitun girilmelidir ve bos birakilamaz (Huang, 2004).
Belirli bir satirin yardimei formuna, NR veya NPT i¢in verileri yeniden yazmadan, o satira ¢ift
tiklayarak girebilirsiniz. Cift tiklama yerine <Esc> tusuna basarak da yardimci forma

girebilirsiniz, ancak <Esc> tusuna basmadan Once noktali dikdortgeni satira tagimayi
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unutmaym. Yardimci formun varligindan dolay1r Enter tusuna basilarak formun yukaridan
asagiya dogru satir satir doldurulmasi gerekmektedir. Bir sonraki satira gegmek igin ok tusunu
kullanmayin ¢iinkii Enter tusu kullamilmadan yardimci form girildiginde bu girisler
kaydedilmez. Ok tusu, yalnizca yardimci form olmadiginda kullanilabilir. Bu formu ve gerekli
tim yardimei formlari doldurduktan sonra, LAYERINP ana meniisiine donmek i¢cin OK’a

tiklayin (Huang, 2004).

¥ Y
Yw 1 YW
EEL X ] ——-
| o
| XW 1
Single Axle Tandem Axles
(Always Dual Tires) (Single Tire if YW = 0)
¥
@) O
Vi o e I e W W8
% N
{ + XW =

Tridem Axle
(Single Tire f YW = 0)

Sekil 3.13. Tekerlek ve dingil dizilimleri (Huang, 2004).

B X and Y Coordinates of Response Points for Load Group No. 1 and Data Set No. 1 = a X
Point No. XPT YPT (1) This auxiliary form appears automatically when NPT of A
110 0 a given load is typed on the main form. If NPT was specified
210 2375 previously, you can also enter this auxiliary form by double
: cﬁdwugthe-mlommhueonlhewenloadgo\p
3|0 6.75 instead of retyping NPT to enter this auxiliary form.
4| 8 0 [2) XPT (x coordinates of points to be analyzed).
5| 8 3375 (3) YPT [y coordinates of points to be analyzed).
6l 8 675 (4) After typing the data in a cell, be sure to press the
- Enter key to make it effective.
7116 0 (5) You can delete a line. or one of the points. by first
8| 16 3.375 clicking anywhere on the line to make it active and then
9| 16 6875 press the <Ctib>-<Deb> keys. The NPT in the main form will
be reduced automatically by 1.
(6) You can add a new line. or one more point, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctib<Ins>. A blank line will

appear for you to enter the necessary data. The NPT in the
main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line. you can change NPT in the
fombyad&lglandablariﬁwniappealazthe
laslﬁte R b s use the <Crb-<Ins> keys to
addaﬁleuiusthelnetobeaddedu&elaﬂhe By so
doing. you don't have to retype any of the existing lines.
(7) After completing this form, click OK to return to the v

Use <Ctri>-<Del> to delete a line, <Ctrl><Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

_ |

Sekil 3.14. x ve y koordinatlarindaki noktalarin sayisi (NPT) i¢in yardimc1 form (Huang, 2004).
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3 Radial Coordinates of Response Points for Load Group No. 1 of Data Set No. 1 - O X

Onit cm

Point No. [1) This auxiliary form appears automatically when NR of A
a given load is typed on the main form. If NR was specified
previously, you can also enter this auxiliary form by double
clicking the main form anywtl on the gi load group,
instead of retyping NR to enter this auxiliary form.

[2) RC [radial distances. or B coordinates, of points to be
analyzed).

[3) After typing the data in a cell, be sure to press the
Enter keyto make it effective.

(4) You can delete a line, or one of the points, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrl>-<Del> keys. The NR in the main form will be
reduced automatically by 1.

(5) You can add a new line. or one more point, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NR in the
main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line, you can change NR in the main
form by adding 1 and a blank line will appear as the last line.
Remember that always use the <Ctl>-<Ins> keys to add a
line unless the line to be added is the last line. By so doing.
you don't have to retype any of the existing lines.

[6) After completing this form, click DK to return to the v

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

Sekil 3.15. Radyal koordinat sayis1 (NR) i¢in yardimci form (Huang, 2004).

10.Adim; yardimer formun doldurulmasi: Sekil 3.14, x ve y koordinatlarindaki nokta sayist
(NPT) i¢in yardimci formu ve Sekil 3.15 radyal koordinat sayist (NR) i¢in yardimer formu
gostermektedir.

Monlinear Layers Menu for Data Set No. 1

General Relaxation MNonseasonal Seasonal Mohr-Coulomb Theory
input default input input " Use default input for clay (¢ Do not use default input for clay

[1) This form appears when the "Nonlinear’ menu on Main Menu of LAYERINP is clicked. If there is »
a nonlinear clay subgrade, you have to decide whether you want to use the defaulted parameter values
of K1, K2, K3, K4, EMIN and EMAX for the four types of subgrade, as suggested in Figure 3.6 of the
book. When creating a new file, it is suggested that these default values be used, as indicated by the
black dot in the option button. However, if you don't want to use these suggested values or you want
to keep the values you input previously, you should click the ‘Do not use the default input for clay’
option button so when you enter the Seasonal Input Parameters screen, these existing values will not
be replaced by the suggested values again. When editing an existing file, the black dot will
automatically appear in the "Do not use default’ button because it is improbable that you want to
change the onginal data. OFf course, you may click the other button if you want to replace the onginal
data with the suggested values. You really don't have to pay any attention to these two buttons if you
are using the suggested values all the time.

[2) You can point the arrow to the label below each menu for a longer description of the menu.

[3) Below each menu is a label with "input’ in red and "default’ in blue. The red label indicates that
you must click the menu to supply some of the data, while the blue label under the Relaxation menu
indicates that default values are provided so. if you want to use the defaults, there is no need to click
the menu. Of course you can always click the menu to see what the defaults are and make the
nec y change, if desired.

[4) After completing each data entry form, the word "done’ will be shown in the commesponding label.
After completing all the forms on this screen, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

[5) For the nonlinear elastic case. the elastic moduli of some layers are stress dependent and these
layers must be identified. The elastic moduli of these nonlinear layers must be initially assumed and an
iterative procedure is used until the moduli converge to a specified tolerance within 10 iterations. Any
arbitary values may be assumed, e.g. use the modulus of the subgrade or the K1 values of the v

E=

Sekil 3.16. ‘Nonlinear’ ekran1 (Huang, 2004).
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11.Adim; ara¢ ¢ubugundan ‘Nonlinear’ secme: LAYERINP’in ana meniisiindeki ‘Nonlinear’
meniisiine tiklandiginda Sekil 3.16’daki gibi bir ekran gelecektir. Eger lineer olmayan bir kil alt zemin
varsa, varsayilan parametre degerlerini kullanmak isteyip istemediginize karar vermelisiniz. Dort tur alt
temel icin esneklik moduli-sapma-gerilme i¢in dnerilen varsayilan parametre degerleri Sekil 3.17’dedir.
Yeni bir dosya olustururken, siyah nokta ile gosterildigi gibi bu varsayilan degerlerin kullanilmasi
onerilir. Ancak onerilen bu degerleri kullanmak istemiyorsaniz veya daha once girdiginiz degerleri
korumak istiyorsaniz, ‘Do not use the default input for clay’ butonuna tiklamalisiniz, bdylece ‘Seasonal’

ekranina girdiginizde bu mevcut degerler 6nerilen degerlerle tekrar degistirilmeyecektir (Huang, 2004).

18 5503

A\

X J:S‘\E,: 12340

76&_\{16301 \s‘fﬂc7“

(S

Resilient Modulus (10° psi)
=

~~ 4716

4

K, = 3020 |
2 ) Soft {1827

b Very Soft 1,09
" K, =l62 i

0 5 0 15 20 25 30 35
Repeated Deviator Stress, psi

Sekil 3.17. Dort alt temel tlrd icin Esneklik modul-sapma-gerilme iliskisi (Huang, 2004).

Nonlinear Layers Menu for Data Set No. 1

General Relaxation Nonseasonal Seasonal Mohr-Coulomb Theory
\ddaull nput nput (® Use defaul input for clay " Do not use default input for clay

[ (1L Thi Io!m appeau_uhen lf|e 'Nnniil_'lea_rf menu on Main Menu of LAY_ERI_NP is cll_cked. 1f lhele_ it A

Nonlineari,ayers Menu for Data Set No. 1
Gener elaxation Nonseasonal Seasonal Mohr-Coulomb Theory
def ault nput nput * Use default input for clay " Do not use default input for clay

[ m __This lo!lll appears when l!’w 'Nc_mlil.lea_r: menu on Main Mer_u! of LAY_’_E Fll?l!’ is__cli_cked, Il_ lhere_ i A

Sekil 3.18. Veri girisi tamamlandiktan sonra etikette degisiklik (Huang, 2004).

Meniiniin daha uzun bir agiklamasi i¢in oku her meniiniin altindaki etikete yonlendirebilirsiniz.
Her meniiniin altinda kirmiz1 ‘input’ ve mavi ‘default’ yazan bir etiket vardir ve istenirse gerekli
degisiklikleri yapin. Sekil 3.18’de goriilebilecegi lizere, her birini tamamladiktan sonra veri girig
formunda, karsilik gelen etikette ‘done’ ifadesi goriinecektir. Bu ekrandaki tiim formlart doldurduktan

sonra, LAYERINP ana meniisiine donmek i¢in OK’a tiklayin.
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Nonlineer meniisiiniin 6gelerinin (General, Relaxation, Nonlinear, Seasonal and Mohr-
Coulomb Theory) daha uzun agiklamasi i¢in, girmek istediginiz mevcut verilerinize gore istediginiz her

birine tiklayin ve tamamladiktan sonra ‘Nonlinear Layers Menu’ye donmek i¢in ‘OK’a tiklayin.

Viscoelastic Layers Menu for Data Set No. 1

General Time Layer Creep Temperature
input  default input  Input default

You can point the armow to the label below each menu for a longer description of the menu.

Below each menu is a label with “input’ in red and "default’ in blue. The red label indicates that you
must click the menu to supply some of the data. while the blue label under the Time menu indicates that
default values are provided so. if you want to use the defaults, there is no need to click the menu. Of
course you can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary change, if
desired. After completing each data entry form, the word ‘done’ will be shown in the corresponding
label. After completing all the forms on this screen, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

For the viscoelastic case, the elastic modulus of some layers is time-dependent and these layers must
be identified. The reciprocal of the elastic modulus is called the creep compliance and their values at a
number of times must be specified. For stationary loads, the viscoelatic solution at these times can be
easily obtained by inverting the creep compliances to the elastic moduli and the elastic solution thus
obtained can be considered as the viscoelastic solution.

The viscoelastic solution for moving loads is not so simple because the creep compliances must be
expressed in a Dirichlet series by the collocation method so that the Boltzmann's superpostion principle
can be applied. The use of Dinichlet series for creep compliances also makes possible the prediction of
creep compliances at any temperature from those at a given temperature. As a result, only the creep
compliances of each viscoelastic layer at a reference temperature are needed. even though pavement
temperatuies may vary from one period to the other. By using the defaults, the only important
information to be provided by the users is the cieep compliances of each layer at 11 different time
durations.

Sekil 3.19. ‘Viscoelastic’ ekran1 (Huang, 2004).

12.Adim; ara¢ gubugundan ‘Viscoelastic’ segme: LAYERINP ana meniisiinde ‘Viscoelastic’
meniisiine tiklandiginda Sekil 3.19’daki ekran agilacaktir. Meniiniin daha uzun agiklamasi i¢in oku her
meniiniin altindaki etikete dogrultabilirsiniz. Kirmizi etiket, verilerin bir kismini saglamak i¢in meniiye
tiklamamz gerektigini belirtirken, ‘Time’ meniisiiniin altindaki mavi etiket, varsayilan degerlerin
saglandigin1 gosterir. Bu nedenle, varsayilanlart kullanmak istiyorsaniz, meniiye tiklamaniza gerek
yoktur. Elbette, varsayilanlarin ne oldugunu gérmek ve istenirse gerekli degisikligi yapmak igin her
zaman meniiye tiklayabilirsiniz. Her bir veri giris formunu doldurduktan sonra, ilgili etikette ‘done’
yazisi goriintiilenecektir. Bu ekrandaki tiim formlar1 doldurduktan sonra, LAYERINP ana meniisiine
donmek i¢in OK’a tiklayin (Huang, 2004).

