<

KONYA

TEKNIK UNIVERSITESI
T.C.
KONYA TEKNIK UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

PROJE LOJISTiGi ALANINDA FAALIYET
GOSTEREN ASIRI YUKLU/ASIRI BUYUK
ARACLARIN KARAYOLU USTYAPISINA
ETKIiSI VE KENDINDEN TAHRIKLI
MODULER TASIYICI (SPMT) ORNEGI

Durmus Ali YILMAZOK
YUKSEK LiSANS TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dalimi

Ekim-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

" Durmus Ali YILMAZOK tarafindan hazirlanan “Proje Lojistigi Alaninda Faaliyet
Gosteren Asin YukliWAsin Bilytk Araglann Karayolu Ostyapisina Etkisi ve Kendinden
Tahrikli Modiiler Tagiyics (SPMT) Omegi” adli tez ¢aligmas: 25/10/2019 tarihinde agafidaki
jlri tarafindan ey—biekds / oy goklugu ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistd Egitim
Enstitosi ngaat Mihendisligii Anabilim Dal’'nda YOKSEK LISANS olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan
Danigman
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK

Uye = —

Dr. Or. Uyesi. Yusuf Kagan DEMIR =~ S——dtlee 5‘—\._\,?

Uye
Dr. Ogr. Uyesi. Deniz ARSLAN

Yukandaki sonucu onaylarim.,

Prof. Dr. Hakan KARABORK
LEE Miidiir. V.



TEZ BiLDiRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar gercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallanina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada bana ait olmayan her

tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigam bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and presented
in accordance with academic rules and ethical conduct. 1 also declare that, as required by
these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and results that are not

¥

Durmus Ali YILMAZOK

original to this work.

Tarih: 25.10.2019
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YUKLU/ASIRI BUYUK ARACLARIN KARAYOLU USTYAPISINA ETKISI VE
KENDINDEN TAHRIKLI MODULER TASIYICI (SPMT) ORNEGI

Durmus Ali YILMAZOK

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
2019, 121 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
Dr. Ogr. Uyesi. Yusuf Kagan DEMIR
Dr. Ogr. Uyesi. Deniz ARSLAN

Karayolu esnek iistyap: tasarimi; mevcut trafik yiikleri ve cevre kosullarinda kullanilacak malzemenin
ozelliklerine gore esnek iistyapinin kalinliginin tasarim 6mrii boyunca olusacak gerilmelere karsi koyacak

karayolu iistyapisina yaptigi etkiler incelenmistir. Son yillarda giderek &nemi artan Ozel Proje
Tasimaciligr ile ilgili incelemelerde bulunularak, bu sektorde kullanilan 6zel araglardan biri olan SPMT
(Self-Propelled Modular Transporter/Kendinden Tahrikli Modiiler Tasiyici) ile ilgili bilgiler verilmistir.
Alisilagelmis ebat ve agirliktaki yiiklerin ¢ok iizerinde yiikleri tasimak icin kullanilan bu araglarin son
yillarda kullanimi giderek artmaktadir. Bu araglar farkli sekillerde kombine edilerek her tiirlii ebat ve
agirhiktaki yiikii tasiyabilmektedir. Ornegin bir liman vinci, devasa boyutlardaki bir gemi ya da ugak,
hatta tonlarca agirliktaki bir bina karayolunda bir noktadan bir baska noktaya nakledilebilmektedir.
Nakliye esnasinda karayolu iistyapisinin zarar gérmemesi i¢in karayolu {istyap: tasariminin olusacak
gerilmelere kars1 koyabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Onemli bir yapinin biitiinsel olarak bir
noktadan bagka bir noktaya nakledilmesi ile ilgili 6rnek bir ¢alisma yapilmis, 6nemli yapinin ebat ve
agirhigini tastyabilecek kapasitedeki SPMT segilerek, aks basina diisen agirlik hesaplanmistir. Daha sonra
SPMT’nin Dingil Esdegerlik Faktorii (DEF); iilkemizde ve diinyada halen en ¢ok kullanilan iistyap1
tasarim metodu olan AASHTO 1993 tasarim yonteminin hasar formiilleri kullanilarak hesaplanmistir.
Mekanik-Ampirik Tasarim Yontemi kaplama tasariminda ampirik yontemlere gore son yillarda giderek
daha giiclii bir metot olmaya basladigindan, SPMT nin gectigi karayolunda aracin aks yiikiiniin, teker
arasi mesafesinin ve lastik basincinin degismesi gibi aragla ilgili faktorler ve sicak asfaltin tabaka
kalinlig1, elastisite modiilii ve poisson oraninin, graniiler temel tabaka kalinligimin ve taban zemini
esneklik modiiliiniin degismesi gibi yolla ilgili faktorlerde degisiklik olmasinin yorulma hasari, lastik izi
hasart ve kalict oturma {izerinde ne gibi etkileri olduguna dair mekanik analizler yapilmig, diger tim
kosullar sabit tutularak aks yiikii, teker arasi mesafe, lastik basinci, sicak asfalt tabakasi 6zellikleri,
graniiler temel kalinlig1 ve taban zemini dayaniminin tekil olarak degismesinin iistyapr hasarina olan
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asm Yiikli/Asin Biiyiik Arag, Dingil Esdegerlik Faktorii (DEF), Kendinden
Tahrikli Modiiler Tasiyic1 (SPMT), Sonlu Elemanlar Metodu, Proje Lojistigi.
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Highway flexible pavement design; is based on the determination of the thickness of the layers according
to characteristics of material to be used in the current traffic loads and environmental conditions in a way
to resist the stresses that will occur during the design life. In recent years, increasing the importance of
Special Project Transport, which is one of the special tools used in this sector SPMT (Self-Propelled
Modular Transporter) is given information about. These vehicles, which are used to carry loads above the
usual loads of size and weight, have been increasing in recent years. These vehicles can be combined in
different ways to carry loads of any size and weight. For example, a port crane, a gigantic ship or plane,
or even a building with tons of weight can be transported from one point to another on the highway. In
order to avoid damage to the highway superstructure during transportation, the design of the highway
superstructure should be designed to withstand the stresses that may occur. An exemplary study on the
transfer of an important building from one point to another is carried out, then the weight per axle of
SMPT which is capable of carrying the size and weight of the important building is calculated. Then the
SPMT's Equivalent Axle Load Factor (EALF); It has been calculated by using the damage formulas of
AASHTO 1993 design method which is still the most widely used pavement design method in our
country and in the world. Since the Mechanistic-Empirical Design Method has become an increasingly
powerful method in pavement design compared to the empirical methods in recent years, on the road
where SPMT passes, changes in factors related to the vehicle such as the axle load, wheel distance and
tire pressure of the vehicle; changes in factors related to the road such as layer thickness, elastic modulus
and poisson ratio of hot asphalt layer, granular base layer thickness and the modulus of elasticity of the
subgrade impact on the fatigue damage, rutting and permanent deformation was made by comparing the
mechanistic analysis. In case of all other conditions were kept constant; changing of axle load, wheel
spacing, tire pressure, hot asphalt layer properties, granular base layer thickness and the modulus of
elasticity of the subgrade is investigated for how impact of pavement damage.

Keywords: Equivalent Axle Load Factor, Finite Element Method, Overweight/Oversized Vehicle,
Project Logistics, Self-Propelled Modular Transporter.
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1. GIRIS

Karayolu esnek listyapisi denilince akla bitiimlii kaplama, temel, alt temel tabakalari
gelmektedir. Bu tabakalarin kalinliklarinin  belirlenmesi  yillar ig¢inde farkli

parametrelerin 6nem kazanmasiyla degiskenlik gostermistir.

Teknolojik gelismeler ve trafik yiikiinlin artmasiyla beraber karayolu {istyapisinin da bu
gelismeler paralelinde doniisiime ugramasi kagmilmaz olmustur. Ozellikle karayolunda
seyreden asir1 yiikli araglar karayolu iistyapisina en ¢ok hasar veren arag¢ grubu olarak
goziikmektedir. Ulkemizde gecerli olan Karayolu Trafik Yonetmeligi'ne goére izin
verilen tek dingil yiikii agirhg 10 tondur (Anonim, 1997). izin verilen dingil yiikii
agirhigi olan 10 ton yerine karayolunda seyreden tasitlarin dingil yiikii agirliginin 20 ton
olmasi durumunda, karayolu {istyapisina verilen hasar yaklasik 16 kat artmaktadir. Yani
araglarin dingil yiikii ile karayolu {istyapisina verilen hasar arasinda eksponansiyel bir
artis soz konusudur. Asir1 yiiklemeler sadece iistyapiya zarar vermekle kalmamakta,

bunun yani sira yol giivenligiyle ilgili ciddi sorunlara yol agmaktadir (Everett, 2015).

Asir1 yiiklii veya agirt biiylik araglarin karayolu esnek iistyapisinda olusturdugu hasar;
aracla ilgili faktorler, kaplama ile ilgili faktorler ve ¢evresel faktorlerdir. Aragla ilgili en
onemli faktor aracin aks yiikiidiir. Bunun diginda akslar arasi mesafe, aracin briit
agirligi, aracin lizerindeki yiikiin akslara dagilim orani, aracin hizi, aracin siispansiyon
tipi, aracin yaptig1 manevralar ve aracta kullanilan lastik tipi, aragla ilgili diger faktorler
olarak sayilmaktadir. Esnek iistyapida hasara sebep olan diger faktor ise kaplama ile
ilgili faktorlerdir. Bunlar, bitiimlii kaplama kalinhigi, temel ve alttemel tabakasi
kalinligi, taban zeminin dayanimi ve yolun piiriizlilligiidir. Bunun diginda sisme, don

kabarmasi ve asfaltin ylizey sicakligi ¢cevresel faktorler olarak sayilabilir.

Karayolu esnek istyapilari, farkli 6zelliklerdeki tabakalardan olustugu igin her tabaka
farkli davranis gostermektedir. Alttemel ve temel tabakalari graniiler malzemelerden
olustugu i¢in dogrusal olmayan elastik davramis gosterirken, bitiimlii kaplama
tabakasinda visko-elastik davramig gosteren bitiimlii karigimlar kullanilmaktadir.
Karayolu istyapis1 tasarim omrii boyunca farkli biiyiikliikte dingil yiiklerine maruz

kalir, dolayistyla her aracin karayolu {istyapisina verdigi hasar miktar1 esit degildir.

Asirt biiyiik ve asirt yiikli tasitlarda aks yiikii agirligi normal nakliye araglarmin aks

yiiklerinin ¢ok {istiindedir. Bu durumda asir1 aks yiikiine sahip 6zel bir tasitin



karayolundan gecisi sirasinda iistyapiya verecegi hasar ylizlerce kat fazla
olabilmektedir. Bu galisma kapsaminda 6zel proje tasimaciliginda en ¢ok kullanilan
Ozel amagl bir tasit olan SPMT’ler (Self-Propelled Modular Transporter/Kendinden
Tahrikli Modiiler Tas1yic1) incelenmistir.

SPMT’ler sirali bilyiik tekerlere sahip bir platform aracidir. Bu araglar, kamyonlar ve
diger nakliye araglariyla taginamayan c¢ok biiyiik nesnelerin tasinmasinda kullanilir. Bu
sebeple dingil yiikleri normal nakliye araglarina gore oldukga fazladir. Yiikiin durumuna
gore dingil yiikii 60 tona kadar c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla diger agir tasitlara gore
karayolu iistyapisina verdigi hasar yiizlerce kat fazla olabilmektedir. SPMT’ler diinyada
insaat ve petrol endiistrisi gibi bir¢ok endiistri sektdriinde, 6zellikle tersane ve denizcilik
sektorlinde biiyiik petrol platformlarinin taginmasi, tersane santiyelerinin kurulmasi, bir
geminin, bir ugagm hatta bir yapinin bir noktadan bir baska noktaya nakledilmesi gibi

isin karayolu tagimacilig1 gerektiren kisimlarinda kullanilan 6zel araglardir.

SPMT’ler genellikle 4-8 adet boyuna aksa sahip, her aks1 birbirinden bagimsiz olarak
bireysel sekilde kontrol edilebilen iinitelerden olugmaktadir. Bu {initeler yiikiin ebat ve
agirhgina gore kombine edilerek; arka arkaya, yan yana, T seklinde, V seklinde, Y
seklinde, daire seklinde birbirine eklenerek aks sayisi artirilabilmektedir. Akslarin her
biri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmekte ve 360 derece donebilme
kabiliyetine sahiptir. Kombine edilmis bu {nitelere bir gili¢ iinitesi baglanarak
SPMT’nin ihtiyag duydugu enerji bu gii¢ initesinden saglanmaktadir. SPMT nin
kontrolii ise uzaktan kumanda yardimiyla bir operator tarafindan gergeklestirilmektedir

(Scheuerle, 2019).

SPMT’ler ¢ok gelismis hidrolik sisteme sahip 6zel araclardir ve bir¢cok fonksiyon bu
hidrolik sistemler sayesinde saglanabilmektedir. Ornegin, biitiin akslar birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmekte, tiim tekerlerin siispansiyonlari da hidrolik
sisteme sahip olmakla birlikte, birbirinden bagimsiz oldugu i¢in iizerinde tasidig yiiki
tamamen yatay pozisyonda tutabilmekte ve yiikiin tekerler arasinda esit dagilmasina
yardim etmektedir. Tekerlere gelen yilik degiskenlik gosterdikce her tekere gelen
hidrolik akis1 diizenleyen bir sistem vardir. Ayni zamanda kaldirma sistemi ve frenleme
sistemi diger hidrolik sistemlerdir. Gii¢ tinitesi SPMT nin motor kisminin bulundugu ve
tiim sistemlerin ¢alismasini ve yonetilmesini saglayan bolimdiir. Govde ise, tagiyicinin

yiikii tagiyan temel pargasi olup, yiiksek dayanimina sahip yiiksek performansh kaynak



plakalarindan olugmakta ve modiiler {initeyi olusturan ana cerceve, egilmeye sebep

olabilecek kuvvetlere karsi son derece giigliidiir (Anstertrailer, 2017).

Bu calismada; bir yapmin bir noktadan farkli bir noktaya nakledilmesi calismasi ele
alinmis olup, 6nemli yapinin agirligina uygun bir SPMT sistemi se¢ilmis, sonrasinda
secilen bu SPMT’nin dingil yiikii hesaplanmistir. Ulkemizde ve diinyada halen en ¢ok
kullanilan istyap1 tasarim metodu olan AASHTO 1993 tasarim yoOnteminin hasar
formiilleri kullanilarak SPMT nin Dingil Esdegerlik Faktorii (DEF) hesaplanmis, aracin
standart yiiklii araglara gore tistyapiya verdigi hasarin boyutu daha iyi anlagilmistir. Son
yillarda Mekanik-ampirik metotlar kaplama tabakasiyla ilgili farkli analizler
yapilabilmesine imkan tanidigi i¢in kullanimi giderek artmistir. SPMT nin gectigi
karayolunda aracin aks yiikiiniin, teker aras1 mesafesinin ve lastik basincinin degismesi
gibi aracla ilgili faktorler ve sicak asfaltin tabaka kalinligi, elastisite modiilii ve poisson
oraninin, graniiler temel tabaka kalinliginin ve taban zemini esneklik modiiliiniin
degismesi gibi yolla ilgili faktorlerde degisiklik olmasinin; her faktorle ilgili
degisikliklerin kaplama 6mrii tizerindeki etkisi incelenmistir ve kiyaslama yapilmstir.
Bunun i¢in SPMT nin karayolundan gecgerken esnek tabaka altinda olusacak maksimum
yatay ¢cekme gerilmesi, taban zemini lstiinde olusan maksimum basing zorlamasi ve
kalic1 oturmalar hesaplanmistir. Bu metot kaplama yapisinda yorulmaya sebep olan yiik
tekrar1 sayisityla, kaplama yapisinda olusan gerilmeler ve birim sekil degistirmeler

arasinda iliski kurmaktadir.

Mekanik -ampirik analizlerde Kenpave programindan yararlanilmistir. Bu program
Burmister tarafindan gelistirilen abaklar ve katsayilar yardimiyla iki ve {li¢ tabakali
sistemlere ait gerilmeler ve deformasyonlar1 hesaplayabilen bir programdir. Ayni
zamanda ti¢ tabakali sistemlerin analizinde bir¢cok yaklasim mevcut olup, bu program
Jones tarafindan gelistirilen yaklasimi esas almaktadir. Programin yaptig1 gerilme ve

birim sekil degistirme hesabindaki sonuclar bu yaklasimla ayni sonuglar vermektedir.

Mekanik -Ampirik Tasarim Metodunda; kaplama hasarimi tanimlarken yorulma hasari
ve lastik izi hasar1 olmak {iizere iki tip yorulma c¢esidi kullanilmaktadir. Aks yiikleri
nedeniyle ylizey tabakasinin altinda olusan maksimum yatay birim sekil degistirme,
yorulma catlagina neden olan yiik tekrar sayisini belirlemek ig¢in kullanilmis olup,
benzer sekilde aks yiikleri nedeniyle iistyap1 tabakasinin altinda olusan diisey birim

sekil degistirme, lastik izi hasarma sebep olan yiik tekrar sayisini belirlemek icin



kullanilmigtir. Bu  yiikk tekrar sayillar1  kaplamanin  yorulma Omrii olarak

tanimlanmaktadir (Dawid ve Piotr, 2018).