Viskoelastik durum igin, bazi tabakalarin elastisite modiilii zamana baglidir ve bu tabakalarin
tanimlanmasi gerekir. Elastisite modiiltiniin tersi, sinme uyumu olarak adlandirilir ve degerleri birkag
kez degerleri belirtilmelidir. Duragan yiikler i¢in, bu zamanlarda viskoelastik ¢oziim, siinme
uyumlarinin elastik modiile ¢evrilmesiyle kolayca elde edilebilir ve bu sekilde elde edilen elastik ¢oziim,
viskoelastik ¢dzim olarak kabul edilebilir.

Hareket eden yukler icin viskoelastik ¢ozim o kadar basit degildir, ¢linkii Boltzmann’in
bindirme kuralinin uygulanabilmesi i¢in, stinme uyumlarinin es dizim ydntemiyle bir Dirichlet serisinde
ifade edilmesi gerekir. Siinme uyumlar1 igin Dirichlet serilerinin kullanilmasi, belirli bir
sicakliktakilerden herhangi bir sicakliktaki stinme uyumlarinin tahminini de miimkiin kilar. Sonug

olarak, kaplama sicakliklari bir donemden digerine degisebilsede, yalnizca bir referans sicaklikta her bir
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viskoelastik tabakanin siinme uyumlarna ihtiyag vardir. Varsayilanlar kullanilarak, kullanicilar

tarafindan saglanacak tek 6nemli bilgi, her tabakanin 11 farkli zaman dilimindeki siiriinme uyumudur.

Damage Analysis for Data Set NO. 1

Bottom Tension Top Compression Volume of Traffic
input input input

You can point the arrow to the label below each menu for a longer description of the menu. A

Below each menu is a label with “input’ in red indicating that you must click the menu to supply some
of the data. After completing each data entiy form. the word "done’ will be shown in the corresponding
label. After completing all the forms on this screen, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

Damage analysis is based on two criteria: the fatigue cracking based on the tensile strain at the
bottom of asphalt layer and the permanent deformation based on the compressive strain on the surface
of the subgrade. The damage coefficients were developed by the Asphalt Institute and used as
defaults. Since strains are dimensionless, the same coefficients can be used for both English and 51
spstems. Each year can be divided into a maximum of 12 periods. The elastic modulus. nonlinear
coefficient K1, and creep compliances may differ from period to period. The allowable number of
repelitions for fatigue cracking is determined by Eq. 3.6 and that for permanent deformation by Eq. 3.7.
The damage ratio, which is the quotient of predicted repetitions over allowable repetitions. for each load
during each period is determined and their overall sum is computed. The reciprocal of the overall
damage ratio gives the design life in years. The two design lives, one based on fatigue cracking and
the other based on permanent deformation, are compared and the one with a shorter life controls the
design.

Damage analysis for tandem and tridem axle loads is illustrated in Figures 3.3 and 3.4, respectively.
For tandem axles, the strains at two different points, one under one axle and the other between two
axles, are determined. The strain under one axle is used to compute the primary damage ratio while the
differential strain between the two points is used to compute the secondary damage ratio. The sum of
these two ratios gives the total damage ratio for tandem axles. The same concept is applied to tridem
axles except that the secondary damage ratio is multiplied by a factor of 2 to account for the additional
axle. The default for NDAMA is 0 with no damage analysis. If MNDAMA is 1, only a summary of the
critical strains, allowable load repetitions, and damage ratio for each load group during each period will +

OK

Sekil 3.20. ‘Damage’ ekran1 (Huang, 2004).

13.Adim; ara¢ gubugunda ‘Damage’ secme: LAYERINP ana meniisiinde bulunan ‘Damage’
mendisune tiklandiginda Sekil 3.20°deki ekran agilacaktir. Meniiniin daha uzun agiklamasi i¢in oku her
meniiniin altindaki etikete dogrultabilirsiniz (Huang, 2004).

Her meniiniin altinda, verilerin bir kismin1 saglamak i¢cin meniiyii tiklamaniz gerektigini belirten
kirmizi ‘input’ yazan bir etiket vardir. Her veri giris formunu doldurduktan sonra ilgili etikette ‘done’
kelimesi gosterilecektir. Bu ekrandaki tiim formlar1 doldurduktan sonra, LAYERINP'in ana meniisiine
donmek i¢in OK’a tiklayin.

Hasar analizi iki kritere dayanmaktadir: Asfalt tabakasinin altindaki ¢ekme gerilmesine dayali
yorulma catlamasi ve alt temelin yiizeyindeki basing gerilmesine dayali kalict deformasyon. Hasar
katsayilar1 Asfalt Enstitiisii tarafindan gelistirilmis ve varsayilan olarak kullanilmistir. Gerilmeler
boyutsuz oldugundan, ayn katsayilar hem English hem de SI sistemleri i¢in kullanilabilir. Her y1l en
fazla 12 doneme ayrilabilir. Elastisite modiilli, nonlineer katsay1r K1 ve siinme uyumlar1 dénemden
doneme farklilik gosterebilir. izin verilen tekrar sayis1 yorulma ¢atlamasi icin Esitlik 3.1 ile, kalict

deformasyon igin Esitlik 3.2 ile belirlenir.

Ng=f1(€) /2 (E1) /s (3.1)

- Ny, yorulma ¢atlamasii 6nlemek i¢in izin verilen yiik tekrar sayisini,

- &, asfalt tabakasinin altindaki ¢ekme gerilmesini,
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- E1, asfalt tabakasinin elastisite modiiliind,
- f1, f2 ve f3, laboratuvar yorulma testlerinden belirlenen sabitleri ifade eder ve fi, saha
performansi gozlemleriyle bagintili olacak sekilde degistirilmistir.
Asfalt Enstitii, analitik tabanli tasarim prosediiriinde f1, f2 ve f3icin sirasiyla 0.0796, 3.291 ve 0.854
kullanmistir; Shell tarafindan kullanilan karsilik gelen degerler ise 0.0685, 5.671, ve 2.363’tiir. (Shook
vd., 1982).

Nd:f4 (EC)_fS (32)

- Ny, kalic1 deformasyonu siirlamak i¢in izin verilen yiik tekrar1 sayisini,

- €., alt zeminin tepesindeki basing gerilmesini,

- fave fs, yol testleri veya saha performansindan belirlenen sabitleri ifade eder.
fave fsdegerleri Asfalt Enstitii (Al, 1982) tarafindan 1.365 x 10 ve 4.477, Shell (Claussen vd., 1977)
tarafindan 6.15 x 107 ve 4.0, University of Notting -ham (Brown vd., 1977) tarafindan 1.13 x 10 ve
3.571 Onerilmistir.

Ongoriilen tekrarlarin izin verilen tekrarlara boliimii olan hasar orami, her periyottaki her yiik
icin belirlenir ve toplamlar1 hesaplanir. Toplam hasar oraninin tersi, tasarim dmriinii y1l olarak verir.
Tandem ve tridem dingil yiikleri i¢in hasar analizi sirastyla Sekil 3.21 ve 3.22°de gosterilmektedir
(Huang, 2004).

S St
| S, . T G .
| )| [ i i
3 3
2 25
O @ O = O
(a) (b)
€
Under 1* Midway Between Under 2
Axle Two Axles Axle

Sekil 3.21. Tandem-dingil yuklerinin hasar analizi (Huang, 2004).
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Sekil 3.22. Tridem-dingil ytklerinin hasar analizi (Huang, 2004).

.
2
.

O O
) O

O
Ne

Tandem dingiller i¢in bir dingil altinda ve iki dingil arasinda olmak {izere iki farkli noktada
gerilmeler belirlenir. Birincil hasar oranini hesaplamak icin bir aksin altindaki gerilme kullanilirken, iki
nokta arasindaki diferansiyel gerilme ikincil hasar oranini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu iki oranin
toplam tandem dingiller igin toplam hasar oranmi verir. Ikincil hasar oramnm ilave dingili hesaba
katmak i¢in 2 ile ¢arpilmasi diginda aymi kavram iiglii dingiller i¢cin de gegerlidir. NDAMA igin
varsayilan, hasar analizi olmadan 0'dir. NDAMA 1 ise, her donem boyunca her yiik grubu i¢in kritik
gerilmelerin, izin verilen yiik tekrarlarinin ve hasar oraninin yalnizca bir 6zeti sunulacaktir. NDAMA =
2 ise, yer degistirmelerin, gerilmelerin ve yer degistirmelerin tam tablosunu i¢eren daha ayrintili bir ¢ikti
sunulacaktir.

14.Adim; verileri yeni bir dosyaya kaydetmek i¢in ‘Save As’a tiklama: "Problem4" veya buna
benzer bir ad verin. Bu program DOS tabanli oldugu i¢in, muhtemelen gémiilii bosluklu dosya adlarini
veya 8 karakterden (her zaman “.dat” olacak dosya uzantisini saymazsak) fazla dosya adlarim
kullanamazsmiz.

15.Adim: ‘Exit’e tiklayarak LAYERINP’den ¢ikis yapin.

16.Adim: Hesaplamalar1 yapmak i¢in KENLAYER'a tiklayin.

17.Adm: Cikt1 dosyasini goriintiilemek i¢in EDITOR'e tiklayin (Huang, 2004).

3.2. Ustyapr Modelleri
3.2.1. Birinci Model

Ustyap1 modellerinden ilki taban zemini iizerine yerlestirilmis kaplama ve temel tabakalarindan

olusmaktadir.
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80-90-100-110-120 kN

40-45-50-55-60 kN 40-45-50-55-60 kN

Temas basinci= 550-618-687-756-825 kPa
CR=10.74cm

E1,ai1,v1

H1
I I
I"iZ
Ez2, aiz, v2
EB,U3 e & & 0 &8 0o
w“<
2

Sekil 3.23. Birinci modelde kullanilan tistyap: kesiti.

Bu iistyapr sistemi i¢in farkl tekerlek yiikleri altinda elastisite modiilii degerleri degistirilerek
analizler yapilmistir. Kaplama tabakasi i¢in elastisite modiilii degerleri 2000 MPa, 2500 MPa, 3000
MPa, 3500 MPa ve 4000 MPa; temel tabakasi i¢in 200 MPa, 250 MPa ve 300 MPa, 350 MPa ve 400
MPa; taban zemini icin 60 MPa, 70 MPa, 80 MPa, 90 MPa ve 100 MPa segilmistir. Poisson orani
degerleri ise kaplama tabakas1 i¢in 0.35, temel tabakasi i¢in 0.40, taban zemini i¢in 0.45 alimmustir.
Tabaka kalinliklar1 kaplama i¢in 10 cm, temel icin 25 cm secilmistir. Analizler diger tabakalarin
elastisite modiilleri sabit tutularak kaplama tabasinin elastisite modiiliin degistirilmesiyle, aymn
islemlerin sirasiyla temel tabakas1 ve taban zemini i¢in yapilmastyla gerceklestirilmistir.

Diger analizler ise tabaka kalinliklarinin degistirilmesiyle yapilmistir. Bu analizlerde ise
elastisite modiilii kaplama tabakasi i¢cin 2500 MPa; temel tabakasi i¢in 200 MPa; taban zemini igin 80
MPa’da sabitlenmistir. Tabaka kalinliklar1 kaplama tabakasi i¢in 5-6-7-8 cm; temel tabakas1 i¢in 15-20-
25-30 cm olarak alinmustir. Taban zemini kalinlig1 yar1 sonsuzdur. Oncelikle temel tabakasinin kalinlik
degerleri minimumda sabit tutularak kaplama tabakasi kalinliklar1 degistirilerek analizler yapilmis daha

sonra ayni islemler temel tabakasi i¢in yapilmistir.
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3.2.2. ikinci Model

Ikinci iistyapt modelimiz taban zemini iizerine yerlestirilmis kaplama, temel ve alt temel

tabakalarindan olusmaktadir.
80-90-100-110-120 kN

40-45-50-55-60 kN 40-45-50-55-60 kN

Temas basinci= 550-618-687-756-825 kPa
(CR=10.74cm

E1, ai1, v1

—E

Ez, aiz , vz

E3, aiz, v3

yari
sonsuz

E4, v4

Sekil 3.24. ikinci modelde kullanilan iistyap: kesiti.

Kaplama tabakasi i¢in elastisite modiilii degerleri 2000 MPa, 2500 MPa, 3000 MPa, 3500 MPa
ve 4000 MPa; temel tabakasi i¢in 200 MPa, 250 MPa ve 300 MPa, 350 MPa ve 400 MPa; alt temel
tabakasi i¢in 100 MPa, 125 MPa, 150 MPa, 175 MPa, 200MPa; taban zemini i¢in 60 MPa, 70 MPa, 80
MPa, 90 MPa ve 100 MPa segilmistir. Poisson orani degerleri ise kaplama tabakasi i¢in 0.35, temel
tabakasi i¢in 0.40, alt temel tabakas1 i¢in 0.35, taban zemini i¢in 0.45 alinmistir. Tabaka kalinliklar

kaplama i¢in 10 cm, temel igin 25 cm, alt temel ig¢in 20 cm seg¢ilmistir.
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Diger analizler ise tabaka kalinliklarinin degistirilmesiyle yapilmistir. Bu analizlerde ise
elastisite modiilii kaplama tabakasi i¢in 2500 MPa; temel tabakasi i¢in 200 MPa; alt temel tabakasi igin
150 MPa; taban zemini i¢in 80 MPa’da sabitlenmistir. Tabaka kalinliklar1 kaplama tabakasi igin 5-6-7-
8 cm; temel tabakasi i¢in 15-20-25-30 cm; alt temel tabakasi i¢in 15-20-25-30 cm olarak alinmustir.
Taban zemini kalinlig1 yar1 sonsuzdur. Oncelikle diger tabakalarin kalinlik degerleri minimumda sabit
tutularak kaplama tabakasi kalinliklar1 degistirilerek analizler yapilmis daha sonra ayni islemler temel

ve alt temel tabakasi i¢in yapilmistir.
3.2.3. Ugtincti Model

Ucgiincii {istyap: modelimiz taban zemini iizerine yerlestirilmis asinma ve binder tabaklarinda

olusan kaplama, temel ve alt temel tabakalarindan olugsmaktadir.

80-90-100-110-120 kN

40-45-50-55-60 kN 40-45-50-55-60 kN

Temas basinci= 550-618-687-756-825 kPa
CR=10.74cm

El: ail , U1

Ez,aiz, v2

E3, aiz, vs3

yari
sonsuz

E4, V4

Sekil 3.25. Ugiincii modelde kullanilan {istyap: kesiti.
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Kaplama tabakasini olusturan aginma tabakasi i¢in elastisite modiilii degerleri 2000 MPa, 2500
MPa, 3000 MPa, 3500 MPa ve 4000 MPa; binder tabakasi igin 2000 MPa, 2250 MPa, 2500 MPa, 2750
MPa, 3000 MPa; temel tabakasi i¢in 200 MPa, 250 MPa ve 300 MPa, 350 MPa ve 400 MPa; alt temel
tabakasi i¢cin 100 MPa, 125 MPa, 150 MPa, 175 MPa, 200MPa; taban zemini i¢cin 60 MPa, 70 MPa, 80
MPa, 90 MPa ve 100 MPa secilmistir. Poisson orani degerleri ise aginma tabakasi i¢in 0.35, binder
tabakasi i¢in 0.35, temel tabakasi1 i¢in 0.40, alt temel tabakasi i¢in 0.35, taban zemini i¢in 0.45 alinmistir.
Tabaka kalinliklar1 asinma tabakasi i¢in 5 cm, binder tabakasi i¢in 5 cm, temel icin 25 cm, alt temel icin
20 cm secilmistir.

Diger analizler ise tabaka kalinliklarimin degistirilmesiyle yapilmistir. Bu analizlerde ise
elastisite modiilii asinma tabakasi i¢in 2500 MPa; binder tabakasi i¢in 2250 MPa; temel tabakasi i¢in
200 MPa; alt temel tabakasi i¢cin 150 MPa; taban zemini i¢in 80 MPa’da sabitlenmistir. Tabaka
kalinliklar1 agsinma tabakasi i¢in 4-5 c¢cm; binder tabakasi i¢in 4-5 cm; temel tabakasi i¢in 15-20-25-30
cm; alt temel tabakasi igin 15-20-25-30 cm olarak alinmistir. Taban zemini kalinlig1 yar1 sonsuzdur.
Oncelikle diger tabakalarin kalinlik degerleri minimumda sabit tutularak asinma tabakasi kalinliklart

degistirilerek analizler yapilmis daha sonra ayni1 igslemler diger tabakalar i¢in yapilmustir.
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4. KENPAVE’DE VERI ANALIZI

4.1. Birinci Model icin Analiz Sonuclar:

4.1.1. Basin¢ ve Cekme Sekil Degistirmesi Hesabi

KENPAVE programinda gerceklestirilen analizler sonucu kaplama tabakasi, temel tabakasi ve
taban zemininin her biri i¢in basing ve ¢cekme sekil degistirmesi degerleri elde edilmistir. Elde edilen
degerlerle grafikler olusturulmustur.

Grafiklerin hepsi incelendiginde, dingil yiikiiniin artmasiyla kaplama tabakasi, temel tabakasi
ve taban zemininin basing ve ¢ekme sekil degistirmesi degerleri %25-50 araliginda artmistir.

Elastisite modiiliiniin artirilmasiyla ise basing ve c¢ekme sekil degistirmelerinin azaldigi
gorulmektedir. Kaplama tabakasinin basing sekil degistirme degisiminin azalma orami %5-18
araligindayken, ¢ekme sekil degistirme degisiminin azalma orani %10-31 araligindadir. Temel
tabakasinin basing sekil degistirme degisiminin azalma orani %5-18 araligindayken, ¢ekme sekil
degistirme degisiminin azalma oram1 %9-31 araligindadir. Taban zemininin basing ve ¢ekme sekil

degistirme degisiminin azalma orani1 %0.7-2.3 araligindadir.

TABAN ZEMINI UZERINDEKI
BASINC SEKIiL DEGISTIRMESININ DEGIiSiMi

6.50E-04 -

é 6.00E-04 -

5 5.50E-04 -

5 —<2000 MP
2 5.00E-04 - 000 MPa
% ——2500 MPa
2 4-50E-04 - —#-3000 MPa
g 4.00E-04 - 3500 MPa
& 3.50E-04 - —#=4000 MPa

3.00E-04 -
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN

Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.1. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére taban zemini Uzerindeki basing sekil

degistirmesi (1. Model).
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ASFALT TABAKASI ALTINDAKI
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGIiSiMi

4.30E-04 -
‘7 4.00E-04 -
E 3.70E-04 -
%3.40504 : —=2000 MPa
2 3.10E-04 - —e—2500 MPa
3 2.80E-04 | —#-3000 MPa
E 2.50E-04 - 3500 MPa
S 2.20E-04 1 —¥=4000 MPa

1.90E-04 -
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN

Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.2. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore ¢cekme sekil degistirmesi (1. Model).

TABAN ZEI}/IiNi UZERINDEKI 5
BASINC SEKIiL DEGISTIRMESININ DEGISIiMi

6.00E-04 -
"2 5.50E-04 -
=]
=
;§ 5.00E-04 - 200 MPa
2 4.50E-04 - ——250 MPa
-
) —#-300 MPa
4 4.00E-04 -
= 350 MPa
& 3.50E-04 - =400 MPa

3.00E-04 -

80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN
Dingil Yk (kN)

Sekil 4.3. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (1. Model).
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ASFALT TABAKASI ALTINDAKI
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGISiMi

_ 3.75E-04 -

3

B

£ 3.25E-04 -

& =200 MPa
a

a —e—250 MPa
= 2.75E-04 -

] —=-300 MPa
)

£ 225604 - 350 MPa
3 —¥%=400 MPa

1.75E-04

80 kN 90 kN 100kN  110kN  120kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.4. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore cekme sekil degistirmesi (1. Model).

TABAN ZEMINi UZERINDEKI
BASINC SEKIL DEGISTIRMESININ DEGiSiMi
7.00E-04 -
. 6.50E-04 -
% 6.00E-04 -
%‘; 5.50E-04 - == 60 MPa
8 5.00E-04 - —o—70 MPa
.f; 4.50E-04 - —8-80 MPa
= 4.00E-04 - 90 MPa
2 350E-04 - =100 MPa
3.00E-04 -
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.5. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (1. Model).
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ASFALT TABAKASI ALTINDAKI

CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGiSiMi

3.90E-04
= 3.70E-04

[}

E

= 3.50E-04

Z

’éa” 3.30E-04 =60 MPa
- 70 MPa
< -

Z 310804 80 MPa
2 2.90E-04 —#—90 MPa
=<

B} —i—

O 2.70E-04 - 100 MPa

\

2.50E-04 -
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN

Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.6. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore ¢gekme sekil degistirmesi (1. Model).

4.1.2. izin Verilen Yiik Tekrar Sayis1 Hesabi

Yoldan gegmesine izin verilen yiik tekrar sayilarini hesaplamak igin Boliim 3.1.2°de verilen
Formiil 3.1 ve 3.2’den yararlanilmistir. Bu formiiller de kullanilan f1, f2, f3, f4 ve f5 katsayilar1 i¢in
diinya capindaki farkli karayolu organizasyonlari kendi deneyimlerine gore farkli degerler

tiiretmislerdir. Tablo 4.1 de bu degerler goriilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli kuruluslar i¢in bozulma modeli katsayilari (Behiry, 2012).

fl 4 3 f4 5
Asphalt Instutie 0.0796 3.291 0.854 | 1.37E-09 | 4.477

Shell Research 0.0685 5.671 2.363 | 6.15E-07 4
US Army Corps of Engineers 497.156 5 2.66 1.81E-15| 6.527
Belgian Road Research Center 4.92E-14 4.76 0 3.05E-09 4.35
Transport and Road Research 1 66E-10 432 0 1.13E-06 375

Laboratory

Bu tez caligmasi kapsaminda Tablo 4.1°de verilen katsayilar kullanilarak izin verilen yiik tekrar
sayis1 hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalar, kaplama tabakasi, temel tabakasi ve taban zemini igin

belirlenen her bir elastisite modiilii degeri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
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5.00E+06
4.50E+06
4.00E+06
3.50E+06
3.00E+06
2.50E+06
2.00E+06
1.50E+06
1.00E+06
5.00E+05

1.50E-04

izin Verien Gegen Dingil Sayis1

I

2000 MPa

TEKERLEK iZi OTURMASI

||..‘i. ‘h

2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

=80 kN
90 kN
m 100 kKN
m110 kN
m 120 kN

Sekil 4.7. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmasi igin izin

verilen yiik tekrar sayist (1. Model).

Sekil 4.7°de goriildiigii izere birinci modelin kaplama tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a her

bir dingil yiikii degeri i¢in yoldan ge¢mesine izin verilen dingil sayisinin arttig1 agik¢a goriilmektedir.

Bu artig oran1 %30-140 araligindadir. Ancak her bir farkli elastisite modiilii degeri igin dingil yiikii

degerinin artig1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil sayisinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma

orani %40-84 araligindadir.

3.00E+05

2.50E+05

2.00E+05

1.50E+05

1.00E+05

5.00E+04

izin Verien Gegen Dingil Sayist

1.50E-04 -

2000 MPa

YORULMA CATLAMASI

2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

m 80 kN

=90 kN
100 kN
110 kN
120 kN

Sekil 4.8. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin

izin verilen yiik tekrar sayisi (1. Model).
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Sekil 4.8°de goriildiigii lizere birinci modelin kaplama tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a her
bir dingil ytikii degeri i¢in yoldan gegmesine izin verilen dingil sayist artmistir. Bu artis oran1 %19-89
araligindadir. Her bir farkli elastisite modiilii degeri icin dingil yiikii degerinin artis1 yoldan gegmesine

izin verilen dingil sayisinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma oran1 %32-74 araligindadir.

80 KN YUK iCiN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(TEKERLEK iZi OTURMASI)

300.00 -
X =152.33

250.00 - B
X =106.87
200.00 -
mAl
$'150.00 - — SR
S X =66.68
m USACE
100.00 - ~ = BRRC
X =31.13
50.00 - I ®m TRRL
0.00 . h

2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

izin Verien Gegen Dingil Sayis1 Degisiimi

Sekil 4.9. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin

verilen yik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (1. Model).