Mekanik-ampirik tasarimlarda yorulma hasarina sebep olan yiik tekrar sayisi, lastik izi
hasaria sebep olan yiik tekrar sayisindan genellikle yiiksek olmaktadir. Yani lastik izi
hasarina sebep olan yiik tekrar sayis1 genellikle daha diisiik olmakla birlikte, kaplamada
yorulma catlaklar1 olusmadan ¢ok daha once lastik izi hasar1 olusmaktadir. Lastik izi
hasarinin olusmasindaki en Onemli faktor ise kalici oturmadir. Lastik izi hasarinin
hesaplanmasinda kullanilan taban zemini iizerinde olusan maksimum diisey basing

gerilmesi, taban zemininin dayanimi diistiik¢e artmaktadir. (Khanal ve ark., 2016).

Bu calismada tistyap1 tasariminin tarihsel gelisimi {izerinde durulmus, diinyada en ¢ok
kullanilan tasarim metodu olan AASHTO esnek listyap1 tasarim metotlarinin gelisimi ve
dontisiimii incelenmistir. Asir1 yiliklii/biiyiik araclarin karayolu iistyapisina olan etkileri
tizerinde durularak, bu araglardan 6zel amach yiikleri tasimak i¢in kullanilan SPMT’ler
incelenmistir. Onemli bir yapmin bir lokasyondan farkli bir lokasyona SPMT
kullanilarak nakledilmesiyle ilgili AASHTO 1993 tasarim metodu kullanilarak aracin
DEF’i hesaplanmig, mekanik-ampririk tasarim metoduyla arag ve yolla ilgili faktorlerde
degisiklikler yapilarak, bu degisikliklerin kaplamanin 6mrii tizerindeki etkileri tizerinde

mekanik analizler yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Esnek Ustyapi Tasarim Yontemleri

Baladi ve Mc Kelvey (1994), AASHTO esnek iistyap: tasarim denkleminin mekanik
evrimini incelemek i¢in farkl tabaka ozellikleri, taban zemini esneklik modiilii ve trafik
hacmi kullanarak 243 farkli kaplama kesiti olusturmustur. Analizin sonucunda;
AASHTO tasarim metodundaki kaplama kesitleri neredeyse esit seviyede koruma
saglamasina ragmen, farkli tabakalara iletilen hasar miktarinin her kaplama kesitinde
farkli oldugunu gdérmiistiir. Bu analiz sonucu ayn1 zamanda gostermistir ki AASHTO
metodu; tabaka kalinlig1 ve kaplama tepkileri iizerine drenaj kalitesinin ne gibi etki
ettigi hususunda agiklama getirmemistir. Bu calismada AASHTO drenaj katsayisinin
tabaka kalinhigi ve kaplama tepkileri tizerine mekanik tabanli bir modifikasyon

prosediirii sunulmustur.

Avci (2006), genel olarak iistyapi tasarim yontemlerinden bahsetmis ve kisaca tasarim
yontemlerinin gelisimi ile ilgili bilgiler vermistir. AASHTO 1993 tasarim yontemi ile
AASHTO 2002 tasarim yontemini detayli olarak inceleyerek karsilagtirmasini yapmus,
her iki yontemin olumlu ve olumsuz yonleri {izerinde incelemelerde bulunmus, {istyapi
tasarim parametrelerini etkileyen faktorler ile daha sonrasinda {istyapi tasariminda
kullanilan parametreler ve bozulma tiplerini agiklamistir. Bu bozulma tiplerinin, tistyap1
seciminde ve analizinde oynadigi etkin rolii vurgulamistir. Caligmanin sonucunda
AASHTO 2002 yonteminin, AASHTO 1993 yonteminden daha detayli bir ¢alisma
sonucunda elde edildigi, tasarimda esas alinan iligkilerin gézlendigi deney yolunun tek
bir bolgede degil, degisik bolgelerde ve uzun siireli gézlemlerin analizi sonucunda elde
edildigi, AASHTO 2002 yonteminin, AASHTO 1993 yonteminden farkli olarak,
tasarimcilara, degisik girdi seviyeleri, yani degisik veri setleri i¢in, yeni yaklagim
sunarak, tasarimlarmi yapmalarin1 sagladigi, detayli verilerin yaninda ampirik
formiillerinde tasarimda kullanilmasint  sagladigi  sonucuna varmistir. Diger
parametreleri sabit tutarak agir tasit trafigi hacmini degistirmis ve tistyap1 kalinligini her

iki yontem i¢in hesaplayarak kiyaslamistir.

Carvalho (2006), tistyapt kaplama tasariminin tarihsel gelisimi iizerinde durarak,
MEPDG’nin ortaya ¢ikisini irdelemistir. Calismasinin ana amaci, farkli iklim ve trafik

kosullarinda MEPDG ile AASHTO 1993 tasarim yontemini karsilagtirmak, ayrica



MEPDG’nin veri girdileriyle duyarlilik analizi yapmaktir. Bu ¢alismada en dnemli veri
girdileri iklim kosullari, trafik hacmi ve malzeme Ozellikleri olarak belirlenmistir.
Calismanin sonucunda, MEPDG’nin AASHTO 1993’e¢ gore ger¢ek degerlere daha
yakin sonuglar verdigini tespit etmistir. Aym1 zamanda sicaklik kosullarim1 ve trafik
hacmini artirip azaltarak, malzeme Ozelliklerini degistirerek iki metot arasinda

kiyaslamalarda bulunmustur.

Shahji (2006), tasarim yontemlerinin AASHTO Yol Testinden elde edilen ampirik
denklemlere dayandigini, yillar iginde trafik hacminde ve kamyon boyutlarinda ciddi
artiglar yasanmasina ragmen AASHTO tasarim denkleminin, halen AASHTO Yol
Testinin yapildig1 bolgenin iklim kosullarina dayanmasi ve tasarimda malzemelerin
yaslanmas1 konusuna deginmemesini bir eksiklik olarak gormiistiir. Bu eksikligi
gidermek i¢in AASHTO’nun 2002 yilinda mekanik-ampirik yaklagima dayali yeni bir
tasarim rehberi ¢ikardigini, AASHTO Yol Testinden gelistirilen ampirik tasarim
denkleminde goriilen eksiklikler ve kisitlamalarin giderilmeye caligildigini belirtmistir.
Bu calismada farkli tasarim parametrelerine gore kaplama performansini anlamak i¢in
AASHTO 2002 yontemiyle duyarlilik analizleri yapilmis, farkli miktarlardaki trafik

hacmi ve malzeme kalinliklarina gore ¢aligmalar yapilmistir.

Kok ve Kuloglu (2007), AASHTO-72 tasarim yOnteminin yapisal tasarim (tabaka
kalinliklar1 ve cinsi) ve ylikleme sartlariin (dingil ytlikii ve tekerriir sayis1) kaplamaya
olan etkileri ve kaplama performansinin yiik tekerriirleri altindaki degisimi esas aldigini
belirtmistir. AASHTO-86 tasarim yonteminin ise drenaj sartlarinin kaplamaya olan
etkileri, kaplama performansinin yiik tekerriirleri ve zemindeki sisme-donma 6zellikleri
altindaki degisimi, trafik tahminine bagli hata risklerini azaltmak amaciyla bir
glivenilirlik katsayisint da esas aldigini, her iki yontemde de istyap: sayisinin; tabaka
kalinliklart ile garpilan izafi mukavemet katsayilarinin toplamina esit ve biiyiik olmasi
gerektigi icin bir ¢ok kombinasyon ortaya ¢iktigii belirtmistir. Ustyapiyr olusturan
tabakalarin degisik esdeger dingil yiikii sayilarina gore en ekonomik kalinliklari, zemin
tasima giicliniin listyapt maliyetine etkisi, en uygun ve ekonomik temel, alttemel
cinslerini belirleyerek, optimum ¢ozlimler igerisinde yontemlerin, farkli tist yapi
kompozisyonlar1 verdigini tespit edilmistir. Ayrica zemin tasima giiciiniin zayif oldugu

durumlarda maliyet ve iistyapi kalinligi olarak, yontemlerin birbirine yakin sonuglar



verdigi, zemin tagima giiciiniin yiiksek oldugu durumlarda ise AASHTO-86 yonteminin

daha ekonomik oldugunu belirlemistir.

Kok (2008), karayolu ve havaalani listyap1 tasariminda kullanilan yontemlerin tizerinde
calisma yapmis, karayolu iistyap1 tasarimini sirastyla esnek ve rijit iistyap1 i¢in, ampirik,
ampirik-analitik ve analitik yontemler bagliklar1 altinda irdelemis, AASHTO, Asfalt
Enstitiisii ve Shell tarafindan gelistirilen {istyap1 tasarim yontemlerinin esaslarini
aciklamistir. Tm {istyap1 tasarim yontemlerinin, taban zemini ve iistyap1 tabakalariin
dayanimi, malzeme Ozelliklerini, ylik ve trafik kompozisyonunu, cevresel kosullar1 ve
tasarim ve yapim ekonomisi gibi faktorleri esas almakta oldugu, karayolu ve havaalani
istyap1 tasariminda dikkate alinan belli bagli parametrelerin ayni1 oldugu, ancak her bir

parametrenin niceliginin farklilik gosterdigi sonucuna varmistir.

Fick (2010), AASHTO Yol Testi Deneyini kullanarak AASHTO’nun ampirik ve
mekanik-ampirik kaplama tasarim prosediirlerinin gelisimini incelemis, tasarlanmis
trafik yiikii altinda kaplama tabakasinin istenen performansi karsilayabilecegi iistyapi

kalinligina gére AASHTO 1993 ve MEPDG yontemlerini karsilagtirmistir.

Aguib (2013), esnek tistyapilar icin AASHTO 1993 tasarim rehberi ile mekanik-ampirik
kaplama tasarimint (MEPDG) karsilastirarak, MEPDG nin ¢evresel kosullar ve kaplama
performansina gore malzeme Ozelliklerinin se¢imi ve kaplama davraniginin
hesaplanmas1 hususlarinda daha kapsamli bir tasarim yontemi oldugu sonucuna varmus,
AASHTO 1993’iin ampirik tasarim eksiklikleri tizerinde durmustur. Ayrica, AASHTO
1993’iin tasarim Omriiniin sonuna kadar ayni sekilde sonu¢ vermedigi, asir1 fazla
kaplama tabakasi kalinligi tahmininde bulundugu, MEPDG’nin daha ekonomik ve

maliyet etkin bir tasarim yontemi oldugu sonucuna varilmaigtir.

Boone (2013), AASHTO yol testinde gozlemlenen kosullarin sinirh aralikta oldugundan
hareket ederek, Amerika’da ve Kanada’da yaygin olarak kullanilmakta olan AASHTO
1993 tasarim yonteminin Onemli eksikliklerine dikkat ¢ekmis, bu eksiklikleri
tamamlayan tasarim yonteminin MEPDG olduguna dikkat cekmistir. Ayni iklim
kosullarinda ve trafik yiikii altindaki bir yolda AASHTO 1993 ve MEPDG
yontemleriyle karsilastirmali analizler yaparak bir yol tasarimi olusturarak iki yontemin
kiyaslamasini yapmustir. Ayrica her iki yontem iistyap: tabaka kalinligina gore kendi

tasarim kriterlerini karsilayip karsilamadig ile ilgili karsilastirilmastir.
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2.2. Proje Lojistigi ve Asir1 Biiyiik/Asir1 Yiiklii Araclarin Karayolu Ustyapisina
Etkisi:

NHCRP (1993), agir tasitlarin karayolu iistyapisi lizerinde gerilmelere neden oldugunu,
olusan bu gerilmelerin karayolu {istyapisi tizerinde yorulma (catlaklar) ve kalici
deformasyona (lastik izi hasari) yol agtigi hususlari tizerinde durmustur. Agir tasitlarin
aks ytikleri, akslar arasindaki mesafeleri, hizlari, lastik basinglar1 ve siispansiyonlarinin
karayolu iistyapisinda olusan hasara olan katkilar1 hem tekil olarak hem de birbiriyle
olan iligkileri incelenmek suretiyle ele alinmis, bu faktorlerin yaninda {istyapida
kullanilan tabakalarin kalinliklari, taban zemininin dayanimi, yol yiizeyinin diizglinligi

ve sicaklig1 gibi ¢evresel etmenlerin de hasara olan etkileri incelenmistir.

Prozzie (1997), aracin teker yiikiiniin, lastigin yarattigi temas gerilmesinin, tek veya
ciftteker olmasinin, tek tandem ya da tridem dingil olmas1 gibi sebeplerin, farkli aks
kombinasyonlarinda lastik basinci ve aks yiiklerinin esnek iistyapi iizerinde olusacak
hasar miktarina olan katkilarin1 incelemis, kaplamanin tipi, malzeme O6zellikleri ve
cevresel kosullar1 da hesaba katmistir. Yaptig1 inceleme neticesinde ayni dingil yiikiine
sahip tandem akstaki tek dingil yiikiiniin, tekil bir aksa gore iistyapiya daha az hasar

verdigi sonucuna ulasmaistir.

Tjan and Fung (2005), on aksli ve seksen lastige sahip bir treylerin 175 tonluk beton bir
kirisi fabrikadan insaat alanina nakledilmesi ¢alismasini ele almis, bu treylerin esnek
listyap1 lizerindeki hareketi esnasinda {styapida olusan maksimum gerilmeleri
Everstress Programi yardimiyla hesaplamistir. Ayrica karayolu iistyapist lizerinde bu
treylerin hasar verici etkisini standart aks yiikiine gore kiyaslamistir. Calismasinda farkl
iistyap1 kalinliklar1 ve farkli taban zemini esneklik modiilleri kullanarak her durum i¢in
esnek listyap1 tabaninda olusan maksimum yatay ¢cekme gerilmesi ve taban zemini
tizerinde olusan maksimum dikey basing zorlamalarin1 hesaplayarak, bununla ilgili yiik
tekrar sayilarini bulmus, buradan da her durum i¢in ayr1 ayr1 Esdeger Dingil Yiki
Faktorlinii hesaplamistir. Calismasinin sonunda 175 tonluk treyler i¢in Esdeger Dingil
Yiikii Faktoriiniin tistyap1 kalinlig1 ve taban zemini esneklik modiiliindeki degisime gore

3.28 ile 78.44 arasinda degistigini gostermistir.

Erdal ve arkadaslar1 (2008), proje tasimaciliginda sevkiyatlarda kullanilacak giizergahin

seciminin ¢ok Onemli oldugunu, karayolunda ¢ok aksli 6zel aracglarla sevkiyat



yapilacagindan liman, terminal kapasiteleri, gegis yapilacak tiinel, otoyol, kdoprii,
kavsak, lst gecit yiikseklikleri ve yolun tasima kapasitesi, yol serit sayisi ve trafik
yogunlugunun dikkat edilmesi gereken hususlar olduguna dikkat ¢ekmistir. Uluslararasi
tasimacilik kapsaminda gabari dis1 kabul edilen agir ve hacimli yiikler ile tesislerin
(santral, fabrika tasinmasi1 gibi) tasmmast Ozel proje tasimaciligi olarak
degerlendirilmekte, genel bir kabulle agir yiiklerin lojistigi 150 tonun {izerindeki
tagimalar icin kullanilmaktadir. Mevzuatta belirlenen arag azami ytiklii agirlig ve dingil
yiiklerini asacak agirlikta yiiklerin taginmasinda uygun nitelik ve dingil sayisinda arag
ve arag¢ katarinin segilmesi kaydiyla tasimaci tarafindan dingil yiikleri analiz hesabinin

yapilmasi gerekmektedir.

Hanli (2009), Karayollar1 insas1 yiiksek maliyetlerde yapildigi, artan arag¢ sayisi, artan
dingil yiikleri, asir1 yiiklemeler, ¢evresel faktorler, yapim hatalari, gerekli kontrol ve
bakimin yapilmamasindan dolayr {istyapinin; planlanan hizmet Omriinden once
bozulduguna dikkat ¢ekmistir. Esnek lstyapilarda olusan bozulma tiirleri inceleyerek,

nedenleri ve olusumlari lizerine ¢alismistir.

Ornek (2009), proje tasimaciliginda sevkiyatlarda kullamlacak giizergahin segimi ve
araglarin teknik ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmis, gecis yapilacak tiinel, otoyol,
koprii, kavsak, st gecit yiikseklikleri ve agirlik kaldirma kapasitesi, yol serit sayisi ve
trafik yogunlugu dikkat edilmesi gereken unsurlar olduguna dikkat c¢ekmis, proje
tasimaciliginda sevkiyat sirasinda yollarda herhangi bir sikisiklia veya tikanikliga

sebebiyet verilmeyecek sekilde planlama yapilmasiyla ilgili calisma yapmustir.