Sekil 4.9°da Asphalt Instutie, Shell Research, US Army Corps of Engineers, Belgian Road
Research Center ve Transport and Road Research Laboratory kuruluslarinin onerdigi katsayilar
kullanilarak hesaplanan 80 kN dingil yiikii degeri i¢in yoldan gegmesine izin verilen dingil sayilari
karsilastirilmistir. Grafikte her bir siitun grubu tizerinde gosterilen ortalama degerler, kaplama
tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a farkli kuruluslarin 6nerdigi katsayilara gére yoldan gegmesine izin
verilen dingil yuku sayilarindaki ortalama artig yilzdesini gostermektedir. Buna gore kaplama
tabakasinin elastisite modili 2500-3000-3500-4000 MPa oldugunda yoldan ge¢mesine izin verilen
dingil sayilar1 sirasiyla ortalama %31.13, %66.68, %106.87, %152.33 oraninda artmustir.
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80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(YORULMA CATLAMASI)

E  600.00 -

5 X =209.99

& 500.00 -

& 400.00 -

z - mAl
T X =135.55

£ §300.00 - SR

§ 200,00 =76.82 m USACE
3 ] ®BRRC
= X =32.38

2 100.00 - = TRRL
: i

E 0.00 1 "=

2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.10. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (1. Model).

Sekil 4.10°da goriildiigli lizere yorulma catlamasina gore yapilan hesaplarda ise 2500 MPa
elastisite modiiliine gore yapilan hesapta yol dmrii artis1 %19.7 iken ortalama deger %32.38, 3000 MPa
elastisite modiiliine gore yapilan hesapta %41.18 iken ortalama deger %76.82, 3500 MPa elastisite
modiiliine gore yapilan hesapta %64.57 iken ortalama deger %135.55, 4000 MPa elastisite modiiliine
gore yapilan hesapta yol 6mrii artis1 %89.39 iken ortalama deger %209.99 diir.
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izin Verien Gegen Dingil Sayist

7.00E+06

6.00E+06

5.00E+06

4.00E+06

3.00E+06

2.00E+06 -

1.00E+06

1.50E-04

TEKERLEK iZi OTURMASI

Il..li.

200 MPa 250 MPa 300 MPa 350 MPa
Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

400 MPa

=80 kN
90 kN
m 100 kKN
m110 kN
m 120 kN

Sekil 4.11. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmast igin izin verilen

yiik tekrar sayist (1. Model).

Sekil 4.11°de goriildiigi tizere birinci modelin temel tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a her

bir dingil yiikii degeri i¢in yoldan gegmesine izin verilen dingil sayis1 artmistir. Bu artis oran1 %26-152

araligindadir. Her bir farkl elastisite modiilii degeri i¢in dingil yiikii degerinin artis1 yoldan ge¢mesine

izin verilen dingil sayisinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma oran1 %40-84 araligindadr.

izin Verien Gegen Dingil Sayisi

7.00E+05
6.00E+05
5.00E+05
4.00E+05
3.00E+05
2.00E+05
1.00E+05

1.50E-04 -

YORULMA CATLAMASI

200 MPa 250 MPa 300 MPa 350 MPa

Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

400 MPa

m 80 kN

m 90 kN
100 kN
110 kN
120 kN

Sekil 4.12. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin

izin verilen yiik tekrar sayisi (1. Model).
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Sekil 4.12°de goriildiigi tizere birinci modelin temel tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a her
bir dingil yiikii degeri i¢in yoldan gegmesine izin verilen dingil sayis1 artmistir. Bu artis oran1 %40-225
araligindadir. Her bir farkli elastisite modiilii degeri icin dingil yiikii degerinin artis1 yoldan gegmesine

izin verilen dingil sayisinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma oran1 %32-74 araligindadir.

80 KN YUK iCiN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(TEKERLEK iZi OTURMASI) _
X =165.12
z  300.00 -
=S
@ 250,00 - _
2 - X =109.36
ClQ ]
2 & 200.00 = Al
: - p—
g £ 150.00 - = SR
é.s“ 2 50.00 X =63.97
= 2 10000 | _ m USACE
2R X =27.68 = BRRC
> 5000 I = TRRL
=
250 MPa 300 MPa 350 MPa 400 MPa
Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.13. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (1. Model).

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
o (YORULMA CATLAMASI)
= 700.00 - ~
% X =442.42
T 600.00 -
£e
= —_
2% 500.00 - X =270.97
2 E = Al
g = 400.00 - —
S5 10000 X =147.86 SR
2/ et m USACE
2 20000 | X=60.70 = BRRC
=
S 100.00 - - I = TRRL
o, mmmm B
250 MPa 300 MPa 350 MPa 400 MPa
Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.14. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen
yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (1. Model).
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Sekil 4.13 ve 4.14’te temel tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a tekerlek izi oturmasi ve
yorulma catlamasi olusumuna bagli olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki
ortalama artis yiizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiirii igin temel tabakasi
elastisite modiilii artiginin yoldan gegmesine izin verilen dingil sayilarinin artmasina olumlu katkilar

olmustur.

TEKERLEK iZi OTURMASI

5.00E+06 -

7 4.50E+06 -

Z 4.00E+06 -

En 3.50E+06 -
& 3.00E+06 - =80 kN
§ 2.50E+06 - 90 kN

© 2.00E+06 - = 100 kN

1.50E+06 - m 110 kN

1.00E+06 -

I I | = 120 kN
~ 5.00E+05 - h h
1.50E-04 h

60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa
Taban Zemini Elastisite Modulu

1€

Izin Ver

Sekil 4.15. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmasi igin izin verilen

yiik tekrar sayist (1. Model).

Sekil 4.15°de goriildiigii tizere birinci modelin taban zemininin elastisite modiili arttik¢a her bir
dingil yiikii degeri i¢in yoldan gecmesine izin verilen dingil sayis1 artmistir. Bu artis oran1 %40-227
araligindadir. Her bir farkli elastisite modiilii degeri i¢in dingil yiikii degerinin artis1 yoldan gegmesine

izin verilen dingil sayisinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma oran1 %40-84 araligindadir.
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YORULMA CATLAMASI
2.00E+05 ~

5. 1.80E+05
% 1.60E+05 -
& 1.40E+05 -
& 1.20E+05 - =80 kN
S 1.00E+05 - =90 kN
& 8.00E+04 - 100 kN
£ 6.00E+04 - 110 kN
5 4.00E+04 -
Z 2.00E404 - 120 kN
S 1.50E-04 -

60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa
Taban Zemini Elastisite Modulu
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Sekil 4.16. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin izin

verilen yiik tekrar sayist (1. Model).

Sekil 4.16’da goriildiigii tizere birinci modelin taban zemininin elastisite modiilii arttik¢a her bir
dingil yiikii degeri igin yoldan ge¢mesine izin verilen dingil sayis1 artmistir. Bu artis oram1 %2-8
araligindadir. Her bir farkl elastisite modiilii degeri i¢in dingil yiikii degerinin artis1 yoldan gegmesine

izin verilen dingil sayisinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma oran1 %32-74 araligindadir.

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)

(TEKERLEK iZi OTURMASI)  _
- X =252,73
2 500.00
S 450.00 -
T _ 400.00 -
£ & 350,00
8 < 350.00 A —
S '§ 300.00 - X =164.82 =Al
& ;& 250.00 - _ SR
£ & 200.00 - X =95,86 = USACE
B
2 n | xean
5 50-00 _ I = TRRL
70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa

Taban Zemini Elastisite Modulu

Sekil 4.17. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (1. Model).
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Sekil 4.18. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluglara gore degisimi (%) (1. Model).

Sekil 4.17 ve 4.18’de taban zemininin elastisite modiilii arttikga tekerlek izi oturmasi ve yorulma

catlamasi olusumuna bagli olarak yoldan gecmesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki ortalama artis

yuzdeleri gorilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma turd igin taban zemini elastisite modul

degerinin artis1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmistir.
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4.1.3. Yol Omrii Hesab1

4.1.3.1. YUkleme ve Elastisite Modiilii Degerlerinin Degistirilmesi ile Hesap Yapilmasi

TITLE -1.Analiz(550)

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA=1, SO DAMAGE ANALYSIS WITH SUMMARY PRINTOUT WILL BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = ©.001
NUMBER OF LAYERS (NL)------------- = 3
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ = 0
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 80
COMPUTING CODE (NSTD)------------- = 9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------=----- = 1

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 1@ 25
POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : ©.35 ©.4 0.45
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

3 8.000E+04

LOAD GROUP NO. 1 HAS 1 CONTACT AREA

CONTACT RADIUS (CR)--------------- = 16.74
CONTACT PRESSURE (CP)------------- = 550

RADIAL COORDINATES OF 1 POINT(S) (RC) ARE : @

NUMBER OF LAYERS FOR BOTTOM TENSION (NLBT)----
NUMBER OF LAYERS FOR TOP COMPRESSION (NLTC)---
LAYER NO. FOR BOTTOM TENSION (LNBT) ARE: 1
LAYER NO. FOR TOP COMPRESSION (LNTC) ARE: 3

o
[N

LOAD REPETITIONS (TNLR) IN PERIOD 1 FOR EACH LOAD GROUP ARE :( 1000000

DAMAGE ANALYSIS OF PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

AT BOTTOM OF LAYER 1 TENSILE SIRAIN = -2.856E-04
ALLOWABLE LOAD REPETITIONS = AHAGE RATIO =  6.549E+00

AT TOP OF LAYER 3  COMPRESSIVE STRAIN = 4.897E-04
ALLOWABLE LOAD REPETITIONS = 2.000E+06 DAMAGE RATIO = 5.001E-01

LR R R R R R R R R
* SUMMARY OF DAMAGE ANALYSIS *
80 350 3 33 3030 3R 0 i i 3 i 0 0 3R 0 R R R R Ok Ok O
AT BOTTOM OF LAYER 1 SUM OF DAMAGE RATIO = 6.549E+00
AT TOP OF LAYER 3 SUM OF DAMAGE RATIO = 5.001E-01

MAXIMUM DAMAGE RATO = 6.549E+0@ DESIGN LIFE IN YEARS =<:::>

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 2.008E+06 2 2.000E+05

DAMAGE COEF.'S (FT) FOR BOTTOM TENSION OF LAYER 1 ARE: ©.0796 3.291 0.854

DAMAGE COEFICIENTS (FT) FOR TOP COMPRESSION OF LAYER 3 ARE: 1.365E-09 4.477

Sekil 4.19. KENPAVE programi analiz ¢iktisi.
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Sekil 4.19’da Ornek bir analiz sonucunu gortlmektedir. Program, yol émrini yil cinsinden
hesaplarken basing ve ¢ekme sekil degistirme degerlerine bagli olarak izin verilen yiik tekrar sayisini
hesaplar. Bu hesaplardan da izin verilen yiik tekrar sayisi degerleri i¢inde kiigiik olan degerin yoldan bir
yilda ge¢gmesi beklenen tasit sayisi degerine bolinmesi ile yol 6mrii y1l cinsinden elde edilmis olur. Elde

edilen degerlerden yararlanilarak elastisite modiilii ve dingil yiikii degisimlerine bagli grafikler

olusturulmustur.
KAPLAMA TABAKASI
0.3
0.25
= 0.2
E ——380 kN
£ 0.15 —=8-90 kN
© 100 kN
S 01
- Y —<110 kN
=#=120 kN
0.05
0

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Elastisite Modult (MPa)

Sekil 4.20. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yol dmriiniin degisimi (1. Model).
Birinci modelimizin kaplama tabakasi, temel tabakasi ve taban zemini elastisite modiilii ve

dingil yiikti degerlerinin degistirilmesiyle yapilan analizler sonucu diizenlenen grafiklere gore, kaplama

tabakasinin elastisite modiiliiniin artmasiyla yol 6mri ortalama %20-100 araliginda artis géstermistir.
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TEMEL TABAKASI
0.6

Yol Omrii (Y1)
o o o o
N w B> (6]

—0—80 kN
——-90 kN
—a—100 kN
=110 kN
=120 kN
0.1
0
150 200 250 300 350 400 450

Elastisite Moduli (MPa)

Sekil 4.21. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yol dmriiniin degisimi (1. Model).

Temel tabakasi elastisite modiiliiniin degistirilmesiyle yol dmrii ortalama %33-250 araliginda

artis gostermistir.

TABAN ZEMIiNi
0.2

0.18 /f

0.16
z 0.14 ——80 kN
=
‘E‘ 0.12 O - | —m-90 kN
S —A—100 kN
; 0.1

& A A ——110 kN
0.08 /‘ 0N
0.06 —
i i i TS =K
0.04
50 60 70 80 90 100 110

Elastisite Moduli (MPa)

Sekil 4.22. Taban zeminin elastisite modiilii degisimine gore yol dmriiniin degisimi (1. Model).
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Taban zemininin elastisite modilinin artirilmasiyla yol dmriinde %5-17 araliginda artislar
goriilmiistiir. Baz1 degisimlerde hic¢ artis goriilmezken, en yiiksek artis 110 kN dingil yiikii altinda
gOrilmiistiir.