Chen ve Ark., (2012), 1,8 milyon kg’lik asir1 yiiklii bir aracin karayolu esnek iistyapisini
kullanmastyla ilgili bir ¢aligma yapmis, bu ¢alismada aracin gecisi esnasinda esnek
iistyapida olusan maksimum c¢ekme gerilmesi ve maksimum basing zorlamalarini
hesaplayarak kaplamanin yapisal analizini yapmis ve aracin hareketi ile ilgili maliyet
analizi yapmistir. Kaplamanin yapisal analizini yaparken maksimum gerilmeleri
katmanlarin elastik oldugu kabuliine dayanarak sonlu elemanlar metodu temelli BISAR
programi vasitasityla hesaplamistir. Hesaplamalari tek aks, ii¢ aks ve bes aks seklinde ii¢
farkli sekilde yaparak kiyaslama yapmistir. Aracin dingil yiikiinii hesaplayarak yorulma
hasar1 (fatigue cracking) ve lastik izi hasar (rutting) olusana kadar gerceklesecek yiik
tekrar sayisini belirlemistir. Aracin geg¢isi sonucunda kaplamada olusan bozulma sonucu

olusan maliyeti hesaplayarak aracin gecisiyle ilgili maliyet analizi yapmustir.
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Kumar (2013), mekanik-ampirik iistyap1 tasariminda yaygin olarak kullanilan Kenlayer
yazilimini kullanarak kaplamanin tasarim Omriinii analiz etmis, sicaklik, aks yiikii, yiik
tekrar sayisi, yiiksek lastik basinci gibi etkilerin kaplama tasarim omrii iizerinde
etkilerini incelemistir. Yapmis oldugu analizler sonucunda; yiik tekrar sayisinin
artmasimin ve yliksek sicakligin kaplama yapisinda sadece gerilme ve zorlamalar
artirmakla kalmadigi, ayn1 zamanda kaplamanin tasarim dmriinii de kisalttig1 sonucuna
varmistir. Ayn1 zamanda asir1 dingil ylikii kosullarinda ve kaplama kalinliginin degistigi

kosullarin kaplamanin tasarim émriine olan etkisi tizerinde ¢alismistir.

Gupta (2014), sonlu elemanlar metodu yazilimi olan Kenlayer programi ile tasarim
konfigiirasyonlarini degistirerek (tabakalarin esnek modiilleri, taban zemini dayanimi
vs) esnek listyapinin altinda olusan kritik gerilme noktalari, taban zemini tistiinde olusan
kritik basing gerilmeleri ve diisey ylizey deformasyonlarini azaltma tizerinde ¢alismistir.
Calismada kaplama tasariminda yiizeysel kalict deformasyonun g¢ok oOnemli oldugu
vurgulanarak, nasil en aza indirilebilecegi lizerinde durulmustur. Taban zemini esneklik
modiiliiniin esnek iistyapilarda yiizeysel kalici deformasyona sebep olan ana etmen
oldugu, asfalt ve temel alttemel tabakalarinin esneklik modiillerinin ise daha kiigiik

etkiye sahip oldugu sonucuna varmistir.

Saltan ve Findik (2014), esnek iistyapilarda iistyapiyr kullanan araglarin dingil yiikleri
kadar arag tekerlek basinglar1 ve boyutlarinin da etkili oldugu iizerine ¢alisma yapmus,
yapilan bu ¢alismada genis tabanl tek tekerli agir tagit dingil yiiklerinin karayolu esnek
iistyapilarinda olusturdugu deformasyonlari sonlu elemanlar yontemiyle belirleyerek,
elde edilen degerleri c¢ift tekerlege sahip dingillerin olusturdugu deformasyon
degerleriyle kiyaslamistir. Genis tabanli tekerlerin ¢iftli tekerlere gore karayolu esnek
listyapisina daha fazla zarar verdigi, bu durumda {istyapinin proje Omriiniin azaldig

sonucuna varmistir.

Everett (2015), 6zel amagl tagitlarin kullaniminin giderek artmasinin, karayolu altyapisi
tizerindeki etkilerini incelemeyi amaclamistir. Sadece trafik yiikii parametresine gore
0zel amacgh bir tagitin iistyap: iizerindeki etkisini incelediginde; Geleneksel ampirik
yaklasimla yapilan yol iistyap1 tasariminda trafik girdi parametresi olarak esdeger dingil
yiikii kullamlmaktadir. Ustyapiya gelen yiik arttik¢a, iistyapida olusan deformasyon
eksponansiyel olarak artmaktadir; mesela, iistyapiya gelen yiik iki katina ¢ikarsa,

iistyapida olusan hasar yaklagik on alti katina ¢ikmaktadir. Bu sebeple MEPDG’nin
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geleneksel ampirik AASHTO tasarimina gore {istlin yonleri olmasina ragmen, ampirik
yontemin standart esdeger dingil yiikiinii kullanmasi sebebiyle, 6zel amagli bir tagitin

listyapiya verecegi zarar1 tahmin etme hususunda daha hizli sonug verdigini soylemistir.

Khanal ve ark., (2016), asir1 yiiklii bir aracin hareketi ile ilgili ilkbahar ve kis mevsimi
olmak iizere iki farkli iklim kosullarinda sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz
yapmis, bu modelde kaplama {izerinde olusan gerilme ve zorlamalart belirleyerek
kaplama hasarini asfalt betonunda yorulma ¢atlaklar1 ve taban zeminin iizerinde olusan
lastik 1zi hasarina sebep olacak yiik tekrar sayilarini hesaplamistir. Calismanin sonunda
karayolu tistyapisinda olusan hasarin ilkbahar mevsiminde kis mevsimine gore ii¢ kat

fazla oldugunu belirlemistir.

Dawid ve Piotr (2018), mekanik-ampirik tasarim metodunu kullanarak asir1 yiiklii bir
aracin esdeger dingil yiikiinii hesaplamistir. Bu hesab1 yaparken kaplama kalinligi,
gerilme tiirti, kaplamanin yeni ya da eski oldugu gibi kriterleri kullanmistir. Arastirma
sonucunda 800 tonluk asir1 yiiklii bir aracin bir kez karayolundan gegisinin standart
dingil yiikiine sahip bir aracin gecisine gore listyapiya 377 kat fazla hasar verdigini
tespit etmistir. Ayrica asir1 yiiklii aracin karayolu iistyapisindan gecisi sonucunda

istyapida olusan maksimum kalic1 oturmay1 BISAR programi kullanarak hesaplamistir.
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3. ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERI

Kaplama kalinliginin belirlenmesi 1920’lerden 6nce yalnizca gegmis tecriibelerin
gelistirilmesi esasina dayanmustir. Ustyapi tasarimi temel olarak yol tabanindaki zemini
kesme catlaklarina karsi koruma esasina gore yapilmakta olup, gegmis projelerden elde
edilen deneyimler kesme kuvvetine dayali pek ¢ok tasarim prosediiriiniin gelisiminde

onemli bir rol oynamistir (Huang, 2004).

Bunlardan biri 1929 yilinda Hogentogler ve Terzaghi tarafindan gelistirilen Devlet
Yollart Zemin Siiflandirma Sistemi’dir. 1929 yilinda California Otoyol Departmant
CBR (Kaliforniya Tasima Giicli) deneyini kullanarak bir metot gelistirmistir. CBR
Metodu adi verilen bu metot, malzemelerin CBR degeri ile yol tabaninin kesme
catlaklarma kars1 korunmasii saglamak icin gereken tabaka kalinligi arasinda iliski
kurmaktadir. Hesaplanan tabaka kalinligi, CBR testinde kullanilan standart ufalanmig
zeminin kullamlmasiyla belirlenmektedir. CBR Metodu, ikinci Diinya Savasi esnasinda
orduya bagh istihkam smifi tarafindan gelistirilmis ve sonrasinda en popliler tasarim
metodu haline gelmistir. 1945 yilinda Otoyol Arastirma Heyeti (HRB) Devlet Yollar

Zemin Siniflandirma Sistemi’ni revize etmistir (Schwartz & Carvalho, 2007).

CBR Metodundan sonra yol tabani kesme catlaklar1 kriterlerine dayali birgok metot
gelistirilmistir. Ancak trafik hacminin ve ara¢ hizlarinin artmasi, performansi ve
plirlizsiizligii gelistirmek icin yeni malzemelerin esnek {istyapilarda kullanilmasi
sonucunda kesme catlaklari geri planda kalmaya baslamistir (Schwartz & Carvalho,
2007).

1950’lere gelindiginde trafik yiikiinlin artmasi1 kaplama tasariminda daha rasyonel bir
yaklasima ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Yol taban zeminindeki kesme
kuvvetinden daha 6nemli faktorlerin kaplama tasariminda 6nem arz ettiginin ortaya
cikmast optimum kaplama dizayni i¢in temel olusturmustur. Kaplamanin bozulma
oranini artiran bagka ytlizeysel kuvvetlerin hesaplanmasi sayesinde kaplama performansi
kavrami ortaya ¢ikmig, kaplamanin servis kabiliyeti test yollarinda yapilan bazi
Ol¢iimlerle tespit edilerek kaplama tasarim prosediirlerinin temelini olusturmustur.
Kaplama dizayninin yapilmasinda malzeme se¢imi ve yiik etkisinin hesaplanmasi
amaciyla bir¢ok test yolu insa edilmistir. Servis kabiliyetine bagli metotlar AASHO
tarafindan 1960 yilinda ylriitiilen yol testi deneylerine bagli olarak gelistirilerek
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AASHTO tasarim rehberinin gelisiminin temelini olusturmus olup giiniimiizde en

yaygin kullanilan metottur (Huang, 2004).

AASHO yol testi deneyine dayanilarak ilkini 1961 yilinda, daha sonra ise bunun devami
niteliginde olan 1972 yilinda “AASHTO Projelendirme Gegici Rehberi” yayinlanmistir.
Artan dingil ytikleri, trafik hacmi ve yiiksek hizlara karsi tistyapinin hizmet yetenegini
stirdiirebilmesi i¢in AASHTO’nun iistyapt projelendirme yonteminde modifikasyona
gitmesi kagmilmaz olmustur. 1972°de, ampirik yontemi esas alan “AASHTO Ustyap1
Projelendirme Rehberi”, analitik yaklasimla gelistirilerek, 1986’da ampirik-analitik
yaklasima dayanan “AASHTO Ustyapt Projelendirme Rehberi’nin 3. baskisi
yayinlanmigtir. Bu rehberde esnek {listyapi tasarimi ile ilgili 6nemli degisiklikler
yapilmustir. Ampirik - Analitik yaklagima dayanan 1993 yilinda AASHTO Tasarim
Rehberi’nin gdzden gecirilmis yeni hali yayinlanmis, bununla birlikte esnek iistyapi

tasarim yontemleri konusunda herhangi bir degisiklige gidilmemistir. (Kok, 2008).

Kaplama performans: iizerinde iklim etkisi kadar degisen trafik yiikii, malzeme
ozellikleri, taban zemini ve tasarim Ozelliklerinin de hesaba katilmasiyla tasarim
prosediirlerinde biiyiik bir degisiklik yapilmasi ihtiyact oldugu goriilmiistiir. NCHRP
(The National Cooperative Highway Research Program) ve FHWA (The Federal
Highway Administration) igbirligiyle AASHTO Birlesik Gorev Giicii (Joint Task Force
on Pavements) tarafindan, daha iyi bir tasarim rehberi olusturmak i¢in Irvine,
California’da 24-26 Mart 1996’da kaplama tasarimi {izerine bir atdlye caligmasi
yapilmigtir. Bu c¢aligmadaki katilimcilar Amerika Birlesik Devletleri’ndeki en iyi
kaplama tasarim mihendislerinden olusturularak, mimkiin oldugunca analitik
prensiplere dayali, esasli ve uzun vadeli bir tasarim rehberi olmasini temel alarak 2004
yili mayis ayinda AASHTO 2002 Mekanik-Ampirik Yol Ustyapisi Tasarim Y&ntemi
(MEPDG) olarak agiklanmistir (Schwartz, 2007).

Ayrica AASHTO’nun disinda, 1964 yilinda ABD’de degisik yol deneylerine dayanan
ampirik bir yontem olarak, Asfalt Enstitiisii yontemi gelistirilmistir. Asfalt Enstitiisii’
niin, ¢ok tabakali elastik teoriye dayanan 1991 yilindaki yontemi ise ampirik-analitik
yaklasim gostermektedir. 1963 yilinda Shell, esnek iistyapi tasarimi ile ilgili laboratuvar
deneyleri ve AASHTO Yol deneyi sonuglarim1 kullanarak, analitik yaklasima dayanan

tasarim grafikleri hazirlamistir. Bunlar, daha sonra, 1978 yilinda tasarim paketi,
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malzeme 6zellikleri, trafik yiiklemesi ve sicaklikla ilgili parametrelerle giincellenmis ve

1985°te genisletilerek son halini almistir (Kok, 2008).

Esnek yol iistyapilarinin tasariminda diinyada gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler “Analitik, Ampirik ve Analitik-Ampirik Tasarim YoOntemleri” olarak tige

ayrilabilir.

Bu c¢alismada, sadece AASHTO tarafindan yayinlanan tasarim yontemlerinin gelisimi
ele alinacaktir. AASHTO yol deneyi sonuglarindan yola ¢ikilarak hazirlanan ilk tasarim
yontemi; ampirik tasarim yontemi olma oOzelligi tasiyan 1972 yilinda yayimlanan
AASHTO 1972 Esnek Ustyap: Tasarim Yontemidir. Sonrasinda bu tasarim ydntemi
analitik yaklasimla gelistirilerek ampirik-analitik tasarim yontemi olan AASHTO 1986
ve AASHTO 1993 tasarim rehberleri yaymlanmistir. Son olarak esnek istyapilarin
tasariminda biiylik degisikliklere gidilen AASHTO’nun 2002 yilinda yaymladig:

Mekanik-Ampirik tasarim yontemleri agiklanmustir.
3.1. AASHTO 1972 Esnek Ustyapi Tasarim Yéontemi

Ampirik tasarim yontemleri; sadece yapilan deney sonuclarini esas alan, dogru sonuclar
vermesi sadece deneyin yapildig1 yerdeki malzeme se¢imi ve iklim kosullarini icin
gecerli olan geleneksel bir yontemdir. Bu sebeple degisik bolgelerde yapilan deneyler
neticesinde ¢ikan sonuglar gergek¢i olmayabilir. Malzeme 6zelliklerinin yeterince tespit
edilememesi sebebiyle, uzun yillar bu yontem kullanilmistir. AASHTO 1972 Tasarim

Rehberi ampirik yonteme 6rnek olarak verilebilir (Avct, 2006).

Bu tasarim yonteminde yapisal tasarim (tabaka kalinliklar1 ve cinsi) ve ylikleme
sartlarinin (dingil yiki ve tekerriir sayis1) kaplamaya olan etkileri ve kaplama
performansinin  yiik tekerriirleri altindaki degisimi esas alinmaktadir. Kaplama
kalinligin1 veren formiil AASHTO yol testlerindeki gézlem ve 6lgiimlere dayandirilarak

elde edilmistir (Kok ve Kuloglu, 2007).

Bir kaplamanin performansi, tasitlarin emniyetli ve konforlu olarak seyahat

edebilmelerinin bir gostergesidir. Bu tasarim yonteminde kaplamanin performansi

~ 19

“servis yetenegi” kavrami ile tanimlanmaktadir. AASHTO yol testinde kaplamanin
baslangigta sahip oldugu ve belirli bir kullanim sonunda azalan servis yetenegine gore

kaplamanin performansinin nasil degistigi saptanmaya calisilmis ve buna gore tasarim
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formiilleri gelistirilmistir. Mevcut hizmet yetenegi indeksi, PSI (Present Serviceability
Index) ya da p;, AASHTO vyol deneyleri sonucunda Esitlik 3.1’de goriildiigli gibi
belirlenmistir (Kok ve Kuloglu, 2007).

PSI=5.03-1.91 log (1 + SV )— 1.38RD? - 0.01 (C + P )1/2 (3.1)

Burada;

PSI veya p = Mevcut hizmet yetenegi indeksi,
SV = Ortalama egim degisimi (boyuna ondiilasyon 8l¢iimii) x 108,
RD = Her iki teker izindeki ortalama derinligi, in¢ (cm)

C = Catlaklar (her 1000 ft? (92,9 m?) de yorulma ve diger tip catlak alani)
P = Yamalar (Her 1000 ft? (92,9 m?) de yapilan yama alani) olarak tanimlanmustir.

Esnek tiistyapi tasarimi i¢in hazirlanan AASHTO tasarim denklemleri; yapisal tasarim
parametreleri (malzeme tipi ve tabaka kalinliklar1) ve esnek kaplamanin performansini
belirleyen yiiklerin (dingil yiiklerinin biiylikliigli ve tekerriir sayisi) analizine

dayanmaktadir (Yoder ve Witczak, 1975).

3.1.1. Tasarim Yonteminin Esaslari

AASHTO yol testlerinin sonuglart trafik yiikleri, malzemenin ozellikleri, tabaka
kalinliklari, iklim kosullar1 ve zemin sartlarinin etkileri regresyon analizleri ile
irdelenmistir. Esnek kaplamalarin tasarimi i¢in 1972 Tasarim rehberinde AASHTO yol
deneyleri testinden gelistirilen temel esitlikler sunlardir (Huang, 2004).

G, = B(logW, —log p) (3.2)

Burada;

Gt = t analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksindeki kaybin, pt =1,5 (ya da Gt=4,2
esnek iistyapilar i¢in ilk servis kabiliyetini gdstermektedir) alinmasma karsilik gelen
toplam potansiyel kayba oraninin logaritmik fonksiyonu,

Wt = t analiz siiresi sonunda tekrar eden dingil yiikii sayisi,

p = tasarim Ve yiik bilesenlerinin bir fonksiyonu olup, hizmet yetenegi indeksinin 1,5

olmasina karsilik gelecegi tahmin edilen dingil yiikii uygulama sayzst,
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0.081(L, +L,)*®

B=0.40+—
(SN +1)5° L%

(3.3)

Burada;

p= (p)’yi (Wt)’ye baglayan hizmet yetenegi egrisini etkileyen tasarim ve yik
degiskenlerinin bir fonksiyonu,

L, =tekdingil ya dabir tandem tizerindeki yiik,

L, =dingil sayis1 (tek dingil igin L,= 1 ve tandem dingil i¢in L, = 2)

log p = 5,93 + 9,36 log (SN +1) — 4,79 log (L,+L,) + 4,33 log L, (3.4)

Burada;

p = tasarim Ve yiik bilesenlerinin bir fonksiyonu olup, hizmet yetenegi indeksinin 1,5
olmasina karsilik gelecegi tahmin edilen dingil yiikii uygulama sayzsi,

p; = t analiz siiresi sonunda hizmet yetenegi indeksi,

L, =tekdingil ya dabir tandem tizerindeki yiik,

L, =dingil sayis1 (tek dingil igin L,=1 ve tandem dingil i¢in L, = 2)

SN = kaplamanin tistyap1 sayisidir:

Yiik faktorlerinin tiimii standart tasit yiiklerine gore ifade edildiginde islem oldukga
kolaylagmaktadir. AASHTO tasarim metodu L;= 18 Kips ve L,= 1 olarak esdegerlilik
yik faktorlerini birlikte kullanmistir. Yeni esnek {styapi tasarimi igin Yol
deneylerinde yapilan analizler sonucu PSI baslangi¢c degeri 4,2 olarak alinmistir. Bu
deger standart L; ve L, degerleri ile kullanildiginda, esitlik asagidaki sekilde
olmaktadir (Yoder ve Witczak, 1975).

— log[(4,2 - p,)/(4,2-15)]
logW.... =9.3610a(SN +1)— 0,20 2~ P4, 35
09%e2 0g(SN +1) " 0,40+ [L094/(SN 1 15| (39

Burada;

W

15, = Proje omrii siiresince esdeger standart 8,2 ton (18 Kips) tek dingil yiikii tekrar

say1si (proje trafigi) dir.

Esitlik 3.5, AASHTO yol deneylerinin yapildig1 taban zemini ve ¢evresel kosullar igin
temel esnek dstyapr tasarimini ifade etmektedir. Cesitli kosullarda esitligin

uygulanabilirligi icin, esitlife zemin tasima degeri (S) ve bolgesel faktor (R) dahil
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edilmigstir. Taban zemini i¢in tagima degeri S=3, AASHTO yol deneylerinde zemin
tiplerinin baslangi¢ degeri olarak kullamlmistir. ikinci olarak, ince micir-tas temeller
kullanilarak tasima degeri S=10 oraninda belirlenmistir. Bu iliski asagidaki ifadede

verilmistir:

logW,,, =logN 52 +K(S, —S,) (3.6)
Burada;

S, = Her i durumu i¢in zemin tagima degeri,
S, = Yol deneyi kosullarindaki yiikleme i¢in zemin tagima degert,
W,q, = 1 kosullarinda toplam dingil yiikii tekrar sayisi,

N is2= Yol deneyi kosullarinda toplam yiik tatbiki,
K = Regresyon sabitidir. ( K= 0,372)

Yol deneyinin yapildigi kosullardan farkli iklim kosullarmin etkisini hesaba katmak
icin esitlige, R, bolge faktorii dahil edilmistir. Uygulanan toplam yiik, bolge faktorii

ile ters orantili olarak yazilir;

1

Wigo = NtS,Z(_j (3.7)
R

Esitlik 3.5’te baz1 degerler yerine koyularak degisiklikler yapildiginda esnek iistyapi

tasarim ifadesinin son hali;

logW,,, =9.36l0g(SN +1) - 0,20+ 1042~ P)/(42-15)

0,40+ [L094/(SN +1)°* |

(3.8)
1
+ IogE+O,372(Si -3,0)

seklini almaktadir. Burada;

pt = Son hizmet yetenegi indeksi,

SN = Ustyapi sayist,

R = Bolge faktoriidiir.

Bu son tasarim denklemi, herhangi bir iistyap1 sayis1 (SN), bolge faktorii (R) ve zemin

tasima degerine (Si) karsilik gelen, dnceden tanimli bir son hizmet yetenegi endeksine
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(pt) ulagsmak i¢in gereken esdeger standart 8,2 ton (18kip) tek dingil yiikii tekrar sayisini
(Wis2) vurgulamaktadir (Yoder ve Witczak, 1975).

Sekil 3.1, esitlik 3.8’deki son hizmet yetenegi endeksinin (pr) 2,0 ve 2,5 degerleri i¢in
nomograf ¢ozlimiinii gostermektedir. Bu ¢6zliimde oncelikle verilen bir S ve Wig > degeri

icin SN degeri bulunur, bu deger R bolge faktorii ile diizeltilerek gergek tistyap1 sayisi
SN degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.1. Esnek Ustyap1 Projelendirme Abagi (AASHTO 1972)
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3.1.2. Son Hizmet Yetenegi Indeksi, Pt

Son hizmet yetenegi indeksi genellikle 2,0 ve 2,5 olarak alinmaktadir. p; trafik analiz
periyodu sonunda, bir yolun yeniden takviye veya yeniden yapimi gerekmeksizin izin
verilebilecek en diisiik hizmet yetenegi degeridir. Ana yollarin (otoyollar, ekspres
yollar, devlet yollar1) projelendirilmesinde p: degeri 2,5, daha az kapasiteli yollar (il
yollar1) igin ise, pt degeri 2,0 olarak alinmaktadir. Genel olarak, pt degerinin hicbir
zaman 2,0’nin altinda alinmamas1 gerekmektedir. Tali yollar i¢in p: degeri 2,0 alinirken,

trafik analiz siiresinin azaltilmasi 6nerilmektedir (Yoder ve Witczak, 1975).
3.1.3. Bolge Faktorii, R

Iklim ve cevre kosullar, AASHTO yol deneyinin yapildigi bolgeden farkli olan
yerlerde tasarim esitliginin uygulanabilirligi i¢cin, AASHTO projelendirme esitligine
Bolge Faktorii (R) dahil edilmistir. Mevcut durumda bolge faktoriiniin tam olarak tespit
edilebilmesini saglayan bir yontem yoktur. Cesitli iklim kosullarinda yapilan yol deneyi
sonuglarindan faydalanarak, AASHTO yonetmeliginde tipik R degerleri verilmistir. Bu
degerler Tablo 3.1°de gosterilmistir (Kok, 2008).

Tablo 3.1. Bolge Faktorii Degerleri

ZEMIN R
Donmus taban zemini (12,5 cm veya daha fazla derinlikte) 0,2-1,0
JKuru Taban zemini (yazin ve sonbaharda) 0,3-1,5
Doygun taban zemini ( {lkbaharda don ¢6ziilmesinde) 4,0-5,0

3.1.4. Ustyapi Sayisi, SN

SN iistyap1 sayisi, proje trafigi, zemin tagima degeri, son hizmet yetenegi indeksi ve
bolge faktoriinden tiiretilen ve ¢esitli esnek {istyapr tabakalarmmin kalinliklarinin
belirlenmesinde kullanilacak olan izafi bir degerdir. Burada her bir {istyap: tabakas igin
kullanilacak malzeme tipine bagh tabaka katsayilarina ait sabitlerin kullanim1 ile SN
degerinden  yararlamlarak tabakalarm kalmliklar1  belirlenmektedir.  Ustyap:
tabakalariin katsayilar1 (a1, a2, as, sirastyla kaplama, temel ve alt temel icin), SN degeri
ile tabaka kalinliklar1 arasindaki ampirik ifadede, uygun malzeme kompozisyonunu
temsil etmektedir (Baladi ve Kelvey, 1994).
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SN=a; D1 + a2D2 + a3sDs3 (3.9)
Burada Didegeri farkli tabaka kalinliklarini ifade eder.

AASHTO yol deneyinde, kirmatas, cakil, ¢cimento stabilize ¢akil ve bitlimlii stabilize
olmak tizere dort tip malzeme kullanilmistir. Farkli malzeme tipleri icin, tabaka
katsayilari AASHTO tasarim rehberinde Tablo 3.2°deki gibi verilmistir. Tabaka
kalinliklarinin herhangi bir kombinasyonu ve segilen malzeme tiplerinin Esitlik 3.9’
daki SN degerini saglamasi gerekmektedir (Yoder ve Witczak, 1975).

Tablo 3.2. AASHTO’ya ait Tabaka Katsayilart

|USTYAPI BILESENI TABAKA KATSAYISI (A})
Kaplama Tabakast
Roadmix 0,20
Plentmix 0,44
Kum asfalt 0,40
Temel Tabakasi
Kumlu gakil 0,07
Kirmatasg 014

[Cimento Stabilize
Basing dayanimi

650 psi veya fazla 023
400 psi, 650 psi arasi 0’20
400 psi veya az O’ 15
Bitiimlii stabilize ’
Kalin cins
Kum asfalt 823
|Cimento stabilize 0, 15'_0’30
Alt temel Tabakasi
Kumlu gakil 011
Kum veya kumlu kil 0,05-0,10

3.1.5. Zemin Tasima Degeri, S

AASHTO Esnek Ustyapilar1 Projelendirme Yénteminin kaynak yayinlarinda, zeminin
tasima Ozelligini gosteren bir¢ok ayri Olgek gelistirilmistir. Bu deger, deneyler ile
dogrudan belirlenememektedir. Her proje kurulusu standart zemin deneyleri (CBR, R,
tic-eksenli basing deneyleri vs.) ve zemin tagima degerinin korelasyonunu olusturan bir
yonetmelik kullanir. Sekil 3.2, Utah State Highway Department (1920) tarafindan
olusturulan korelasyonu gostermektedir. Sekil 3.3 ise, NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program) 128 in¢ teorik tabaka analizini esas alarak gelistirdigi

korelasyonu gostermektedir (Kok, 2008).
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S degerinin

belirlenmesinde bir miihendislik c¢alismasinin  yapilmas1  gerekliligini  ortaya
koymaktadir.
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Sekil 3.2. Zemin Tasima Degeri Korelasyonu ( Utah State Highway Department )
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Sekil 3.3. Zemin Tagima Degeri Korelasyonu ( NCHRP 128)
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3.1.6. Minimum Tabaka Kalnhklar1

Onerilen minimum tabaka kalinliklari, kaplama, temel ve alt temel igin sirasiyla 2 ing
(5,08 cm), 4 ing (10,16 cm) ve 4 ing (10,16 cm)’tir. Bu minimum kalinliklar yapim ve
bakimda Ongoériilen tasarim kriterlerinin karsilanmasina dayanmaktadir (Yoder ve

Witczak, 1975).
3.2. AASHTO 1986 Esnek Ustyapi Tasarim Yéntemi

Ampirik-analitik yontemler; trafik hacmi, dingil yiikleri ve araglarin hizlarinda meydana
gelen artiglar neticesinde analitik yontemin ampirik bagintilar ve performans
gozlemleriyle gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. AASHTO, 1972°de yaymnladigi
rehberi analitik yaklagimla gelistirerek, taban zemini tagima giicii, trafik dingil yiikleri,
dingil yiikii tekerriir sayisi, iklim kosullar1 ve iistyapida kullanilan malzemelerin
birbirlerine gore direng 6zelliklerini de goz onilinde bulundurularak AASHTO 1986
Ustyap1 Tasarim Rehberi’ni yaymlamustir (Aver, 2006).

Bu tasarim yontemi 1972 tasarim yontemine gore daha gergekei yaklasimlar getirmistir.
1986 tasarim yonteminde zemin tasima giicii S yerine, malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesini kolaylastirmak ve rasyonel bir deney modeli olusturmak igin zemin
esneklik modiilii (MRr), bolgesel faktor R yerine rasyonel degerlere dayali nem ve 1s1
gibi ¢evresel faktorler rehbere eklenerek cevre kosullarinin rehberde daha rasyonel

sekilde yer almasi saglanmistir (Kok ve Kuloglu, 2007).

Ayrica, giivenilirlik kavrami ilavesiyle, istyapt miihendislerinin tasarimlarina risk
analizi kavrammi dahil etmelerine olanak saglanmistir. Giivenilirlik kavrami,
tistyapinin hizmet yetenegini yeterli siire korumasi olasiligi veya {istyapinin maruz
kaldigi yiikiin; Gstyapimim minimum hizmet yetenegi degerini asmayacak sekilde,
kars1 koyabilecegi sinirlar dahilinde olmasi hali olarak agiklanabilmektedir (K6k, 2008).

3.3. AASHTO 1993 Esnek Ustyapi Tasarim Yontemi

AASHTO 1993  tasarim  rehberinde  esnek  distyapilar  igin  tasarim
denklemi;
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Sekil 3.4: Asfalt Betonu Kaplamal1 Yollar i¢in Projelendirme Abagi (AASHTO 1993)



Burada;

Wig, = 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiikii tekrar sayisi (proje trafigi),
APSI = P S I Proje hizmet yetenegi kaybi,

Zr= Standart normal sapma,

So= Toplam standart sapma,

SN= Ustyap1 sayist (ing),

Mg = Tabakalarin efektif esneklik modiilii (psi),

R= Giivenilirlik anlamia gelmektedir.
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[k olarak Wigo, Po, Pi, Zr, So degerleri bilindigi i¢in bu degerler yardimiyla esitlik 3.10

denklemi c¢oziilerek veya Sekil 3.4’te gosterilen abak yardimiyla SN istyapi

sayl1st

belirlenmekte olup, sonrasinda da tabaka kalinliklar1 hesaplanabilmektedir. Bunun yani

sira maliyet ve insa edilebilirlik gibi faktérlerin de géz oOniinde bulundurulmasiyla

optimum tasarim yapilir. 1993 rehberi, daha iistte yer alan her tabakanin kendi altinda yer

alan tabakay1 yeterli koruma saglayacak sekilde dizayn edildigini belirtmektedir.

3.5’te ii¢ katmanli iistyapi tabakasi1 goriilmektedir.

} ISN’T £, KaplamaTabak351 },TQR—D,
<o o - Py _ . *
S& Jf° AT Tgdeabakasx ,‘;j | o,
L oo |,o = o Q;s' = k-
o T T i A.Btemel 'Ih’f;al;asgj aa ©. 4| p
- T o — e e S _L 3.
Taban Zemini !

Sekil 3.5. Tabaka Analizi Tle Tabaka kalinliklarinin Belirlenmesi

Sekil

Tabaka kalinliklart SN degerinden yararlanilarak bulunmaktadir. Tabaka kalinliklarinin

tayini i¢in kullanilacak temel formiil asagidaki gibidir:

SN=a;D:+a2D>mz+azDsm; (3.11)
veya

i=k j
SN = Za,d, +Zajdjm (3.12)

i=1
Bu formiilde;

k = Bitiimlii sicak karigim tabakalari sayis,
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n = Grandiiler tabaka sayis,

m; = Graniiler tabakalar i¢in drenaj katsayisi,

ai, a2, az = Swrasiyla kaplama, temel ve alt temel tabakalarinin izafi mukavemet
katsayilari,

D1, Dy, D3 = cm cinsinden sirasiyla kaplama, temel ve alt temel tabaka kalinliklaridir.

Hesaplanan SN’e gore bu formiilde belirtilen esitlik saglanacak sekilde her bir tabaka
kalinlig1 segilir. Tabaka kalinliklarinin se¢iminde minimum kalinliklar ve ekonomiklik

de g6z onilinde bulundurulur (KGM, 2006).