Tabakalar ve taban zemininin analiz sonuglarini genel olarak degerlendirildiginde elastisite
modiilii artisinin en c¢ok etkisi temel tabakasinda goriilmektedir. Dingil yiikiiniin artmasiyla ise her iki

tabaka ve taban zemini icin yol émrunde %30-70 araliginda azalmalar goriilmektedir.

4.2. ikinci Model icin Analiz Sonuclar

4.2.1. Basing ve Cekme Sekil Degistirmesi Hesabi

TABAN ZEMINi UZERINDEKI =~
BASINC SEKIiL DEGISTIRMESININ DEGiSiMi
3.40E-04 -
‘2 3.20E-04 -
é 3.00E-04 -
£ 2.80E-04 - —<=2000 MPa
2 2.60E-04 - ——2500 MPa
i 2.40E-04 - —=-3000 MPa
£ 2.20E-04 - 3500 MPa
2 2.00E-04 - —¥=4000 MPa
1.80E-04 -
80 kN 90 kN 100kN  110kN 120 kN
Dingil Yukii (kN)

Sekil 4.23. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (2.

Model).

Sekil 4.23°de goriildiigii tizere kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla basing

ve ¢ekme sekil degistirmelerinin %3.5-11 aralifinda azaldig goriilmektedir.
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ASFALT TABAKASI ALTINDAKI_
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGISIMI
4.30E-04
-= 4.00E-04
-5}
E 3.70E-04
;§5 3.40E-04 2000 MPa
% 3.10E-04 ——2500 MPa
&% 2.80E-04 —&-3000 MPa
(-5
3500 MPa
% 2.50E-04
S 2 20E-04 =#=4000 MPa
1.90E-04
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.24. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore cekme sekil degistirmesi (2.
Model).

Sekil 4.24’de goriildugii tizere kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla gekme

sekil degistirmesindeki azalma oran1 %10-31 araligindadir.

TABAN ZEMIiNi UZERINDEKIi
BASINC SEKIL DEGISTIRMESININ DEGiSiMi

3.10E-04
% 2.90E-04
2. 2.70E-04
%0 —=>=200 MPa
& 2.50E-04 —4—250 MPa
i 2.30E-04 —=-300 MPa
§" 2.10E-04 350 MPa
5]
& 1.90E-04 =%=400 MPa

1.70E-04

80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.25. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (2. Model).
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Sekil 4.25°de goriildiigii izere temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirillmasiyla basing sekil

degistirmesindeki azalma %4.5-16 araligindadr.

ASFALT TABAKASI ALTINDAKiy S
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGISIMI

5 3.75E-04

£ 3.50E-04

Z 3.25€6-04

2 3.00-04 —200 MPa

- —+—250 MPa

i 222;83 / —-300 MPa

£ 2.25E-04 // 350 MPa

< 2.00E-04 —#=400 MPa
1.75E-04

80kN  90kN  100kN  110kN  120kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.26. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére basing ¢ekme degistirmesi (2.

Model).

Sekil 4.26°da goriildigii tizere temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla ¢gekme sekil

degistirmesindeki azalma %10-30 araligindadir.

TABAN ZEMIiNi UZERINDEKI
BASINC SEKIiL DEGISTIRMESININ DEGISiMi

3.20E-04

£ 3.00E-04

=

Z 2.80E-04 ‘ ——100 MPa

% 2.60E-04 : ——125 MPa

&> 2.40E-04 —&-150 MPa

g 175 MPa

Z 2.20E-04

S —¥=200 MPa
2.00E-04

80 kN 90kN  100kN  110kN 120 kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.27. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (2.
Model).
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Sekil 4.28’e gore alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla basing sekil
degistirme degerleri %0.4-3 araliginda azalmaktadir. Elastisite modiiliiniin 100 MPa’dan 125 MPa’a
cikarilmasiyla basing sekil degistirmesi %2.5 oraninda artmigtir. Bu durumla yalnizca alt temel

tabakasinda yapilan analizlerle karsilagilmistir.

ASFALT TABAKASIALTINDAKI
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGisSiMi
3.80E-04
.5 3.60E-04
g
_§ 3.40E-04
;§, 3.20E.04 =100 MPa
S ——125 MPa
i 3.00E-04 —=-150 MPa
;é 2.80E-04 175 MPa
S 2 S0E-04 =#=200 MPa
2.40E-04
80 kN 90kN  100kN  110kN  120kN
Dingil Yiiki (kN)

Sekil 4.28. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore gekme sekil degistirmesi (2.
Model).

Sekil 4.28’de goriildiigi tizere alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirtlmasiyla gekme

sekil degistirmesindeki azalma %0.7-2.5 araligindadir.
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TABAN ZEM_iNi_ I"JZERiNl_)EKi o
BASINC SEKIL DEGISTIRMESININ DEGIiSiMi

3.70E-04
g
£ 3.20E-04
o —=60 MPa
2 2.70E-04 ——70 MPa
3 —=—80 MPa
£ 2.20E-04 90 MPa
& —#=100 MPa

1.70E-04
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN

Dingil Yk (kN)

Sekil 4.29. Taban zemini elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (2. Model).

ASFALT TABAKASI ALTINDAKI
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGIiSiMi

3.80E-04
é 3.60E-04
< 3.40E-04
;ég»” 3.20E-04 isg miz
;i 3.00E-04 w80 MPa
9 2.80E-04 90 MPa
f"» 2.60E-04 —#=100 MPa

2.40E-04
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN

Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.30. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore cekme sekil degistirmesi (2. Model).

Sekil 4.29 ve 4.30’da goriildiigii izere taban zemininin elastisite modiiliiniin artirllmasiyla
basing sekil degistirmesindeki azalma %8-25 araligindayken, ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma
%10-44 araligindadir. Dingil yikinun artirilmasiyla basing ve ¢ekme sekil degistirmesi degerleri ise
artmistir. Bu artig taban zemininde yapilan hesaplarda yok sayilacak kadar azdir. Kaplama tabakasi,
temel tabakas1 ve taban zemininin dingil yiikiiniin artmasiyla basing ve ¢ekme sekil degistirmesindeki

artig oran1 %25-50 araligindadir.
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4.2.2. izin Verilen Yiik Tekrar Sayis1 Hesab1

TEKERLEK iZi OTURMASI
7.00E+07 -
% 6.00E+07 -
-;;n 5.00E+07 -
2 4.00E+07 -
£ 90 kN
< 3.00E+07 - =100 kN

o
g 2.00E+07 - =110 kN
1.50E-04

2000 MPa 2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakas1 Elastisite Modiilii

181

S

= 80 kN

1

izin Ver

Sekil 4.31. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmasi igin izin

verilen yiik tekrar sayisi (2. Model).

Sekil 4.31°de goriildiigi tizere ikinci modelin kaplama tabakasi iizerinde yapilan analiz
sonuglarina gore tekerlek izine bagli yol omrii degerleri kaplama tabakasimin elastisite modiiliiniin

artmastyla birlikte artig gostermistir. %17-73 araliginda artislar gozlenmistir.

YORULMA CATLAMASI
3.50E+05 -

%' 3.00E+05 -
2 50E+05 -

m 80 kN
2.00E+05 -
1.50E+05 = 90kN
.50E+05 -

100 kN
1.00E+05 - 110 kKN
5.00E+04 - 120 kN
1.50E-04 -

2000 MPa 2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

181

izin Verien Gegen Dingil S

Sekil 4.32. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu i¢in

izin verilen yiik tekrar sayisi (2. Model).
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Sekil 4.32°de goriildiigii lizere yorulma catlamasina bagh yol omrii degerleri de kaplama
tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. Bu artis %20-93 araliginda

artislar gozlenmistir.

80 KN YUK iCiN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(TEKERLEK iZi OTURMASI)

‘£ 140.00 - B

2 X

ssp 120.00 -

=

z 100.00 - X =56.50

>

& 80.00 - Al

= — SR

on —

= i X =36.95

A& 000 m USACE
§ 4000 { X=17.97 = BRRC
Y

© 2000 - I I " TRRL
2]

E 0.00 - l

= 2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa

— Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.33. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (2. Model).

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(YORULMA CATLAMASI)

600.00 -
X =218.65

500.00
400.00 X =140.75
= Al

300.00 R
200.00 X =79.88 m USACE

| X mBRRC
10000 X =33.60 o

0.00 | "= 7- ] B I

2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

izin Verien Gegen Dingil Sayis1 Degisiimi
(%)

Sekil 4.34. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluglara gore degisimi (%) (2. Model).
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Sekil 4.33 ve 4.34’te kaplama tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a tekerlek izi oturmasi ve
yorulma catlamasi olusumuna bagli olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki
ortalama artis yilizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiirii igin kaplama tabakasi

elastisite modiilii degerinin artig1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmistir.

TEKERLEK iZi OTURMASI

1.00E+08 -
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Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

S1
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izin Ver

Sekil 4.35. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmast igin izin verilen

yiik tekrar sayist (2. Model).
Sekil 4.35’de goriildiigii tizere ikinci modelin temel tabakasi tizerinde yapilan analiz sonuglarina

gore tekerlek izine bagli yol 6mrii degerleri kaplama tabakasinin elastisite moduliiniin artirilmasiyla

birlikte artis gostermistir. Bu artis %24-117 araliginda gézlenmistir.
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YORULMA CATLAMASI
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Sekil 4.36. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin

izin verilen yiik tekrar sayisi (2. Model).

Sekil 4.36’da goriildigii iizere yorulma catlamasma bagl yol omrii degerleri de temel
tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. Bu artis %39-217 araliginda

gozlenmistir.

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)

(TEKERLEK iZi OTURMASI)
£ 25000 -
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a2 =d53.
= 100.00 - m USACE
g X =24.70 = BRRC
§ 50001 = TRRL
s
Z 000 -
5 250 MPa 300 MPa 350 MPa 400 MPa

Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.37. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine goére 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen
yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (2. Model).
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80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
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Sekil 4.38. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yuk tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (2. Model).

Sekil 4.37 ve 4.38°de temel tabakasmin elastisite modiilii arttikca tekerlek izi oturmasi ve
yorulma ¢atlamasi olusumuna bagli olarak yoldan gegmesine izin verilen dingil yiikii sayilarmdaki
ortalama artig yiizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiirii i¢in temel tabakasi

elastisite modull degerinin artis1 yoldan gegmesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmigtir.

TEKERLEK iZi OTURMASI
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Alt Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.39. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmast igin izin

verilen yiik tekrar sayist (2. Model).
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Sekil 4.39°da gorildiigi tizere ikinci modelin alt temel tabakasi {izerinde yapilan analiz
sonuglarina gore tekerlek izine bagl yol omrii degerleri alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin
artirtlmasiyla birlikte artig gostermistir. %2-15 araliginda artiglar gézlenmistir. Elastisite modulinin
100 MPa’dan 125 MPa’a artirilmasiyla ise izin verilen dingil sayis1 degerinde %1.28’lik bir azalma
meydana gelmektedir.

YORULMA CATLAMASI
z 2.00E+05 -
& 1.80E+05 -
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2 1.40E+05 - 80
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& 4
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N
o

Alt Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.40. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma c¢atlamasinin olugumu igin

izin verilen yiik tekrar sayisi (2. Model).
Sekil 4.40°da goriildiigii lizere yorulma gatlamasina bagli yol omrii degerleri de alt temel

tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. Bu artis oram1 %2.6-8.3

araliginda gozlenmistir.
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80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
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Alt Temel Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.41. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluglara gore degisimi (%) (2. Model).
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Alt Temel Tabakasi1 Elastisite Modiilii

Sekil 4.42. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (2. Model).

Sekil 4.41 ve 4.42°de alt temel tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a tekerlek izi oturmasi ve

yorulma c¢atlamasi olusumuna bagl olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki
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ortalama artig yiizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma turd igin alt temel tabakasi

elastisite modiilii degerinin artig1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmistir.

TEKERLEK iZi OTURMASI
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=
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Taban Zemini Elastisite Modulu

Sekil 4.43. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmasi igin izin verilen

yiik tekrar sayist (2. Model).