D, > M (3.13)
'Ta
1
SN, —a,D
D, ;ml L (3.14)
21712

Ustyap1 tasarimi icin AASHTO 1993 rehberine gére girdi degiskenlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. “Tasarim Periyodu” ve “Servis Yetenegindeki Azalma” ilk olarak
tanimlanmas1 gereken degiskenlerdir. Servis yetenegindeki azalma; ilk ve son servis
yetenegi arasindaki fark olarak tanimlanabilir. ilk servis yetenegi kaplamanin insa
edilmesinin hemen ardindan hesaplanan servis yetenegidir. Bu deger AASHTO yol
deneyinde hesaplanan ortalama bir deger olarak 4,2 kabul edilmektedir. Son servis
yetenegi ise kaplamanin artik yeterli hizmeti veremeyecegi ve artik rehabilitasyon
yapma gerekliliginin ortaya ¢iktig1 anda hesaplanan degerdir. AASHTO 1993 rehberi bu
degeri, otoyollar i¢in 2,5, daha diisiik trafik hacmindeki yollar iginse 2,0 olarak
alinmasini tavsiye etmektedir. Kaplama hizmet veremez duruma diisiip rehabilitasyon
yapildiktan sonra yeniden hizmete acilarak servis yetenegindeki azalma ikinci kez
hesaplanmaktadir. Iste tasarim periyodu kavrami; kaplamaya takviye yapildiktan sonra
takviye islemleri arasindaki gecen toplam stire, diger deyisle kaplamanin émrii anlamina
gelmektedir. Diger girdi degiskenleri ii¢ gruba ayrilabilir: trafik, malzeme se¢cimi ve

cevresel etkiler.

3.3.1. Trafik
Arag ve yiik dagilimlarii dingil tipine gore gruplamak, tasarim denkleminde kullanilan
trafik parametresini tek bir bicime dontistiirerek kolaylik saglamaktadir. Karmasik trafik

tek bir parametreye doniistiiriilmektedir: Esdeger Standart Dingil Yiiki (ESDY).
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AASHTO Tasarim Yontemleri analiz periyodu siiresince taginacak toplam 8,2 ton
(18 kips) ESDY’ye dayanir. Dingil yiikleri AASHO Yol Testinden elde edilen Yiik
Esdegerlik Faktorleri (YEF) kullanilarak ESDY'ye doniistiirtiliir (Avci, 2006).

AASHTO rehberinde trafik tahminleri trafik analiz siiresi i¢in yapilir. Yolun hizmete
acildigindaki trafik "ilk trafik", trafik analiz siiresi sonundaki trafik ise "son trafik"
olarak adlandirilir. ilk ve son trafik degerleri yardimiyla trafik analiz siiresi igin
saptanan trafik degeri iistyapt hesabinda tasarim trafigi olarak kullanilir. Trafik
sayimlariyla her bir ara¢ grubu i¢in giinliikk trafik (to) ve trafik artis katsayis1 (r)
belirlendikten sonra "t" yil sonraki giinliik trafik (t;) asagidaki esitlik kullanilir (Aver,
2006).

t=to(1+r) (3.15)
[k y1l igin giinliik trafik (to) ve son yil igin giinliik trafik (t) belirlendikten sonra "t"

sliresi igin giinliik analiz trafiginin (tp) hesaplanmasi igin;

t, = o,4343M (3.16)
Iogt—t

0

formiilii kullanilir. Yoldan analiz siiresince gececek toplam trafik (Tp) ise :
Tp=t, *365*t (3.17)
formiilii ile bulunur.

Bundan sonra ise proje siiresi boyunca yoldan gececek hesap seridine diisen toplam

standart dingil yiikii tekerriir sayis1 (Ts2) agagidaki formiil yardimiyla bulunur:

Ty, =T,XTEFx L (3.18)
’ |

Burada;

Ts2 = Proje siiresi boyunca yoldan gegecek hesap seridine diisen toplam standart dingil
yiikii tekerriir sayisi

Tp = Yoldan proje siiresi boyunca gececek toplam trafik

TEF = Tasit esdegerlik faktorii
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n = Hesap seridi faktorii

I = Trafik yonii sayisidir.
TEF asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Carvalho, 2006):

TEF = 3 (p,xDEF,)xA (3.19)

Burada;

pi= 1 ylik grubunun tekerriir sayisi
DEF = Dingil Esdegerlik Faktori

A = Arag basina ortalama aks sayisini ifade etmektedir.

Asagidaki Tablo 3.3’de goriildiigii tizere her bir trafik grubu igin belirlenen trafik

sayilari tasit esdegerlik faktorleri hesaplanmigtir.

Tablo 3.3. Tasit Esdegerlik Faktorleri

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4,10
Kamyon 2,90
Otobiis 3,20
Orta Yiiklii Ticari Tasit 0,60
Otomobil 0,0006

Ginlik ortalama trafik hacmi trafik gruplarina gore degil de degisik dingil yiiki
gruplarina gore verilmisse analiz siiresi i¢in toplam esdeger dingil sayisi; DEF

kullanilarak hesaplanir (Avci, 2006).

Dingil yiiklerini, standart dingil yiikii (8,2 ton) sayisina doniistirmek ve esnek

iistyapilarda DEF hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanilir (Huang, 2004):

|og{ : J:4’79Iog(18+1)—4,79|09(Lx ~L,)+4,3logL, + - (3:20)
T8,2 ﬂx ﬂ18
Burada;

42—
G, = '°9[T_1péj (3.21)
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3,23
B, =04+ 208UL L, )3 _ (3.22)
(SN +1)7° %L

Tx : t y1l sonunda x dingil ytikiiniin tekerriir sayisi,

Ts2 : t yil sonunda 8,2 ton standart dingil yiikii tekerriir sayisi,

Lx : Tek, tandem, tridem dingil tizerindeki yiik, kip (1 kip=0,454 ton),

L. : Dingil kodu (tek dingil i¢in 1, tandem dingil i¢in 2, tridem dingil i¢in 3,
P¢: Son servis kabiliyeti,

SN : Ustyap1 sayis1, ing

DEF, esitlik 3.23’teki formiilden;

T
DEF = % (3.23)

X

orani belirlenerek bulunur.

Bazi dingil esdegerlik faktorleri Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de son servis yetenegi indisi
(Pt), dingil tipleri ve iistyapr sayisina bagli olarak verilmistir. Bu faktorler yardimiyla

tasarim trafigi ESDY cinsinden hesaplanabilir (Avci, 2006).



Tablo 3.4. Tek Dingil ve Pt = 2,0 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik Faktorleri

30

Dingil Yiikii Ustyap Sayis1 (SN )
(kip) 1 2 3 4 5 6

2 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
4 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
6 0,009 0,012 0,011 0,010 0,009 0,009
8 0,030 0,035 0,036 0,033 0,031 0,029
10 0,750 0,085 0,090 0,085 0,079 0,076
12 0,165 0,177 0,189 0,183 0,174 0,168
14 0,325 0,338 0,354 0,350 0,338 0,331
16 0,589 0,598 0,613 0,612 0,603 0,596
18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,61 1,59 1,56 1,55 1,57 1,59
22 2,49 2,44 2,35 2,31 2,35 2,41
24 3,71 3,62 3,43 3,33 3,40 3,51
26 5,36 521 4,88 4,68 4,77 4,96
28 7,54 7,31 6,78 6,42 6,52 6,83
30 10,40 10,00 9,20 8,60 8,70 9,20
32 14,00 13,50 12,40 11,50 11,50 12,10
34 18,50 17,90 16,30 15,00 14,90 15,60
36 24,20 23,30 21,20 19,30 19,00 19,90
38 31,10 29,90 27,10 24,60 24,00 25,10
40 39,60 38,00 34,30 30,90 30,00 31,20
42 49,70 47,70 43,00 38,60 37,20 38,50
44 61,80 59,30 53,40 47,60 45,70 47,10
46 76,10 73,00 65,60 58,30 55,70 57,00
48 92,90 89,10 80,00 70,90 67,30 68,60
50 113,00 108,00 97,00 86,00 81,00 82,00




Tablo 3.5. Tek Dingil ve Pt = 2,5 i¢in Dingil Yiikii Esdegerlik Faktorleri

31

Dingil Yiikii Ustyapr Sayisi (SN )
(kip) 1 2 3 4 5 6

2 0,0004 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
4 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002
6 0,011 0,017 0,017 0,013 0,010 0,009
8 0,032 0,047 0,051 0,041 0,034 0,031
10 0,078 0,102 0,118 0,102 0,088 0,080
12 0,168 0,198 0,229 0,213 0,189 0,176
14 0,328 0,358 0,399 0,388 0,360 0,342
16 0,591 0,613 0,646 0,645 0,623 0,606
18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 161 1,57 1,49 147 1,51 1,55
22 2,48 2,38 2,17 2,09 2,18 2,30
24 3,69 3,49 3,09 2,89 3,03 3,27
26 5,33 4,99 4,31 391 4,09 4,48
28 7,49 6,98 5,90 521 5,39 5,98
30 10,30 9,50 7,90 6,80 7,00 7,80
32 13,90 12,80 10,50 8,80 8,90 10,00
34 18,40 16,90 13,70 11,30 11,20 12,50
36 24,00 22,00 17,70 14,40 13,90 15,50
38 30,90 28,30 22,60 18,10 17,20 19,00
40 39,30 35,90 28,50 22,50 21,10 23,00
42 49,30 45,00 35,60 27,80 25,60 27,70
44 61,30 55,90 44,00 34,00 31,00 33,10
46 75,50 68,80 54,00 41,40 37,20 39,30
48 92,20 83,90 65,70 50,10 44,50 46,50
50 112,00 102,00 79,00 60,00 53,00 55,00

Hesap seridi faktorii (77) ise; iistyap1 projelendirmesinde agir tasitlarin kullandigr serit

trafigi esas almmalidir. Hesap seridindeki trafik hesaplanirken Tablo 3.6’da serit
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dagitma faktorleri géz oniinde tutulmalidir. Bir yondeki agir trafigin diger yone gore
daha agir yiiklii oldugu durumlarda, daha agir trafigin olustugu serit hesap seridi olarak
alinmalidir (KGM, 2006).

Tablo 3.6. Serit Dagitma Faktorleri

iki Yondeki Serit Sayisi Hesap seridi faktori (77)
2 1,0
4 0,9
6 ve daha fazla 0,8

3.3.2. Giivenilirlik

Kaplama tasarimindaki problemlerin kaynaginda yapim ve bakim asamasindaki
degiskenler kadar trafigin Ongoriilmesi, malzemenin karakteristigi ve davranisinin
modellenmesi ve ¢evresel kosullar gibi bircok belirsizlik vardir. Bu belirsizlik sadece
veri toplanmasindan kaynaklanmamakta, ayn1 zamanda trafigi, malzeme 6zelliklerini ve
cevresel kosullart daha iyi karakterize edecek girdi parametrelerinin eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Giivenilirlik faktorii tasarim denklemindeki bu belirsizlikleri hesaba

katmak icin gelistirilmistir.

Giivenilirlik, kaplama tasariminin dizayn 6mrii servis yeteneginin belirlenen son hizmet
yetenegi endeksine esit ya da daha bliylik olmasi olasiligi olarak tanimlanabilir.
Giivenilirlik faktorii tasarim denkleminde direk olarak trafige uygulanmasina ragmen,

trafik belirsizlige neden olan tek faktor degildir. (Carvalho, 2006).

Giivenilirlik seviyesi ve gilivenilirligin standart normal sapmasi (Zr) yolun sinifina bagh

olarak Tablo 3.7°den segilecektir.

Tablo 3.7. Tavsiye Edilen Giivenilirlik Degerleri (AASHTO 1993)

- N Ty STANDART NORMAL
YOLUN SINIFI GUVENILIRLIK DEGERI, SAPMA
%R
ZR
Otoyollar 95 -1,645
Devlet Yolu 85 -1,037
il Yol 70 0,524

Ancak Ozel tasarim gerektirebilecek yollarda Tablo 3.8 kullanilarak bu giivenilirlige

karsilik gelen standart normal sapma (Zr) degeri secilebilecektir.
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Tablo 3.8. Giivenilirlik Oranlarina Bagli Olarak Verilen Standart Sapma Degerleri

Giivenilirlik Seviyesi Orani (R) % Standart normal sapma ( ZR)
50 - 0,000
60 - 0,253
70 - 0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 - 1,037
90 - 1,282
91 - 1,340
92 - 1,405
93 -1,476
94 - 1,555
95 - 1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 - 2,054
99 - 2,327

99,9 - 3,090
99,99 - 3,750

Bunun ardindan trafik ve performans tahmininin toplam standart sapma degeri (So)
ongoriilen trafik projeksiyonun giivenilirligine bagli olarak esnek iistyapilar i¢in 0,40-
0,50 arasinda degismekte olup, ortalama olarak So=0,45 alinir. Son olarak asagidaki

formiille tasarim giivenilirlik faktorii (Fr) hesaplanir (KGM, 2006):
Fp =107 (3.24)
3.3.3. Malzeme Ozellikleri

AASHTO 1993 rehberine gore malzeme o6zelligini temsil eden temel faktér taban
zemininin esneklik modiiliidiir (resilient modulus). Yapisal tabaka katsayilarina bagh
cercevenin insa edilmesinden sonra, yapisal tabaka katsayisiyla elastisite modiilii
arasinda ampirik bir iligki gelistirildi. Sekil 3.6’da asfalt betonu kaplama tabakasi i¢in
tabaka katsayis1 ai ile asfalt betonunun elastisite modiilii arasindaki iligkiyi

ozetlemektedir.
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Asfalt Betonu Kaplama Tabakas: I¢in Tabaka Katsayisi a;

0.2
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Asfalt betonumun Elastisite Modiili E , ~( psi) (20 "C'de)

Sekil 3.6. Asfalt Betonunun Tabaka Katsayisinin (a1) Resilient Modiile Bagli Olarak Bulunmasi
(AASHTO, 1993)

Graniiler temel tabakasi icin tabaka katsayis1 a, asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanabilmektedir:

a, =0,249l0g E, —0,977 (3.25)

Ayrica graniiler alttemel tabakasi icin tabaka katsayisi as asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanabilmektedir:
a, =0,227log E, -0,839 (3.26)

Burada;

E»>: Graniiler temel malzemesinin esneklik modiili

Es: Graniiler alttemel malzemesinin esneklik moduli

Uc eksenli ve tekerriirlii yiik sartlarinda test edilen malzemenin esneklik modiilii (E ya

da MR):
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M, =20 (3.27)

Burada;

Mg: Esneklik modiili
o, : Deviatér gerilme (o, — 0,)

&, . Elastik deformasyondur.

Yol tabanmi Esitlik 3.10°da sadece esneklik modiiliiyle ifade edilmistir. Bunun yani1 sira
Mr ile diger zemin 0zellikleri, en ¢ok kullanilan CBR, arasinda da korelasyon

kurulmustur.

Esneklik modiilii graniiler malzemelerde, zemin yapisi, su igerigi ve gerilme kosullarina
baglh oldugundan, her iistyap: tabakasinda farklilik gdstermektedir. Ulkemizde
Karayollar1 Genel Midiirliigii Tirkiye’nin farkli bolgelerinden her cins malzemeyi
temsil edecek sekilde alinan alttemel, temel ve taban zemini numunelerine esneklik
modili deneyi yapmis olup, elde edilen deney sonucunu istatistiki yontemlerle analiz
ederek graniiler malzemenin esneklik modiilii i¢cin asagida verilen genel formiilii elde

etmistir (KGM, 2006):

1 0.35(LL.P1+1)%% 2 0.0910g(eqp)
M R — 1750(DBSK + k)0'436 *CBR 04 * 7”‘;“
1+ log(No200) No4

(3.28)
Burada;

M, :Esneklik modiilii, psi
D : Bitiimli sicak karigim tabakalarinin toplam kalinligi, cm

CBR: Kaliforniya tagima orani, %

@y - Optimum rutubet, %

¥ max - Maksimum kuru birim agirlik, g/cm?®
LL : likit Limit, %
P1 : Plastisite indeksi, %
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No0200: 200 Nolu elekten gecen malzeme yiizdesi
No4: 4 Nolu elekten gegen malzeme yiizdesi

k: Derinlik diizeltme faktori, cm

(Dgsx +k) ifadesi iistyapr tabakasinin bulundugu derinlige bagli olarak gerilme
seviyesinin degisimini temsil etmektedir. Dy toplam sicak asfalt kalinlig1 olup, tek kat

sathi kaplamali yollarda 2 cm, ¢ift kat sathi kaplamali yollarda ise 4 cm alinacaktir.

Derilik diizeltme faktorii k ise, tabaka cinsi ve iistyap1 kesit tipine gore secilecektir
(KGM, 2006).

3.3.4. Cevresel Etkiler

Yollar, siirekli gevresel etkilere maruz kalarak trafige hizmet etmektedir. Cevresel
kosullar iistyapinin performansimi farkli sekilde etkilemektedir. Sicakliktaki ve su
icerigindeki degisimler, iistyapinin ve yol tabaninin dayanimi, durabilitesi ve yiik tasima

kapasitesi lizerinde 6nemli derecede etkili olabilmektedir.

Ayrica, sisebilen ve dona hassas zeminler iistyapiya dogrudan etki ederek listyapinin
performansini1 azaltmaktadirlar. Sismeye karsi hassas zeminler, su igerigi degistikge
herhangi bir dis yiik olmaksizin biiziilme ve kabarma seklinde hacim degisikligi

gosterebilirler.

Benzer sekilde, donma etkisi de iistyapinin performansi iizerinde 6nemli etkisi olan
cevresel faktorlerden biridir. Diisiik 1silarda zemin taneleri i¢cinde mercek seklinde
donan su taban zemini igerisinde donma kabarmas1 meydana getirir. Bahar mevsiminde
ise, buzlarin eridigi alanlardan suyun uzaklasmasi ile taban zemini daha bosluklu ve
yumusak bir yapiya ulasarak tasima kapasitesi ve elastisite modiilii onemli dl¢iide azalir.
Bu nedenle iistyap:r malzemelerinin donmaya kars1 hassasiyeti ile drenaj kosullarimin,
listyapinin dmriine ve performansina olan etkilerinin iistyap1 projelendirmesinde goz

oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir (KGM, 2006).

Hem taban zemini sismesi, hem de don kabarmasi hizmet yetenegi kaybini arttirici bir
etki yapar. Bunun sonucunda, erken takviye tabakasi yapmak gerekir. Bu nedenle yapim
yonteminde bu etki dikkate alinmis ve isleme katilmistir. Trafik, don kabarmasi ve taban
zemini sigmesinin hizmet yetenegi indeksi {tizerindeki etkisi asagidaki esitlikte
verilmistir (Kok, 2008).
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APSI = APSltraﬁk + APSIsisme+ APSIdon kabarmasi (329)
Burada,

APSI = Hizmet yetenegi indeksinde ki toplam azalma
APSly4fik = Trafik nedeniyle hizmet yetenegi indeksinde azalma,
APSlgisme = Taban zemini sismesi nedeniyle hizmet yetenegi indeksinde azalma,

APSlgon kabarmasi= DON kabarmasi nedeniyle hizmet yetenegi indeksindeki azalmadir.

Hizmet yeteneginde taban zemini sismesinden dolayr meydana gelecek azalmayi
hesaplayabilmek igin, sisme oranmi sabiti (&), potansiyel diisey yiikselme (Vgr) ve
sisme olasilig1 (Pg) bilinmelidir. Hizmet yeteneginde taban zemini sismesinden dolay1
meydana gelecek azalma (APSI), bu parametrelere bagli olarak ve performans
periyodu igin, Sekil 3.7 veya seklin nomograf ¢oztiimii ile tayin edilmektedir.

Benzer sekilde, don kabarmasindan dolayr hizmet yeteneginde meydana gelecek
azalmayt hesaplayabilmek icin, Don kabarmasi orami (¢), maksimum potansiyel
hizmet yetenegi kayb1 (APSlnax) Ve Don Kabarmasi Olasiligi (Px) bilinmelidir. Hizmet
yeteneginde don kabarmasindan dolayr meydana gelecek azalma, bu parametrelere
bagli olarak ve performans periyodu igin, Sekil 3.8 veya seklin nomograf ¢oziimii ile
(APSIpk) tayin edilmektedir (Kok, 2008).
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Sekil 3.8. Don Kabarmasindan Dolay1 Hizmet Yetenegi Indeksindeki Azalma ( APSlpk) i¢in Grafik
3.3.5. Drenaj

Yol istyapisinin drenaj kabiliyeti de yolun performansini etkileyen faktorlerden
birisidir. Bu nedenle taban zeminlerinde yeralt1 su seviyesi tesviye yiizeyinin en az 150
cm altinda tutulmalidir. Ayrica uygun bir drenaj sistemi ile yol yilizeyindeki sularin yol
govdesini etkilemesi engellenmelidir. Yol govdesinin yapim sirasinda ve yolun dmrii

boyunca stabil kalabilmesi i¢in, etkili ve kalic1 bir drenaj sistemi ile sudan korunmasi

gerekmektedir.

Esnek {istyapilarin projelendirilmesinde drenaj etkisi esitlik 3.11°daki formiilde
goriildiigii gibi alttemel ve temel tabakalarina ait parametrelerin drenaj katsayist (mi)

denilen bir sabitle carpilmasiyla dikkate alinir (KGM, 2006).
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Drenaj Katsayisinin malzemenin cinsine gore Tablo 3.9’dan se¢ilmesi gerekmektedir.

Tablo 3.9 Drenaj Katsayilart

Ana Zemin o 0.075 mm’den kiigiik Drenaj
. Zeminin Grup Sembolii
Tipi malzeme %’si Katsayisi (m;)
GW, GP, GW-GM, GW-GC, GP-
<12 1,0
GM, GP-GC
Cakallar
12-20 0,95
GM, GC
>20 0,90
SW, SP, SW-SM, SW-SC, SP-SM,
<12 0,95
SP-SC
Kumlar
12-20 0,90
SM,SC
>20 0,85
Siltler ML, MH >50 0,75
Killer CL,CH >50 0,50

Sekil 3.4’teki tistyapr projelendirme abagi yardimiyla her tabaka i¢cin SN sayisi
hesaplanir (Avci, 2006).

Daha sonra a (izafi mukavemet katsayisi); temel alttemel ve taban zemini tabakalar1 igin
s0z konusu tabakalarin esneklik modiiline (Mg) bagli olarak asagidaki formiil

yardimziyla hesaplanir (KGM, 2006):

a, =0,00453/M ., (3.30)

Bundan sonra Esitlik 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’deki formiiller yardimiyla her tabakanin

kalinlig1 ayr1 ayr1 hesaplanabilir.
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Tasanm Ustyapt Sayis, SN

Sekil 3.9. Esnek Ustyaplar I¢in Tasarim Cizelgesi (KGM, 2006).

3.4. AASHTO 2002 Esnek Ustyapi Tasarim Yéntemi

AASHTO 1993 tasarim rehberi halen diinyada en yaygin kullanilan tasarim rehberi
olmasina ragmen bazi belirgin eksiklikleri vardir. AASHTO 1993 rehberi, temel olarak
AASHTO yol testi deneyindeki saha performansi verilerinden gelistirilen ampirik bir
modeldir. Yol testi, kaplamanin servis yetenegindeki azalmaya ve kaplamanin
bozulmasina trafik yiiklerinin nasil etki ettigini belirlemek icin tasarlanan bir dizi
deneydir. Son yapilan deney 1958-1960 yillarinda yapilmis olup, ampirik yapisi
nedeniyle AASHTO 1993 tasarim rehberinin temel eksikligini olusturmaktadir. Ciinkii
AASHTO yol testi; diisiik trafik yiikleri altinda, tek bir iklimde, tek bir tip yol tabam
malzemesi kullanilmas1 gibi sebeplerden otiirii yetersiz kalmaya baglamistir. AASHTO
yol testinde gelistirilen trafik yiiklemesi ve kaplama performans: arasindaki iliski
sadece AASHTO yol testindeki 6zel kosullar saglandiginda gecerlidir. AASHTO 1993
tasarim yontemi ise farkli kosullar icin AASHTO yol testinde gozlemlenmeyen trafik
yiiklemesi kaplama performans: iliskisiyle ilgili tahminlerde bulunur. Ek olarak
AASHTO 1993 tasarim rehberi sadece tek bir kaplama performansi indikatorii kullanir:
PSI (Servis Kabiliyeti Indeksi). Sonug olarak AASHTO 1993, bir kaplama tasarimmin
kaplama bakimi ve rehabilitasyon takvimini etkileyen kaplamanin bozulmasi
hususunda, kaplamanin yapisal tasariminin nasil performans gosterecegini belirleme

kapasitesine sahip degildir (Boone, 2013).
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Yiiksek hizda ve kapasitede bilgisayarlarin kullanimmin miimkiin olmasiyla daha
karmasik hesaplamalarin kisa siirede yapilabilmesi miimkiin olmus, bu durum daha
mekanik yontemlerle esnek iistyapi tasarimi yapilabilmesini saglayan bilgisayar
programlar1 ve uygulamalarin gelistirilmesini saglamistir. Ancak sadece teorik bilgiler
kaplama tasariminin gergekgi sekilde yapilabilmesi i¢in yeterli degildi, hala kaplamanin
performansinin gozlemlenmesine gereksinim duyuluyordu. Bu sebeplerle kaplamanin
tepkilerini daha gergek¢i Ongorecek mekanik-ampirik yaklagima dayali bir metot
tizerinde ¢aba sarf edilmistir ve mekanik-ampirik yaklasima dayali giiniimiiz modern
listyap1 tasarim yontemi olan AASHTO 2002 tasarim rehberi ortaya ¢ikmistir. Mekanik-
ampirik tasarim yontemi; tekerlek yilikii gibi bir girdiyle, gerilme ya da kaplamanin
verdigi tepki gibi bir ¢ikti arasinda iliski kurmaktadir. Bu tepki, laboratuvar testi ve
arazi performans verilerine dayali yorulmayr 6ngérmek icin kullanilmaktadir. Bu
yontem kaplamanin tiim tasarim Omrii boyunca iklim ile malzeme 0&zelliklerinin

yaslanmasini birlikte ele alan tekerriire dayali ve kapsamli ilk metottur (Shahji, 2002).

Bu boliimde, AASHTO 2002 Ustyap:r Tasarim Yontemi, kapsami nedeniyle ayrintili
olarak anlatilmamis olup, yalnizca bu yontemde, AASHTO 1993 yontemine yapilan

ilave hususlar ve gelismelere deginilmistir.

Diinyada en yaygm kullanilmakta olan tasarim yontemi halen AASHTO 1993 tasarim
yontemidir. Ancak karayollarinda tistyapt harcamalarinin oldukga yiiksek olmasindan dolayi,
stirekli olarak iistyap1 tasarimmin gelistirilmesi ve maliyetlerin diistiriilerek en iyi tasarim
yonteminin uygulanmasi ka¢imilmaz olmaktadir. AASHTO yol testinden giiniimiize kadar
lstyapr tasariminim gelistirilmesi konusunda JTPF (Joint Task Force on Pavements) adli
Kurulus gorev yapmakta olup, bu kurulug 1996 Irvine California’da yeni bir tasarim rehberi
olugturmak i¢in toplanmistir. Yeni tasarim rehberinde trafik yiikleri, taban zemini, cevresel
kosullar gibi alanlar hedef alinarak Mekanik-Ampirik Kaplama Tasarim Rehberinin
(MEPDG) temelini olusturmustur.

AASHTO 1993 tasarim yonteminin trafik yiikleri, malzeme karakteristigi, iklim kosullar1 ve
taban zemini konularmda AASHTO 2002 ydntemine gore bazi eksiklikleri vardir. Bu
eksiklikler asagidaki bagliklar altinda siralanabilir (Aguib, 2013):
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3.4.1. Trafik Yiikleri

Esdeger Standart Tekil Dingil Yiikii (ESTDY); AASHO yol deneyinde gelistirilen trafik
yiikleri ve esdegerlik faktorlerini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak
bugiiniin trafik sartlarina (dingil yiikii, trafik miktar1 ve aks tiplerinin birlesimi) gore
uygulanabilirligi oldukg¢a siiphelidir. AASHO yol testi 1 milyon dingil yikii i¢in
yapilmistir, oysaki testin yapildigi zamannlar ABD’deki eyaletlerasi yollar 5-10 milyon
dingil yikii agirliga maruz kalmaktaydi. Bugiin ise lstyapr tasarimi 50-200 milyon
dingil yiikiine gore yapilmaktadir. Bu durum yollarda asir1 trafik nedeniyle 6zellikle
tekerlek izinde oturmalara sebep olmaktadir. Tasarime1 bu hususla bas etmek i¢in kendi
Ongoriistinii kullanmakta, bu durum gergekte olmasi gereken iistyap1 tasariminin altinda

ya da iistiinde kalarak gereksiz maliyetlere katlanilmasi sonucuna yol agmaktadir.

AASHTO 1993 tasarim rehberi 1980’lerdeki agir tasitlara ait aks tipleri, tasit tipleri ve
ara¢ silispansiyonlarini temsil etmektedir. Oysaki glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle
birlikte agir tasitlarin birgok o6zelligi de degismektedir. Ozellikle tasitlarin lastik

basinglar1 artmustir.

3.4.2. Malzeme Ozellikleri

SuperPave, tas mastik asfalt, polimer modifiyeli asfalt gibi yeni teknoloji {iriinler
ampirik tasarim modellerine direk olarak dahil edilememektedir. Dayaniklilik hususunda
ise; 2 yililk AASHO vyol testi siiresince asfalt soyulmasi gibi bazi dayaniklilik
problemleri goriilmiistiir. Bu durum performans tlizerinde malzeme dayanikliliginin uzun

stireli etkilerinin yeterince diisiiniilmedigi anlamina gelmektedir.
3.4.3. Zemin Ozellikleri
AASHO yol deneyi siltli kil bir taban zemini {izerine inga edilmisti. Bu tek tip zemin

nedeniyle, ayrica belli bir cografyada uygulandigi i¢in farkli iklim ve zemin kosullarinda

yetersiz kalmaktadir.

3.4.4. Drenaj

Yol testi esnasinda hicbir drenaj sistemi kullanilmamustir.
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3.4.5. Tasarim Omrii

AASHTO 1993 tasarim rehberi sadece yol testinin yapildig: siiregteki 2 yillik verilere
dayandig1 igin, tasarimi etkileyen parametrelerin (6zellikle iklim ve g¢evresel etkenler)

uzun vadeli etkilerini dikkate almaz. Bu yiizden yeni bir tasarim rehberine ihtiyag

duyulmaktadir (Aguib, 2013).

Kisacast AASHTO 1993 yontemine gore en goze carpan degisiklikler soyle siralanabilir:

- Cevresel parametreler arasinda baglant1 kurma,

- Tabaka kalinligin1 belirlemek i¢in énemli olan tabaka katsayilari1 (a)’ya karsilik yeni
teknoloji yapim malzemelerini de igeren esneklik modiilii tanimlanmast,

- Esdeger standart dingil yiikii (ESDY) karsisinda, trafik hacim dagimi ve yiikleme sinifi
kavraminin kullanilmasi,

- Verilen bir yiik biiylikliigli ve konfigiirasyonu altinda kaplamada meydana gelebilecek
kritik gerilme, zorlanma ve ¢6kmeleri belirlemek i¢in mekanik analizlerin kullanilmasi,

- Kompozit bir hizmet yetenegi kavrami yerine tekil olarak kaplamanin her kesimindeki

yorulmalarin 6ngdriilmesi.

MEPDG direk bir tasarim metodu olmaktan ¢ok, kaplama performansinin Onceden
ongoriilmesini  saglayan bir yontemdir. Kullanicilar yeterli performansi saglayan

ekonomik yapiy1 bulmak i¢in stirekli iterasyon yapmalidirlar (Fick, 2010).
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4. OZEL PROJE TASIMACILIGI VE ASIRI YUKLU/ASIRI BUYUK
ARACLARIN KARAYOLU USTYAPISINA ETKISI

owe

4.1. Proje Lojistigi ve Proje Tasimacihigi

Proje tasimaciligl, 6zellikle agir, havaleli, hacimli (fazla uzun, fazla genis veya fazla
yiiksek) yani gabari dis1 esyalarin taginmasinda kullanilir. Bu tip esyalar genellikle
kamu/6zel sektor fabrika, rafineri, madencilik, enerji, ingaat vb. altyap1 yatirimlarinda
gerekli olan malzemeler, cihazlar veya donanimlardir. Proje lojistigi ise tasimacilik
operasyonlarinin yaninda miisteriden gelen 6zellikli dagitim, depolama veya ellegcleme

gibi karmasik lojistik operasyon ve gorevleri de kapsamaktadir (Erdal ve ark, 2008).

Proje tagimalarinda risk yOnetimi planlart ve tasimacilikta risk alanlari belirlenir.
Tasima sirasinda insan, yontem ve ara¢ kullanimindan kaynaklanabilecek hasar ve kaza
tahminleri yapilir. Sevkiyati yapilan malzemenin kitle tipi liretim iirlinii olmadig1 i¢in
cogunlukla yedegi yoktur. Bu nedenle transfer sirasinda zarar gérmemesi gerekir.

Sozlesmelerde agir tazminat kosullar1 olabilmektedir (Erdal ve ark, 2008).

Proje tasimaciliginda sevkiyatlarda kullanilacak gilizergah son derece Onemlidir.
Tasmacak malzemeler hacim, agirlik veya malzeme oOzellikleri geregi genellikle
denizyolu, demiryolu tasima tiirlerinde 6zel diizenek, tasima kap veya araglarina ihtiyag
gostermekte, karayolunda ise ¢ok aksli 6zel araglarla sevk edilebilmektedir. Bu nedenle
liman, terminal kapasiteleri, gecis yapilacak tiinel, otoyol, koprii, kavsak, iist gegit
yiikseklikleri ve agirlik kaldirma kapasitesi, yol serit sayis1 ve trafik yogunlugu dikkat
edilmesi gereken unsurlardir. Proje tasimaciliginda sevkiyat sirasinda yollarda herhangi
bir sikisikliga veya tikanikliga sebebiyet verilmemesi gerekmektedir. Ornegin karayolu
tasimlarinda kamu kurum ve kuruluslarindan izinlerle birlikte ara¢ onii arkasi ile ilgili

her tiirlii koruma 6nlemleri alinmalidir (Erdal ve ark, 2008).