Sekil 4.43’de goriildiigi tizere ikinci modelin taban zemini iizerinde yapilan analiz sonuglarina
gore, tekerlek izine bagli yol dmrii degerleri taban zemininin elastisite modullndin artirilmasiyla birlikte

artis gostermistir. Bu artis oran1 %45-270 araliginda gézlenmistir.

YORULMA CATLAMASI
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Taban Zemini Elastisite Moduili

Sekil 4.44. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin izin

verilen yiik tekrar sayis1 (2. Model).
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Sekil 4.44’de goriildiigii izere yorulma gatlamasina bagl yol dmrii degerleri de taban zemininin

elastisite modulinin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. %0.4-1.47 araliginda artislar gézlenmistir.

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
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Taban Zemini Elastisite Moduli

Sekil 4.45. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (2. Model).

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(YORULMA CATLAMASI)
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o i |
2 I
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Sekil 4.46. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (2. Model).
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Sekil 4.45 ve 4.46°da taban zemininin elastisite modiilii arttikga tekerlek izi oturmasi ve yorulma
catlamasi1 olusumuna bagli olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki ortalama artig
ylzdeleri gérulmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiri icin taban zemini elastisite modulu

degerinin artis1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisin1 arttirmistir.

4.2.3. Yol Omrii Hesab1

4.2.3.1. Yiikleme ve Elastisite Modiilii Degerlerinin Degistirilmesi ile Hesap Yapilmasi

Birinci modelimizin kaplama tabakasi, temel tabakasi ve taban zemini elastisite modulli ve

dingil yiikii degerlerinin degistirilmesiyle yapilan analizler sonucu asagidaki grafikler diizenlenmistir.

KAPLAMA TABAKASI

0.35
0.3
_025
= ——80 kN
< 02
= —=—90 kN
’% 0.15 100 kN
~ 01 —<—110 kN
=#=120 kN
0.05

0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Elastisite Modult (MPa)

Sekil 4.47. Kaplama tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére yol dmriiniin degisimi (2. Model).
Sekil 4.47°ye gore kaplama tabakasinin elastisite moduluniin artirilmastyla yil cinsinden yol

Omrundn %20-100 araliginda artis gosterdigini gormekteyiz. Bu degisimler tiim dingil yiikii degerleri

icin ortalama olarak ayn etkiyi gostermistir.
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TEMEL TABAKASI
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Elastisite Modulu (MPa)

Sekil 4.48. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére yol dmriiniin degisimi (2. Model).

Temel tabakasi elastisite modiiliiniin artirilmasiyla yol Omri %35-240 araliginda artis

gostermistir. Bu degisimler tiim dingil yiikii degerleri igin ortalama olarak ayni etkiyi gostermistir.

ALT TEMEL TABAKASI
0.25

0.2 ._‘/o—o/‘

= 0.15 ——380 kN
=
g 90 kN
% . , . N —4—100 kN
- =110 kN
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0
75 100 125 150 175 200 225

Elastisite Moduli (MPa)

Sekil 4.49. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yol 6mriiniin degisimi (2. Model).
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Alt temel tabkasinin elastisite modilunin artirilmasiyla yol émriinde %7 ve %11 oraninda
artiglar gortilmistiir. 110 kKN ve 120kN dingil yiki altinda elastisite modilunin artirilmasinin yol

omriine herhangi bir etkisi olmamaistir.

TABAN ZEMIiNi

0.25
0.2
= 0.15
< - - 80 kN
= B —=—-90 kN
:Q
= 01 — 2 2 A —A&—100 kN
- =110 kN
0.05 * * * % % =120 kN
0
50 60 70 80 90 100 110

Elastisite Modult (MPa)

Sekil 4.50. Taban zeminin elastisite modiilii degisimine gore yol dmriiniin degisimi (2. Model).
Taban zemininin elastisite moduliinin artirilmasiyla yol émriinde %7 ve %11 oraninda artislar
gorilmistiir. 80kN, 110 kN ve 120kN dingil yiki altinda elastisite modulinin artirilmasinin yol
oémrine herhangi bir etkisi olmamustir.
Tabakalar ve taban zemininin analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde elastisite
modiilii artisinin etkisi en ¢ok temel tabakasinda goriilmektedir.
4.3. Uciincii Model i¢in Analiz Sonuclar

4.3.1. Basing ve Cekme Sekil Degistirmesi Hesabi

Grafikler incelendiginde, -elastisite modiiliniin artirllmasiyla basing ve ¢ekme sekil

degistirmelerinde azalma meydana geldigi gozlenmistir.

74



Merve, BOSNAK, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

3.40E-04
3.20E-04
3.00E-04
2.80E-04
2.60E-04
2.40E-04
2.20E-04
2.00E-04
1.80E-04

Basing Sekil Degistirmesi

TABAN ZEMIiNi UZERINDEKI

BASINC SEKIL DEGISTIRMESININ DEGiSiMi

80 kN

90kN  100kN  110kN
Dingil Yuki (kN)

120 kN

=>=2000 MPa
=—2500 MPa
=#-3000 MPa

3500 MPa
=#=4000 MPa

Sekil 4.51. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3. Model).
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Sekil 4.52. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore cekme sekil degistirmesi (3. Model).

Asinma tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla basing sekil degistirmesindeki azalma

%2.5-8 araligindayken, ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma %2-7 araligindadir.
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Basing¢ Sekil Degistirmesi
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Sekil 4.53. Binder tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3. Model).
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Sekil 4.54. Binder tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3. Model).

Binder tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla basing sekil degistirmesindeki azalma

%0.5-1.9 araligindayken, ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma %4.8-16 araligindadir.
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TABAN ZEMINi UZERINDEKI BASINC SEKIL DEGISTIRMESININ
DEGISiMi

3.10E-04
£ 2.90E-04
S
;5”2 2.710E-04 —<200 MPa
3 2.30E-04 —=-300 MPa
£ 2.10E-04 350 MPa
& 1.90E-04 —¥—400 MPa

1.70E-04

80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN
Dingil Yuki (kN)

Sekil 4.55. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3. Model).
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Sekil 4.56. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore gekme sekil degistirmesi (3. Model).

Temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla basing sekil degistirmesindeki azalma

%4.7-16 araligindayken, ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma %10-30 araligindadir.
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Sekil 4.57. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3.

Model).
ASFALT TABAKASI ALTINDAKI
CEKME SEKIL DEGISTIRMESININ DEGISIiMi
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Sekil 4.58. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore gekme sekil degistirmesi (3.
Model).

Alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla basing sekil degistirmesindeki azalma

%0.5-3 araligindayken, ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma %0.7-2.4 araligindadir.

78



Merve, BOSNAK, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

TABAN ZEI}/['iNi' I"JZERI_N]_)EKi o
BASINC SEKIL DEGISTIRMESININ DEGiSiMi

3.70E-04
2
E 3.20E-04
;g"’n —¢=60 MPa
2 2.70E-04 ——70 MPa
S —=—-80 MPa
£ 2.20E-04 90 MPa
S =100 MPa

1.70E-04
80 kN 90 kN 100 kN 110 kN 120 kN

Dingil Yk (kN)

Sekil 4.59. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3. Model).
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Sekil 4.60. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore basing sekil degistirmesi (3. Model).

Taban zemininin elastisite modiiliiniin artirllmasiyla basing sekil degistirmesindeki azalma %8-

25 araligindayken, ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma %9-31 araligindadir.
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4.3.2. izin Verilen Yiik Tekrar Sayis1 Hesab1

TEKERLEK iZi OTURMASI
6.00E+07

5.00E+07

4.00E+07
m 80 kN

3.00E+07 90 kN
m 100 kN
2.00E+07
m110 kN
1.00E+07 h h h = 120 kN
1.50E-04 -

2000 MPa 2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Asinma Tabakasi Elastisite Modiilii

izin Verien Gegen Dingil Sayist

Sekil 4.61. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmast i¢in izin

verilen yiik tekrar sayisi (3. Model).

Sekil 4.61°de goriildiigi tizere Uclincl modelin aginma tabakasi iizerinde yapilan analiz
sonuglarina gore tekerlek izine bagli yol 6mrii degerleri kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin

artirlmasiyla birlikte artis gostermistir. %12-43 araliginda artis gézlenmistir.

YORULMA CATLAMASI
2.50E+05

2.00E+05

1.50E+05 =80 kN
m 90 kN
1.00E+05 100 kKN
110 kN
5.00E+04 120 kN
1.50E-04 -

2000 MPa 2500 MPa 3000 MPa 3500 MPa 4000 MPa
Asinma Tabakasi Elastisite Modiilii

izin Verien Gegen Dingil Sayisi

Sekil 4.62. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma catlamasinin olusumu igin

izin verilen yiik tekrar sayisi (3. Model).
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Sekil 4.62’de goriildiigii iizere yorulma catlamasina bagli yol omrii degerleri de asinma
tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla birlikte azalis gostermistir. %11-30 aralifinda azalig

gozlenmistir.

80 KN YUK iCIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(TEKERLEK iZi OTURMASI)

% 80.00 - _

? X =45.89

% _ 70.00 -
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3 & 40,00 - X =24.70 SR

=

29 30,00 - m USACE

& X =12. 87
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Asinma Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.63. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).

80 KN YUK iCiN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(YORULMA CATLAMASI)

40.00 _
X =-20.04 X = -20.07
20.00
m Al

0.0
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000 m USACE
mBRRC
-40.00 m TRRL
X=-12.6

o

izin Verien Gegen Dingil Sayist
Degisiimi (%)

-60.00
X =-17.99

-80.00
Kaplama Tabakasi Elastisite Modiilii

Sekil 4.64. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).
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Sekil 4.63 ve 4.64’de asinma tabakasinin elastisite modiilii arttikga tekerlek izi oturmasi ve
yorulma catlamasi olusumuna bagli olarak yoldan ge¢cmesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki
ortalama artig ylizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore tekerlek izine bagli hesaplarda her bir
bozulma tiirli igin asinma tabakasi elastisite modiilii degerinin artigi yoldan ge¢gmesine izin verilen dingil
yiikii sayisimi artirirken, yorulma g¢atlamasina bagli hesaplarda bazi kuruluslarin hesaplarma gore

azalmalar oldugunu gérmekteyiz.

5.00E+06

TEKERLEK iZi OTURMASI

_ 4.50E+07 -

2 4.00E+07 -

gswam-

§3mam- ® 80 kN
£ 2.50E+07 - 90 kN
& 2.00E+07 - = 100 kN
§ 1.50E+07 - m110 kN
e e T R
£

—

2000 MPa 2250 MPa 2500 MPa 2750 MPa 3000 MPa
Binder Tabakasi Elastisite Modiilii

yiik tekrar sayist (3. Model).

Sekil 4.65. Binder tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmast igin izin verilen

YORULMA CATLAMASI
_ 3.00E+05 -
3
= 2.50E+05 -
Eﬁ 2.00E+05
A m 80 kN
§ 1.50E+05 - m 90 kN
L
Qo
5 1.00E+05 - 100 kN
E 110 kN
= 0.00E+00 -
2000 MPa 2250 MPa 2500 MPa 2750 MPa 3000 MPa
Binder Tabakasi Elastisite Modiilii

izin verilen yiik tekrar sayisi (3. Model).

Sekil 4.66. Binder tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin
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Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da goriildigii tizere tekerlek izine bagli yol 6mrii degerleri binder
tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. %2.4-8.8 araliginda artislar
gozlenmistir. Yorulma catlamasina bagli yol omrii degerleri de kaplama tabakasinin elastisite

modulinun artirilmasiyla birlikte artig gostermistir. %17-80 araliginda artislar gézlenmistir.

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(TEKERLEK iZi OTURMASI)

T 1400 - =9.12
§, 12.00 -
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Sekil 4.67. Binder tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen
yuk tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).

80 KN YUK ICIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
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Sekil 4.68. Binder tabakasiin elastisite modiilii degisimine gére 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen
yiuk tekrar sayisimin farkli kuruluglara gére degisimi (%) (3. Model).
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Sekil 4.67 ve 4.68°de binder tabakasinin elastisite modiilii arttik¢a tekerlek izi oturmasi ve

yorulma ¢atlamasi olusumuna bagl olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki

ortalama artis yiizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiirli igin binder tabakasi

elastisite modiilii degerinin artis1 yoldan gegmesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmastir.

ien G

izin Ver
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Sekil 4.69. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmast i¢in izin verilen

yiik tekrar sayisi (3. Model).