Tasinan yiikiin boyutlarina gore havuzlu low-bed (diisiik sasi) ad1 verilen yiikseklikleri
ayarlanabilen agir tasima araclar1 kullanilabilmektedir. Ozellikle tiinel gegislerinin s6z
konusu oldugu giizergahlarda havuzlu low-bedler siklikla kullanilmaktadir. Normal
low-bed araglarin yiikleme yapilan taban kisimlarinin yerden yiiksekligi 0,83 metre
iken, havuzlu low-bed lerin yerden yiikseklikleri 0,40 metreye kadar indirilebilmektedir.

Sekiz dingilli modiiler treylerler proje tasimacilig1 i¢in tasarlanmis tagima araglaridir.
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16,75 m boydan boya uzunluga sahip olup, 2,65 m’ye kadar yerden yiiksekligi
ayarlanabilmektedir. 3,05 cm yiikseklikteki iiriinlerin tasinmasina olanak vermektedir
(Ornek, 2009).

Proje lojistiginin ilk asamasi, tasimasi yapilacak olan malzemelerin belirlenmesidir.
Tasimacak esyanin yonetimi i¢in risk unsurunun planlanmasi gerekir. Tasinan esya ileri
seviye giivenlik oOnlemleri ile korunmak ve tasmmmak durumundadir. Tasima isini
iistlenen firma planlama asamasindan sonra tasima maliyetlerini tespit ederek navlun

fiyatlarini belirler.
Proje Lojistiginde/Tasimacili§inda tasinan tesislere 6rnek olarak;

» Dogalgaz santral projeleri,

* Termik Santral projeleri,

« Baraj ve hidroelektrik santralleri projeleri,
* Mobil santral projeler,

« Rafineri ve petrokimya tesisleri,

« Rayl1 sistem projeleri verilebilir (Ornek, 2009).
4.2. Ozel Proje Tasimacilig ve Kendinden Tahrikli Modiiler Tastyic1 (SPMT)

Standart olgiiler disindaki tiim ytklerin, bu yiiklere uygun 6zel romorklar ve ceker
araglar ile Oncii arag esliginde, miimkiin olan standartlarda karayolu izin belgelerini
alarak en ehemmiyetli ve en kisa siirede karayolu ve kombine tasima sistemi ile varis
noktasina tasinmasi, montaj ve diger miisteri talepleri dogrultusunda destek
hizmetlerdir. Uluslararas1 tasimacilik kapsaminda gabari disi kabul edilen agir ve
hacimli yikler ile tesislerin (santral, fabrika taginmalar1 gibi) tasinmasi 6zel proje
tasimaciligl olarak degerlendirilmektedir. Agir yiiklerin lojistigi genel bir kabulle 150
tonun iizerindeki tasimalar i¢in kullanilan lojistigin 6zel bir alanidir (Erdal ve ark,

2008).

Karayolu Tasima Yonetmeligine gore standartlarin disinda olan yiiklerin yani, normal
kamyon veya treyler/konteynerlerin Olgiilerine gore (en/boy/yiikseklik) farkli
yiiksekliklerde/uzunluklarda ve tonajlarda olan yiiklerin taginmasi Ozel proje

tagimaciligimin konusudur (Erdal ve ark, 2008).
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Ozel proje tasimacihiginda karayolunda c¢ok sik karsilasmayacagimiz biiyiikliikte yiikler
nakliye sektoriinde kullanilan klasik araglardan farkli olarak tasarlanmis 6zel araglarla
tasinmaktadir. Bu 0zel araglardan diinyada en c¢ok kullanilan Kendinden Tahrikli
Modiiler Tasiyict (SPMT-Self Propelled Modular Transporter)’lardir. Mesela bir gemi,
1.500 ton agirliginda bir liman vinci SPMT’ler yardimiyla bir noktadan farkli bir
noktaya nakledilmektedir. Bu 6zel araglar diinyada insaat ve petrol endiistrisi gibi
bircok endiistri sektoriinde, 6zellikle Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tersane ve denizcilik

sektoriinde biiyiik petrol platformlarinin tagsinmasi, tersane santiyelerinin kurulmasi gibi

isin karayolu tagimacilig1 gerektiren kisimlarinda kullanilmaktadir.

a:f-.

B — "

Sekil 4.1. Bir Geminin SPMT kullanilarak Karayolunda Nakledilmesi (Scheuerle, 2019)

4.2.1. SPMT Nedir?

SPMT hidrolik siiriis, hidrolik direksiyon ve hidrolik kaldirma olmak {izere {i¢ temel
fonksiyona sahip 6zel bir aragtir. Tasimacilikta olagandisi biiytklik ve agirliktaki
yiikler normal tasima araglariyla tasinamamakta, SPMT gibi 06zel araglar
kullanilmaktadir. Bu araglarin tekerleklerinin her biri birbirinden bagimsizdir ve 360
derece donebilmektedir. SPMT’ler ile her boyut ve agirliktaki yiik nakledilebilmekte,
bu sebeple her sektorde kullanilabilmektedir. En ¢ok kullanildig: sektorler; gemi yapimi

endistrisi, agir tasima lojistigi, elektrik santrali endiistrisi, kimya endiistrisi, ingaat

sektoriinde ¢ok biiyiik fabrikasyon parcalarin taginmasi gibi igler sayilabilir.
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Tipik bir SPMT genellikle 2 aks karsilikli ve 4-8 aks boyuna olacak sekilde bilgisayar
kontrollii bir sisteme sahiptir. iki ya da daha fazla aks yan yana yerlestirilmesine aks

cizgisi denilmektedir. Tiim akslar bireysel olarak kontrol edilebilmektedir.
4.2.2. SPMT’lerin Teknik Ozellikleri

SPMT’ler gii¢ tinitesi, govde, hidrolik sistem ve hidrolik siispansiyondan olugmaktadir.
Gli¢ tinitesi SPMT’nin motor kisminin bulundugu ve tiim sistemlerin ¢alismasint ve
yonetilmesini saglayan boliimdiir. Govde ise, tasiyicinin yiikii tasiyan temel pargasi
olup, tekerlek dingil takimi ve saglam bir kutu kiris yapisina sahip cerceveden
olugmaktadir. Tastyic1 parcalari olusturan malzemeler 690 MPA akma dayanimina
sahip yiiksek performansli kaynak plakalarindan olusmaktadir. Modiiler iiniteyi
olusturan ana cerceve yiiksek dayanima sahiptir ve egilmeye sebep olabilecek
kuvvetlere kars1 son derece gli¢liidiir. Her linitede ¢ergevenin ortasinda ikizkenar yamuk
kutu seklinde boylamasina bir kiris vardir. Bu kiris ayrica ¢ergeveye tek iinite olarak
kaynaklanmig salinimli silindir kutularindan olusur. Hidrolik sistem ise; SPMT’lerin
birgok fonksiyonu hidrolik sistemler sayesinde saglanabilmektedir. Ozellikle SPMT leri
farkli kilan en 6nemli 6zelliklerden biri tiim tekerlerin birbirinden bagimsiz olmasi ve
360 derece donebilmesidir, bunu saglayan hidrolik sistemdir. Tekerlere gelen yiik
degiskenlik gosterdik¢e her tekere gelen hidrolik akisi diizenleyen bir sistem vardir.
Siispansiyonlar da yine hidroliktir. Bu hidrolik siispansiyon Sekil 4.2°de goriildigii
tizere SPMT agir yiikleri tagirken tasidigi ylikiin yatay vaziyette kalmasin1 saglamakta
ve yiikiin tekerler arasinda esit dagilmasina yardim etmektedir. Diger hidrolik sistemler
ise kaldirma sistemi, frenleme sistemidir. Ara¢ bir uzaktan kumanda vasitasiyla bir

operator tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.2. SPMT Hidrolik Sistemi (Anstertrailer, 2017)

SPMT f{initeleri yiikiin agirligina ve boyutuna gore arka arkaya ya da yan yana olacak
sekilde farkli kombinasyonlarda biyiitiilebilir. ~ Her {inite farkli kumandalarla
yonetilmektedir. Sekil 4.3’te gorildiigi iizere her tiirli agirlik ve boyuttaki yiik i¢in
SPMT kombinasyonu yapilabilmektedir. Her aks 60 tona kadar yiik tasiyabilme
kapasitesine sahiptir (Anstertrailer, 2017).

Dairesel
Dértli Kombinasvon T-Kombinasyon Y-Kombinasyon V-Kombinasyon Kombinasyon

Sekil 4.3. SPMT ’lerin Birbirine Eklenerek Kombine Edilmesi (Anstertrailer, 2017)

4.3. Agir Tagitlarin Karayolu Ustyapisina Etkisi

Karayolu esnek iistyapilari, tabakali sistemler oldugu i¢in karmasik bir yapiya sahiptir.
Ciinkii tabakalar farkli davranig gosteren malzemelerden meydana gelmektedir. Alt
temel ve temel tabakalarini olusturan graniiler malzemeler nonlineer elastik davranis
gosterirler. Asinma tabakasinda ise ozellikleri sicakliga ve ylikleme hizina bagli olan
visko-elastik davranis gosteren bitiimlii karisimlar kullanilmaktadir. Ustyap: cesitli
biiyiikliikteki ara¢ yiiklerine maruz kalir. Tekerlek yiikleri genelde dairesel {iniform yiik
olarak temsil edilmektedir. En basit durum tek tekerlek yiikiidiir. Baz1 durumlarda farkl
yiikkleme sekilleri de olabilmektedir. Yiikleme biiyiikligii ve siiresi tistyapida olusacak
defleksiyon (oturma) iizerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir. Ustyapidaki yapisal
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problemler, temelde projelendirme esnasinda dikkate aliman dingil yiikii degerinin

asilmasiyla baglar (Saltan ve Findik, 2005).

Ustyapidaki bozulmalara, iistyap: tabakalarindaki kritik gerilme ve sekil degistirmeler
sebep olmaktadir. Bitiim karisimli tabakalarmin alt kisimlarinda olusan ¢ekme
gerilmeleri ve sekil degistirmeleri 6nce kiiclik catlamalara ardindan da gozle goriiliir
kirilmalara sebep olmaktadir. Bu c¢atlamalar yorulma catlaklar1  olarak

adlandirilmaktadir.

Yorulma catlaklarina sebep olan en biiyiik faktor araglarin dingil yikii ve dingil
yiikiiniin tekerriir sayisidir. Catlaklarin olugsmasinda asfaltin ¢ekme dayanimi hayati bir
oneme sahiptir. Asfaltin ¢ekme dayanimi ve araglarin dingil yikleri ve tekerriir
sayisinin yaninda, yolun drenaj kosullarinin yetersizligi, alttaki tabakalarin yetersiz
kalinlikta olmasi, don sebebiyle alttemel ve temel malzemesinde meydana gelecek
bozulmalar, araglarin ani hizlanma ve yavaglamalari, araclarin dingil yiik dagilimindaki
dengesizlikler, ara¢ siispansiyon tipi gibi faktorler yorulma catlaklarinin olugmasina

neden olabilmektedir (Hanl1, 2009).

Kalict deformasyon, bitlimlii sicak karisim tabakasi yiizey enkesitinin, tasarimdaki
diizglin durumunu koruyamamasi ve bozulmasidir. Esnek iistyapt her yiiklendiginde
kiiglik miktarlarda olusan geri-dontimsiiz deformasyonlarin toplammi sembolize
ettiginden “kalici” deformasyon olarak tanimlanir. Tekerlek izi olusumu kalict
deformasyonun en yaygin seklidir. Tekerlek izi olusumunun, nem hasari, aginma ve
trafik yiiklerinin yogunlagmasiyla sicak karisim asfaltin temelini teskil eden tabakalarin
zayiflamasi gibi bircok nedeni olmasina karsin, iki ana sebebi vardir (Agar ve Umar,
1991).

Birinci durumda, asfalt kaplama tabakasi altindaki temele (veya alt temele veya tabii
zemine) ¢ok fazla tekrarl yiiklerin uygulanmasi tekerlek izine sebep olur. Mukavemeti
daha yiiksek olan kaplama malzemeleri bu tip tekerlek izini kismen azaltmasina
ragmen, normalde bu olay bir malzeme probleminden ¢ok, yapisal bir problem olarak
nitelendirilir. Cilinkii uygulanan yiiklerden kaynaklanan gerilmeleri asfalt tabakasi
altindaki temel icin dayanilabilir seviyeye indirgeyecek bir kaplama mukavemeti veya
kalinligr mevcut degildir. Bu durum, kaplama tabakalarindan birinin, suyun niifuzuyla

beklenmedik bir sekilde zayiflamasi sonucu da olabilir. Deformasyon, asfalt
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tabakalarindan ¢ok, asfalt tabakasi altindaki tabakalardan olusur Asfalt karisim
tasarimcilarint en ¢ok ilgilendiren diger ana tekerlek izi tipi, asfalt tabakalar iginde
meydana gelen deformasyondur. Tekerlek izi, asfalt karisimlarin tekrarli agir yiiklere
kars1 koyacak yeterli kayma mukavemetine sahip olmamasi1 nedeniyle olusur. Zayif bir
karisimda, her bir agir kamyon gegisiyle kii¢iik ama kalic1 deformasyonlar olusur ve bu
deformasyonlar da karisimin asagi ve kenarlara dogru yer degistirmesi saglayarak
tekerlek izi olusumuna neden olur. Tekerlek izi asfaltin ylizey tabakasinda olusabilir,
ama yiizey tabakasinda olusan tekerlek izi ylizeyin altindaki zayif asfalt tabakasindan

kaynaklanabilir (Agar ve Umar, 1991).

Tekerlek izi olusumu ¢ok kiigiik kalici deformasyonlarin toplami oldugundan, karisimin
kayma mukavemetini arttirmanin bir yolu, sadece daha sert bir asfalt kullanmak degil,
ayni zamanda, yliksek kaplama sicakliklarinda daha ¢ok elastik bir kat1 gibi davranan
bir asfalt kullanmaktir. Bu yolla, karisimdaki asfalt ¢cimentosuna bir ylik uygulandiginda
lastik bir bant gibi davranacak ve yiik kaldirildiginda ilk pozisyonuna geri donecektir

(Agar ve Umar, 1991).

Tlim agir tasitlar karayolu iistyapisina esit miktarda hasar vermez. Aracin dingil yiikii,
akslarin sayis1 ve yerlesim sekli, slispansiyon ve tekerlek tipi ve diger etkiler nedeniyle
karayolu {styapisina verilen hasar degisiklik gostermektedir. Bunun yani sira
kaplamanin o6zellikleri, aracin calisma kosullar1 ve cevresel faktorler de kaplama
hasarma etki eden spesifik faktorlerdir. Agir tasitlarin neden oldugu kaplama
tabakasindaki bagil hasar; arag, lastik ve kaplama faktorlerine baglidir. Bir agir tasitin
kaplama tabakasia verecegi bagil hasar1 anlayabilmek i¢in, kaplamanin hasara karsi
direncini etkileyen tasarim degiskenleriyle birlikte ara¢ ve lastik karakteristiklerinin de

1yi anlagilmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.4 ve 4.5’te esnek kaplamalarda yorulma hasar1 ve tekerlek izi hasarina sebep
olan faktorler 6zet olarak gosterilmistir. Her degisken kendi icinde bireysel olarak
degerlendirilerek kaplamaya vermis oldugu hasar orani1 degerlendirilmistir. Her
degiskenin hesaplamalardaki referans degeri olarak nominal deger kullanilmaktadir.
Yani nominal deger 1 olunca referans degere esit demektir, nominal deger 2 olunca

hasar 2 katina ¢ikmis demektir.
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Mominal Degere Gire Hasar Oram
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Sekil 4.4. Esnck Kaplamalarda Yorulma Hasarma Etki Eden Faktorler NHCRP, 1993)

Nominal Degere Gore Hasar Orani
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Arac Faktorleri | 11
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Tandem Dinamikleri |
Lastik Faktorleri

Asirt Basing
[ Cift ya da Genis Tabanl
Kaplama Faktorleri
PUriiziilik !