Sekil 4.69’da goriildiigii tizere Uglncu modelin temel tabakasi {izerinde yapilan analiz

sonuglarina gore, tekerlek izine bagl yol omrii degerleri temel tabakasinin elastisite modiiliiniin

artirllmasiyla birlikte artis gdstermistir. %24-118 araliginda artislar gézlenmistir.

izin Verien Gecen
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wn
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Sekil 4.70. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin

izin verilen yiik tekrar sayis1 (3. Model).
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Sekil 4.70’de gorildigii tizere yorulma gatlamasina bagli yol omrii degerleri de temel

tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. %40-228 araliginda artislar

gozlenmistir.

80 KN YUK iCIN ORTALAMA YOL OMRU ARTISI (%)
(TEKERLEK iZi OTURMASI)
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Sekil 4.71. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yuk tekrar sayisimin farkli kuruluglara gére degisimi (%) (3. Model).
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Sekil 4.72. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).
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Sekil 4.71 ve 4.72’de temel tabakasinin elastisite modiilii arttikga tekerlek izi oturmasi ve
yorulma catlamasi olusumuna bagli olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki
ortalama artig yiizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiirii temel tabakasi elastisite

modiilii degerinin artis1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmigtir.

TEKERLEK iZi OTURMASI
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Izin Ver

Sekil 4.73. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmasi igin izin

verilen yiik tekrar sayisi (3. Model).

Sekil 4.73’de goriildiigl tizere Uglncl modelin alt temel tabakasi iizerinde yapilan analiz
sonuglarina gore, tekerlek izine bagli yol omrii degerleri alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin
artirllmasiyla birlikte artis gdstermistir. %2-15 araliinda artislar gozlenmistir. Elastisite modiiliiniin

100 MPa’dan 125 MPa’a artirilmasiyla ise yol dmriinde %1.28’lik bir azalma meydana gelmektedir.
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YORULMA CATLAMASI
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Sekil 4.74. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yorulma catlamasinin olusumu igin

izin verilen yiik tekrar sayis1 (3. Model).

Sekil 4.74’e gore yorulma ¢atlamasina bagli yol 6mrii degerleri de alt temel tabakasinin elastisite

modulinin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir. %2.5-8 araliginda artiglar gézlenmistir.
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Sekil 4.75. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin

verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).
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Sekil 4.76. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin
verilen yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).

Sekil 4.75 ve 76°da alt temel tabakasinin elastisite modiilii arttikga tekerlek izi oturmasi ve
yorulma ¢atlamasi olusumuna bagl olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki
ortalama artig yiizdeleri goriilmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiirii i¢in alt temel tabakasi

elastisite modiilii degerinin artig1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisin1 arttirmistir.
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Sekil 4.77. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore tekerlek izi oturmasi igin izin verilen

yiik tekrar sayis1 (3. Model).
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Sekil 4.77°de goriildiigii iizere U¢nct modelin taban zemini {izerinde yapilan analiz sonuglarina

gore, tekerlek izine bagli yol 6mrii degerleri taban zemininin elastisite modilinin artirilmasiyla birlikte

artis gostermistir. %45-270 araliginda artiglar gézlenmistir.
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Sekil 4.78. Taban zemininin elastisite modili degisimine gore yorulma ¢atlamasinin olusumu igin izin

verilen yiik tekrar sayisi (3. Model).

Sekil 4.78’de goriildiigii tizere yorulma ¢atlamasina bagli yol dmrii degerleri de taban zemininin

elastisite  modultnin artirilmasiyla birlikte artis gostermistir.

gozlenmistir.
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Sekil 4.79. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluslara gore degisimi (%) (3. Model).
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Sekil 4.80. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore 80 kN dingil yiikii altinda izin verilen

yiik tekrar sayisinin farkli kuruluglara gore degisimi (%) (3. Model).

Sekil 4.79 ve 4.80’de taban zemininin elastisite modiilii arttik¢a tekerlek izi oturmasi ve yorulma
catlamasi olusumuna bagli olarak yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayilarindaki ortalama artig
ylzdeleri gorulmektedir. Bu grafiklere gore her bir bozulma tiri icin taban zemini elastisite modilu

degerinin artis1 yoldan ge¢mesine izin verilen dingil yiikii sayisini arttirmigtir.
4.3.3. Yol Omrii Hesab1
4.3.3.1. Yiikleme ve Elastisite Modiilii Degerlerinin Degistirilmesi ile Hesap Yapilmasi
Ucgiincii modelimizin asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve

taban zemini elastisite modiilii ve dingil yiikii degerlerinin degistirilmesiyle yapilan analizler sonucu

asagidaki grafikler diizenlenmistir.
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Sekil 4.81. Asinma tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yol dmriiniin degisimi (3. Model).

Grafikler incelendiginde asinma tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla, yol émri

verilen dingil yikleri altinda %11-38 araliginda artig gostermistir.
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Sekil 4.82. Binder tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére yol émriiniin degisimi (3. Model).
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Sekil 4.82’ye gore binder tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla, yol émrl verilen

dingil yukleri altinda %5-38 araliginda artig gostermistir.
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Sekil 4.83. Temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gére yol dmriiniin degisimi (3. Model).

Sekil 4.83’e gore temel tabakasinin elastisite modulinun artirilmasiyla yol émri verilen dingil

yikleri altinda %40-240 araliginda artig gostermistir.
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Sekil 4.84. Alt temel tabakasinin elastisite modiilii degisimine gore yol 6mriiniin degisimi (3. Model).
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Sekil 4.84’¢ gore alt temel tabakasinin elastisite modiiliiniin artirilmasiyla yol 6mriinde %5-17
araliginda artiglar gortilmiistiir. LOOKN ve 120 kN dingil yuki altinda ise elastisite modiilii degisimi yol

Omriine etki etmemistir.
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Sekil 4.85. Taban zemininin elastisite modiilii degisimine gore yol 6mriiniin degisimi (3. Model).

Sekil 4.85’e gore asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban
zeminini igeren Gglincli modelde taban zemininin elastisite moduliinin artirilmasinin yol émriine hichir
etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Tabakalar ve taban zemininin analiz sonuglarini genel olarak degerlendirildiginde elastisite

modiilii artiginin etkisi en ¢ok temel tabakasinda goriilmektedir.
4.4. Tabaka Kalinhklarinin Degistirilmesi ile Hesap Yapilmasi
Tabaka kalinliklarinin artirilmasi ile analiz yapilmasinda dingil yiikii 90 kN’da sabitlenmistir.

Kaplama tabakasi igin 5-6-7-8 cm alinan tabaka kalinliklari, temel tabakasi ve alt temel tabakasi igin

15-20-25-30 cm alinmistir.
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Sekil 4.86. Kaplama tabakas1 kalinliklarinin degisimine gore yol dmriiniin degisimi.

Sekil 4.86’da goriildiigii lizere kalinliklar artirilan Kaplama tabakasindaki degisimler modeller
aras1 karsilagtirilarak grafikte gosterilmistir. Birinci modeldeki tabaka kalinligiin artisi yol dmriine

9%200-500 araliginda bir artis saglamistir. Ikinci modelde %33-133 araliginda arti goriilmiistiir.
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Sekil 4.87. Temel tabakasi kalinliklariin degisimine gore yol émriiniin degigimi.
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Sekil 4.87°de goriildiigii tizere kalinliklar1 artirilan temel tabakasindaki degisimler modeller
aras1 karsilastirilarak grafikte gosterilmistir. Birinci modeldeki tabaka kalinligmin artis1 yol dmriine
%200-300 araliginda bir artis saglanustir. ikinci modelde %33 oraminda artis goriilmiistiir. Uclnci

modelde ise tabaka kalinliginin artig1 yol 6mriine etki etmemistir.
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Sekil 4.88. Alt temel tabakas1 kalinliklarinin degisimine gore yol dmriiniin degigimi.
Sekil 4.88’de goriildiigii lizere kalinliklar artirilan alt temel tabakasindaki degisimler modeller

arasi karsilastirilarak grafikte gosterilmistir. Ikinci modeldeki tabaka kalinliginin artis1 yol dmriine %33

artig saglarken, U¢lincli modeldeki tabaka kalinliginin artis1 yol 6mriine etki etmemistir.
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Sekil 4.89. Tabaka kalinliklarinin degisimine gore yol dmriiniin degisimi.

Sekil 4.89’da goriildiigli iizere iiclincii modelin asmmma ve binder tabakasinin tabaka

kalinliklarinin artirilmasiyla yol 6mrii %29 artmigtir.
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6. SONUCLAR

Ug farkli esnek iistyap: kesiti igin elastisite modiilleri, dingil yiikleri ve tabaka kalinliklar:
degistirilerek KENPAVE programi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler incelenerek
sonuglar siralanmuagtir.

+» Kaplama tabakasi, temel tabakasi ve taban zemininden olusan {istyap1 kesiti i¢in analiz sonuglari
asagidaki gibidir:

e Elastisite modiilii degisikliklerine bagli olarak basing ve g¢ekme sekil degistirmelerine
bakildiginda, elastisite moduliinlin artigiyla basing ve ¢ekme sekil degistirmelerinde azalma
olmustur.

» Kaplama ve temel tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %5-18 araligindayken,
cekme sekil degistirmesindeki azalma %9-31 araligindadir.

» Taban zemininin basing ve ¢ekme sekil degistirmesindeki azalma %0.7-2.3 araligindadir.
Elastisite modill artiglar1 daha ¢ok ¢ekme sekil degistirmesine olumlu etki etmistir. Taban
zeminindeki elastisite modilu artiglarinin etkisiyse yok sayilacak kadar kiigiiktiir.

» Kaplama tabakasi, temel tabakasi ve taban zemininden olusan iistyapi kesitindeki dingil yiiki
artiglar1 ise tabakalar ve taban zemini i¢in basing ve ¢ekme sekil degistirmelerinde %25-50
araliginda artiglara sebep olmustur.

e Yol domriinii tekerlek izi ve yorulma catlamasina bagl izin verilen yiik tekrar sayisi cinsinden
hesapladigimiz grafikler incelendiginde elastisite modiliiniin artisiyla yol omriinde artislar
gozlenmistir.

» Kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin artisiyla;

-Tekerlek izine bagl yol émriinde %30-140 araliginda,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %19-89 araliginda artiglar meydana gelmistir.

Karsilastirildiginda tekerlek izine bagl yol 6mriiniin, yorulma ¢atlamasina bagli yol émriinden
daha ¢ok artis gosterdigini gérmekteyiz.

» Temel tabakasinin elastisite modiilii artigiyla;

-Tekerlek izine bagl yol dmriinde %26-152 araliginda,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %40-225 araliginda artislar meydana gelmistir.
Yorulma catlamasina bagli yapilan hesaplar tekerlek izine gore yapilan hesaplardan daha biiyiik
oranlarda artig gostermistir.

» Taban zemininin elastisite modiilii artisiyla;

-Tekerlek izine bagli yol dmriinde %40-227 araliginda,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %2-8 aralifinda artiglar meydana gelmistir.

Tekerlek izine bagli yapilan hesaplar yorulma ¢atlamasina gore yapilan hesaplardan ¢ok daha

biiyiik oranlarda artig gostermistir.
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>

Kaplama tabakasi, temel tabakasi ve taban zemininin dingil ytikii artiglar ise tekerlek izine gore
yapilan hesaplarda yol dmriiniin %40-84, yorulma ¢atlamasina gore yapilan hesaplarda %32-74
araliginda azalmasina neden olmustur.

Yol 6mriinii y1l cinsinden hesapladigimiz grafikler incelendiginde elastisite modiiliiniin artisiyla
yol dmriinde artislar gdzlenmistir.

Kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin artisiyla;

- Yol dmrii %20-100 araliginda artig géstermistir.

>

Temel tabakasinin elastisite modiilii artigiyla;

-Yol 6mrii %33-250 araliginda artig gostermistir.

>

Taban zemininin elastisite modiilii artisiyla;

-Yol émriinde %5-17 araliginda artis gostermistir.

Tabakalar ve taban zemininin analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde elastisite modiilii

artiginin etkisi en ¢ok temel tabakasinda goriilmektedir.

Tabakalar ve taban zemininin dingil yiikiiniin artirilmasiyla, y1l cinsinden yol émriinde %30-74
araliginda azalmalar goriilmektedir.

Kaplama tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemininden olusan {istyap1 kesiti
icin analiz sonuglari agsagidaki gibidir:

Elastisite modiilii degisikliklerine bagli olarak basing ve ¢ekme sekil degistirmelerine
bakildiginda, elastisite modiiliiniin artistyla basing ve ¢cekme sekil degistirmelerinde azalma
olmustur.

Kaplama tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %3.5-11 araligindayken, ¢ekme
sekil degistirmesindeki azalma %10-31 araligindadr.

Temel tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %4.5-16 araligindayken, ¢ekme sekil
degistirmesindeki azalma %10-30 araligindadir.

Alt temel tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %0.4-3 araligindayken, gekme sekil
degistirmesindeki azalma %0.7-2.5 araligindadir. Elastisite modiiliiniin 100 MPa’dan 125
MPa’a ¢ikarilmasiyla basing sekil degistirmelerinin %2.5 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu
durumla yalnizca alt temel tabakasinda yapilan islemlerde karsilagilmistir.

Taban zemininin basing sekil degistirmesindeki azalma %8-25 araligindayken, ¢ekme sekil
degistirmesindeki azalma %10-44 araligindadir.

Elastisite modiilii degisimleri daha ¢ok ¢ekme sekil degistirmesine olumlu etki etmistir. Alt
temel tabakasindaki degisimlerin etkisiyse yok sayilacak kadar kiiciiktiir.

Kaplama tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemininden olusan iistyapi
kesitindeki dingil yiku artiglar1 ise tabakalar ve taban zemini i¢in basing ve ¢ekme sekil

degistirmelerinde %25-50 araliginda artislara sebep olmustur.
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Yol dmriinii tekerlek izi ve yorulma catlamasina bagli izin verilen yiik tekrar sayisi cinsinden
hesapladigimiz grafikler incelendiginde elastisite modiiliiniin artisiyla yol 6mriinde artislar
gozlenmistir.

Kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin artisiyla;

-Tekerlek izine bagli yol dmriinde %17-73 araliginda,

-Yorulma g¢atlamasina bagli yol dmriinde %20-93 araliginda artiglar meydana gelmistir.

Karsilagtirildiginda yorulma gatlamasina bagli yol dmriiniin, tekerlek izine bagli yol 6mriinden

daha cok artig gosterdigini gérmekteyiz.

» Temel tabakasinin elastisite modiilii artisiyla;
-Tekerlek izine bagl yol émriinde %24-117 araliginda,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %39-217 araliginda artiglar meydana gelmistir.

Yorulma catlamasina bagli yapilan hesaplar tekerlek izine gore yapilan hesaplardan daha biiyiik

oranlarda artis gostermistir.

» Alt temel tabakasinin elastisite modiilii artigiyla;

-Tekerlek izine bagli yol Omriinde %2-15 araliginda artis meydana gelirken, elastisite
modiilinin 100 MPa’dan 125 MPa’a artirilmasiyla yol omriinde %1.28’lik bir azalma
gorulmektedir.

-Yorulma ¢atlamasina bagl yol dmriinde %2.6-8.3 araliginda artiglar meydana gelmistir.

Yorulma catlamasina bagli yapilan hesaplar tekerlek izine gore yapilan hesaplardan daha biiyiik

oranlarda artig gostermistir.

» Taban zemininin elastisite modiili artisiyla;
-Tekerlek izine bagli yol dmriinde %45-270 araliginda,
-Yorulma ¢atlamasina bagl yol émriinde %0.4-1.47 araliginda artislar meydana gelmistir.

Tekerlek izine bagli yapilan hesaplar yorulma ¢atlamasina gore yapilan hesaplardan ¢ok daha

bliylik oranlarda artis gostermistir.

Kaplama tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemininin dingil yiikii artiglari ise
tekerlek izine gore yapilan hesaplarda yol dmriiniin %40-84 araliginda, yorulma c¢atlamasina
gore yapilan hesaplarda %32-74 araliginda azalmasina neden olmustur.

Yol 6mriinii y1l cinsinden hesapladigimiz grafikler incelendiginde elastisite modiiliiniin artisiyla

yol dmriinde artislar gozlenmistir.

» Kaplama tabakasinin elastisite modiiliiniin artigiyla;

- Yol dmri %20-100 araliginda artis géstermistir.

» Temel tabakasinin elastisite modiilii artigiyla;

-Yol 6mrii %35-240 araliginda artis gostermistir.

» Alt temel tabakasinin elastisite modilii artigiyla;

-Yol émriinde %7 ve %11 artis gosterirken, bazi dingil yiikleri altinda yol 6mrii sabit kalmustir.

» Taban zemininin elastisite modiilii artisiyla;
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- Yol 6mriinde %7 ve %11 artig gosterirken, bazi dingil yiikleri altinda yol émrii sabit kalmustir.

Tabakalar ve taban zemininin analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde elastisite modiilii

artiginin etkisi en ¢ok temel tabakasinda goérilmektedir.

Tabakalar ve taban zemininin dingil yiikiiniin artisiyla yil cinsinden yol dmriinde %30-76
araliginda azalmalar goriilmektedir.

Asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemininden olusan
istyapi kesiti i¢in analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

Elastisite modiilii degisikliklerine bagli olarak basing ve ¢ekme sekil degistirmelerine
bakildiginda, elastisite modiiliiniin artisiyla basing ve ¢ekme sekil degistirmelerinde azalma
olmustur.

Asinma tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %2.5-8 araligindayken, ¢ekme sekil
degistirmesindeki azalma %2-7 araligindadir.

Binder tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %0.5-1.9 araligindayken, ¢cekme sekil
degistirmesindeki azalma %4.8-16 araligindadr.

Temel tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %4.7-16 araligindayken, ¢ekme sekil
degistirmesindeki azalma %10-30 araligindadir.

Alt temel tabakasinin basing sekil degistirmesindeki azalma %0.5-3 araligindayken, ¢gekme sekil
degistirmesindeki azalma %0.7-2.4 araligindadir.

Taban zemininin basing sekil degistirmesindeki azalma %8-25 araligindayken, ¢ekme sekil
degistirmesindeki azalma %9-31 araligindadir.

Elastisite modiilii degisimleri daha ¢ok ¢ekme sekil degistirmesine olumlu etki etmistir. Alt
temel tabakasindaki degisimlerin etkisiyse yok sayilacak kadar kiiciiktiir.

Asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemininden olusan
istyap1 kesitindeki dingil yiikii artiglar ise tabakalar ve taban zemini igin basing ve ¢ekme sekil
degistirmelerinde %25-50 araliginda artislara sebep olmustur.

Yol dmriinii tekerlek izi ve yorulma catlamasina bagli izin verilen yiik tekrar sayisi cinsinden
hesapladigimiz grafikler incelendiginde, elastisite modiiliiniin artisiyla yol dmriinde artiglar
gozlenmistir.

Asinma tabakasinin elastisite modiiliiniin artisiyla;

-Tekerlek izine bagl yol émriinde %12-43 araliginda artig gézlenirken,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol émriinde %11-30 araliginda azalis meydana gelmistir.

Karsilastirildiginda tekerlek izine bagli yol émriiniin, yorulma g¢atlamasina bagli yol édmriinden

daha ¢ok artisg gosterdigini gérmekteyiz.

>

Binder tabakasinin elastisite modiiliiniin artigiyla;
-Tekerlek izine bagl yol émriinde %2.4-8.8 araliginda,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %17-80 araliginda artiglar meydana gelmistir.
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Karsilagtirildiginda yorulma ¢atlamasina bagli yol 6mriiniin, tekerlek izine bagli yol dmriinden

daha ¢ok artig gdsterdigini gormekteyiz.

» Temel tabakasinin elastisite modiilii artisiyla;
-Tekerlek izine bagli yol dmriinde %24-118 araliginda,

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol 6mriinde %40-228 araliginda artislar meydana gelmistir.

Yorulma catlamasina bagli yapilan hesaplar tekerlek izine goére yapilan hesaplardan daha biiyiik

oranlarda artig gostermistir.

» Alt temel tabakasinin elastisite modiilii artisiyla;

-Tekerlek izine bagli yol Omriinde %2-15 aralifinda artis meydana gelirken, elastisite
modiiliinin 100 MPa’dan 125 MPa’a artirilmastyla ise yol dmriinde %1.28’lik bir azalma
gorilmektedir.

-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %2.5-8 araliginda artiglar meydana gelmistir.

Tekerlek izine bagl yapilan hesaplar, yorulma ¢atlamasima bagli yapilan hesaplardan daha

biiyiik oranlarda artig gostermistir.

» Taban zemininin elastisite modiilii artisiyla;
-Tekerlek izine bagl yol dmriinde %45-270 araliginda,
-Yorulma ¢atlamasina bagli yol dmriinde %0.38-1.27 araliginda artislar meydana gelmistir.

Tekerlek izine bagli yapilan hesaplar yorulma ¢atlamasina gore yapilan hesaplardan ¢ok daha

biiyiik oranlarda artig gostermistir.

Asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi ve taban zemininin dingil
yiki artiglar1 ise tekerlek izine goére yapilan hesaplarda yol Omriiniin %40-84 araliginda,
yorulma catlamasina gore yapilan hesaplarda %32-74 araliginda azalmasia neden olmustur.

Yol 6mriinii y1l cinsinden hesapladigimiz grafikler incelendiginde elastisite modiiliiniin artisiyla

yol dmriinde artislar gdzlenmistir.

» Asinma tabakasinin elastisite modiiliiniin artisiyla;

- Yol dmrii %11-38 araliginda artig gostermistir.

» Binder tabakasinin elastisite modiiliiniin artisiyla;

- Yol 6mri %5-38 araliginda artig gostermistir.

» Temel tabakasinin elastisite modiilii artigiyla;

-Yol 6mri %40-240 araliginda artig gostermistir.

» Alt temel tabakasinin elastisite modiilii artisiyla;

-Yol dmriinde %5-17 araliginda artis gosterirken, baz1 dingil yiikleri altinda yol 6mrii sabit kalmistir.

» Taban zemininin elastisite modiilii artisiyla;

- Yol 0mri sabit kalmgtir.

Tabakalar ve taban zemininin analiz sonuglarini genel olarak degerlendirildiginde elastisite modiilii

artiginin etkisi en ¢ok temel tabakasinda goriilmektedir.
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e Tabakalar ve taban zemininin dingil ylikiiniin artisiyla ise y1l cinsinden yol émriinde %28-75
araliginda azalmalar goriilmektedir.

+ 90 kN dingil yiikii altinda tabaka kalinliklarinin artirilmasiyla yapilan analizlerin sonuglar
asagidaki gibidir:

» Kaplama tabakalarinin kalinliklarinin artigiyla;

-Birinci modelde yol émrine %200-500 araliginda,

-Ikinci modelde %33-133 araliginda yol 6mri artis1 saglamustir.

» Temel tabakalarinin kalinliklarinin artigiyla;

-Birinci modelde %200-300 araliginda,

-Ikinci modelde %33 yol 6mri artis1 saglarken,

-Uglincii modelde yol émriine katki saglamamistir.

» Alt temel tabakalarinin kalinliklariin artisi;

-Ikinci modelde %33 yol émrii artis1 saglarken,

-Uglincii modelde yol émriine katki saglamamistir.

» Asinma ve binder tabakalarinin kalinliklarinin artigiyla;

-Ugiincii modelde %29 yol dmrii artis1 saglamistir.

Genel degerlendirmeler:

v" Tim modellerdeki elastisite modiilii artislar1 taban zeminlerinde benzer oranlarda yol 6mri
artisina sebep olmustur.

v’ Tabakalar arasinda degisime en duyarl olani temel tabakasidir.

v' Tiim tabakalar i¢in elastisite modiilii artiglar1 yol 6mrii artig1 saglarken, alt temel bulunduran
iistyapilarda artisla birlikte azalma da meydana gelmistir.

v" Dingil yiikii artiglar1 tiim tstyap kesitleri igin yakin oranlarda degisime sebep olmustur.

<

Tabaka kalinlig1 artisina en duyarli model birinci iistyapi modelidir.
v" Elastisite modiilii ile izafi mukavemet sayisi dogru orantil oldugundan, yapilan yorumlar izafi
mukavemet sayisi i¢in de yapilabilir.

v’ Tabaka kalinliklarinin artirilmasi en ¢ok birinci modelde katki saglamisgtir.
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