Yuzey Sicaklig
Asinma Kalinligl

[ Temel Kalinligi
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Sekil 4.5. Esnek Kaplamalarda Tekerlek izi Hasarina Etki Eden Faktorler (NHCRP, 1993)

Tablo 4.1°de ise, Sekil 4.4 ve 4.5’teki arac, lastik ve kaplama degiskenlerinin hasar

oranlarini gdsteren deger araliklar1 ve nominal degerler goriilmektedir (NHCRP, 1993).
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Tablo 4.1. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki Arag, Lastik ve Kaplama Degiskenlerinin Hasar Oranlarini
Gosteren Deger Araliklar1 ve Nominal Degerler (NHCRP,1993)

Deger Aralig MNominal Deger
Arac Faktorlen
AksYiakleri 10-22 kips 18 kips
Aracin Brit Agirhg 32-140 kips 80 kips
Aks Mesafesi 122-244m 130 m
Tandem Statik Yok Faylasinfvik Dagilim Kats. 1,00-1, Joptimum yik paylasim
Hiz 72-104 km/h BB km/h

|
Tek Aks Sip. Tipi Havali, KonikYaprak, DUd - qratik vitklo durum
Yaprak

Lastik Faktorleri
Bsin Basing 75-120 psi £3 psi
Ciftya da Genis Tabanh Cift ve Genis Tabanl Citt
Kaplama Faktorleri
POrdzlaldk 4.35-25 PS5l Statik YOkTO Durum
Yizey Sicaklig 25-49 Santigrat 25 Santigrat
Asinma Kalinhgl =16 cm 12.5 cm
Temel Kalinhg 10-28 cm 20 cm
Yol Taban Dayanimi CBR=0.7-13.5 CBR=17

Ornegin statik aks yiikii kaplama tabakasina diger faktorlerin disinda bireysel olarak
uygulandiginda, yorulma hasarina en biiyiik etkiyi yapan faktor oldugu goriilmektedir.
Tablo 4.1°den statik aks yiikleri i¢in deger araligi 10-22 kips (1 kips=0.454 ton),
nominal deger ise 18 kips olarak goriilmektedir. Sekil 4.5°de esnek kaplamalarda bu
degerin ne kadar yorulma hasari verdigi konusuna deginecek olursak; 10 kips
agirhginda dingil ylikii degerinde hasar orani 0,1, 18 kips (nominal deger) agirliginda
dingil yiikii degerinde hasar orani 1, 22 kips agirhiginda dingil yiikii degerinde ise hasar
orani 2,2 olarak goriilmektedir. Buradan ¢ikan sonug dingil yiikii agirligt 18 kips’ten 22
kips’e ciktiginda hasar orami 2,2 kat artmaktadir denilebilmektedir. Dingil yiikii
agirhgmin 10 kips’ten ile 22 kips ‘e ¢ikmasit durumunda ise hasar oraninimi 22 kat
arttig1 goriilmektedir. Iste bu sebeple yorulma hasar ile tekil bir aks iizerindeki statik
yiik arasindaki iligskinin exponansiyel olarak arttig1 goriilmektedir. Ayn1 degerleri lastik
izinde oturma acisindan degerlendirecek olursak; 10 kips’te hasar oran1 0,6, 18 kips’te
hasar oran1 1, 22 kips’te ise hasar oraninin 1,3 oldugu goriilmektedir. Yani statik yiik
2,2 katina ¢iktiginda lastik izi hasar oraninin da ayni oranda arttigi goriilmektedir.

Cilinkii lastik izi statik dingil yiikii ile lineer olarak iligki i¢indedir.
4.3.1. Kaplama Hasarmna Etki Eden Aracla lgili Faktorler

Kaplama hasarina etki eden aracla ilgili faktorler: Aracin aks yiiki, briit agirlig1, akslar
aras1 mesafesi, statik yiikiin akslara dagilimi, aracin siispansiyon tipi, aracin yaptig

manevralar, lastik tipi ve lastik basinci olarak sayilabilir.



54

4.3.1.1. Aks Yikleri

Araglarin kaplamaya verdigi hasar1 belirlemek i¢in kullanilan temel kavram Esdeger
Standart Dingil Yiikii (ESDY) diir. Bir ara¢ ya da aks grubunun kaplama {izerinden
gectikten sonra kaplamaya verdigi hasar; ESDY ’nin kaplamadan kag kez gectigiyle yani
tekerriir sayisiyla belirlenmektedir. Aslinda ESDY bir aracin ya da aks grubunun
kaplamaya verdigi hasar1 standartlagtiran tek kriter degildir. Mesela agir bir aracin
tasidigr yik i¢in; yiikiin ton basma kaplamaya verdigi hasar daha uygun bir hasar
belirleme yontemi olabilir. Ya da belirli bir ara¢ konfiglirasyonu i¢in hasar bu araca
gore standardize edilebilir. Ancak, ESDY araglarin gecis sayisina gore hasari

standartlastirmak i¢in kullanilan ¢ok basit bir yontemdir.

Yorulma catlagini (fatigue cracking) etkileyen ara¢ karakteristiklerini ele alirsak; esnek
iistyapilardaki yorulma hasarini belirleme konusunda en cok etki eden faktorler
maksimum dingil yiikii ve kaplama kalinligidir. Diger ara¢ 6zellikleri daha kiiciik ama

yine de dnemli yorulma c¢atlaklarina sebep olabilmektedir.

Yorulma c¢atlagina aracla ilgili sebep olan temel degisken; en biiyiik yiikii tasiyan
dingilin agirhigidir. Diger bir ifadeyle bir ara¢ kombinasyonunda toplam yorulma
hasarini tespit etmek icin en énemli faktor ESDY dir. Tipik bir aracin dingil yiikii 4,5
ile 10 ton arasinda degisebilmektedir. 10 ton dingil yiikiine sahip bir aksin karayolu
istyapisindan bir kere geg¢mesi ile 4,5 tonluk dingil yiikiine sahip bir aksin 23 kez
gecmesi karayolu {istyapisina esdeger miktarda hasar vermektedir. (NHCRP, 1993).

—

2

Gerilme

Boyuna Gerilme (m-in/in)

Basing

-8B -4 0 4 8
Tekerlek Yolu Boyunca Aksin Konumu (ft)

Sekil 4.6. Aks Yiikiiniin Gegisi Esnasinda Aginma Tabakas1 Altinda Olusan Gerilme (NHCRP, 1993)

Yorulma hasar1 agirlikli olarak asmma tabakasinin altinda periyodik boylamasina

gerilmeler sonucu olusmaktadir. Sekil 4.6’da 5 in¢lik asinma tabakasinin altinda, tekil
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aks gectikce olusan tipik gerilme periyodunu gosterilmektedir. Yiiklemenin yapildig
noktadan 4 ft uzaklikta, boyuna gerilmenin ¢ok kii¢iik miktarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de ise tek, tandem ve tridem dingil yiikleri i¢in 5 in¢ kalinliginda kaplama
tabakasi i¢in rolatif hasarin nasil degisiklik gosterdigi goriilmektedir. 20 kips agirhiginda
tekil dingil yiikiine sahip bir aks, 10 kips agirliginda tekil dingil yiikiine sahip bir aksa
gore kaplamaya 16 kat fazla hasar vermekte olup, 18 kips tek dingil agirligindaki yiikiin
1 ESDY olarak belirlendigi, 36 kips tandem akstaki yiikiin 2 ESDY’ye esit oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Esnek Ustyapilarda Aks Yiikiine Karsilik Olusan Rélatif Yorulma Hasar1 (NHCRP, 1993)

Tandem akslarda 30 kips, tridem akslarda ise 41 kips’in 1 ESDY degerine esit oldugu
goriilmektedir. Bu bize, yiikii birgok aksa yaymanin ve tekil aks yiikiinii diisiik tutmanin

belirgin sekilde esnek iistyapilarda yorulma hasarini diistirdiigiinii gostermektedir.

4.3.1.2. Briit Agirhk

Briit agirhigin yorulma hasariyla direkt olarak bir iliskisi goriilmemektedir. Yani yolu
bozan temel etken aracin toplam agirligi degil, daha ziyade aks yiiklerinin fazlaligidir.
Yiiksek briit agirliga sahip araglar, yiikiin yeterli sayida aksa tiniform dagitilmasi
saglandiginda, karayolu {styapisina verdikleri hasar tolere edilebilir seviyelere
diismektedir (NHCRP, 1993).

Sekil 4.8’de farkli tipteki araglarin cesitli asinma tabakasi kalinliklarinda esnek
iistyapiya verdikleri yorulma hasar1 gosterilmektedir. Her aracin aks yiikiiniin statik
degerlerinin bir kez gecisi sonucunda olusan yorulma hasari ESDY olarak

goriilmektedir. Goreceli hasar ince kaplama kalinliginda daha biiylik olmakla birlikte,
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farkli kaplama tasarimlarinda ise hasar biyiikliigli degismektedir. Aracin briit
agirliginin {istyapiya etkisinin daha iyi anlasilmasi agisindan sekilde iistten ikinci
siradaki 64 kips yiiklii ii¢ akslh arag, alttan ti¢lincii siradaki dokuz aksli treylere gore
karayolu iistyapisina iki kat daha fazla zarar vermektedir. Ug aksli aracin dingil yiikleri,
20-22 kips olup, dokuz aksli aracin dingil yiikleri ise agsag1 yukar1 13 kips’tir. Goriildigii
tizere dokuz aksli treyler, ii¢ aksli aracin nerdeyse iki kat1 briit agirliga sahip olmasina
ragmen, karayolu tistyapisina verdigi yorulma hasari yaklasik iki kat fazladir. Bu durum
karayolu iistyapisina verilen hasarin aracin ve tasidigi yiikiin fazlaligiyla degil, dingil
yiikiiniin fazlaligiyla orantili oldugunu gostermektedir.
Briit
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Sekil 4.8. Farkli Tabaka Kaliliklarinda Araglarin Briit Agirhiginin Ustyapiya Verdigi Yorulma Hasar:
(NHCRP, 1993)

Briit agirlik, lastik izi hasarina sebep olan ana etkendir. Sekil 4.9°da toplam arag
agirh@inin lastik izi hasarina olan etkisini gostermektedir. Lastik izi derinligi ise en basit
tabiriyle bir aracin tiim akslarinin her birinin sebep oldugu lastik izi hasarlarinin
toplamidir. Her ne kadar briit agirlik lastik izi hasarina birinci dereceden etki eden
faktor olsa da, araclarda kullanilan lastik tiplerinin degiskenlik gdstermesi nedeniyle,
lastik izi hasarina hangi tipte lastigin hangi oranda sebep oldugu ile ilgili kesin bir oran
verilememektedir. Sekilde araglarin aks yiiklerinin mitkemmel diizgiinliikteki bir yolda
statik degerlerinin neden oldugu lastik izi derinligi gosterilmektedir. Lastik izi hasarimin
plastik deformasyona yol agan viskoelastik davranistan kaynaklandigi farz edildiginde,
araclarin briit agirligr lastik izi hasari etkileyen en énemli faktér kabul edilmektedir.

Ancak, araclarin briit agirh@ini sinirlayarak lastik izi hasar1 azaltilabilir sonucuna
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varmak uygun degildir. Lastik izi hasarim1 azaltmak i¢in, ara¢ yiiklerinin azaltilmasi
durumunda, karayolunda tasinan ylik miktar1 azaltilamayacagindan, daha fazla aracin
karayolunda seyir etmesi sorunu ortaya ¢ikacaktir. Ara¢ miktarinin artmasi ise; araglarin
daralarinin karayolundan daha fazla gegmesi sonucunu doguracak ve lastik izi hasarina
daha fazla sebep olacaktir. Bu sebeple tasinabilecek optimum miktardaki yiikiin
karayolunda taginmasi lastik izi hasar1 agisindan, yiikiin azaltilmasindan ¢ok daha etkili
bir ¢6zliim olacaktir.
Briit
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Sekil 4.9. Farkli Tabaka Kalinliklarinda Araglarin Briit Agirhgmin Ustyapiya Verdigi Lastik izi Hasart

(NHCRP, 1993)
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4.3.1.3. Aks Arahg::

Asirt yikli araglarin karayolunda seyretmesi; nakliyecilik sektoriinde bir seferde daha
cok yiik nakledilebilmesine imkan tanidig1 i¢in ekonomik olarak son derece avantajli bir
durum yaratmasina ragmen, karayolu ve kopriiler i¢in hasar oranlarini son derece fazla
artirdigl icin istenmemektedir. Aracin sahip oldugu esdeger dingil yiikii iki katina
ciktiginda, karayoluna verdigi hasar on alt1 kata kadar ¢ikabilmektedir. Yani ara¢ dingil
yiikii ile hasar oran1 arasinda eksponansiyel bir iliski s6z konusudur. Ozellikle Amerika
gibi iilkelerde araglarin karayoluna verdigi hasar; her aks grubu i¢in km bagina aracin
dingil ylikiiniin karayoluna verdigi hasara gore iicret alinmas1 nedeniyle, tasimacilikta
daha fazla aksa sahip araclar tercih edilmekte ve ayni yiikii daha fazla dingile sahip

aracla tastyarak aracin esdeger dingil yiikiinii azaltarak 6denecek iicretlerin azaltilmasi,
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ayni zamanda da tek seferde daha ¢ok yiikiin nakledilebilmesi amacglanmaktadir

(Everett, 2015).

Tandem akslarin karayolu {istyapis1 hasarina etkisiyle ilgili; tandem siispansiyonlarin
bazi dezavantajlar1 vardir. Statik yiik dagilimindaki esitsizlikler iistyapiya verilen hasar
konusunda orantisizliga sebep olmaktadir. Bunun yam sira farkli tipteki tandem akslar
farkli dinamik yiikler tiretmektedir. Bazilar1 agir1 yiiksek dinamik yiikler iiretmekte, bu
dinamik yiikler %50’ye varan oranda karayolu dlistyapisinda fazla hasara sebep
olabilmektedir (Prozzie ve De Beer, 1997). Ancak SPMT gibi 6zel araglarda bulunan

hidrolik sistemler sayesinde ylikiin akslara esit dagitilmas1 saglanmaktadir.

Esnek iistyapilarda yorulma hasari, farkli kaplama kalinliklarinda tandem aks
araligindan neredeyse yok denecek kadar az etkilenmektedir. Ciinkii kaplama yapisi, en
iist tabakada, farkli akslar belirgin sekilde etkilesime girecek sekilde tepki vermedikleri
icin gerilmeleri yeterince dagitmamaktadir. Sekil 4.10°da; 36 kip tandem aksin, aks
aralig1 degistikgce kaplamaya verdigi rolatif yorulma hasarinin degisimi goriilmektedir.
Minimum teorik aks mesafesi olan 4 feet araliginda 3 ing’lik iistyapida neredeyse hig
yorulma hasari olugsmamaktadir. En olagandisi durum dahi incelendiginde aks araliginin
esnek iistyapilarda yorulma hasarini sadece %4 oraninda degistirebildigi goriilmektedir.
Bu sebeple aks araliginin esnek iistyapilarda yorulma hasari tizerinde etkisinin yok
sayilabilecegi ve yorulma hasarinin sadece bireysel akslar i¢in incelenmesi gerektigi
sonucunu dogurmaktadir. Aks mesafesi yiizeysel lastik izi hasarin1 ise hig

etkilememektedir (NHCRP, 1993).
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Sekil 4.10. Tandem Aks Mesafesinin Esnek Ustyapilarda Yorulma Hasarma Etkisi (NHCRP, 1993)

4
B



59

Yani akslar arasindaki mesafe tistyapr hasarmi etkileyen dnemli bir ara¢ karakteristigi

degildir.
4.3.1.4. Statik Yiik Dagilimi

Yiikiin bir bolgede yogunlagmasi, ayni yiikiin daha genis bir alana yayilmasina kiyasla,
karayolu iistyapisina aracin dingil ylikiiniin verdigi yorulma hasarini artirmaktadir

(Everett, 2015).

Yiikk dagilim katsayis1 (Load Sharing Coefficient-LSC) yiikiin miikemmel olarak
dagitildigin1 gosteren bir birimdir. Ortalama olgiilen teker yiikiiniin, bir akstaki toplam
statik ylikiin o akstaki teker sayisina oranina boliinmesiyle bulunur. Bu oranin 1,0
oldugu durumda statik yiik dagilimi mitkemmeldir denilebilir. Ancak statik yiik dagilimi
normal yol sartlarinda asla esit olarak dagilmamaktadir. Cilinkii statik yiik dagilim,
akslar aras1 yiik transferinin frenleme ve siiriicii kaynakli tork degisimleri (ani hizlanma

ani yavaslama) gibi sebeplerle degiskenlik gostermektedir (NHCRP, 1993).

3d-kip Tandam

Asinma Kalinhdi (ing)

25

Ralatif Yorulma Hasan (ESDY)

1.5 g
1.00 1.05 1.10 1,15 1.20 1.25

Yiik Dagihm Katsayisi

Sekil 4.11. Yiik Dagilim Katsayis1 ve Asinma Kalinligimin Esnek Ustyapilarda Rélatif Yorulma Hasarina
Etkisi (NHCRP, 1993)

Statik yiik paylasimi, ¢oklu aks gruplarinda yiik paylagiminin esit olmadigi, akslardan
birinin yiiksek miktarda yiike maruz kaldigi durumlarda yorulma hasari ve lastik izi
hasarma orta derecede sebep olmaktadir. Orantisiz yiik dagilimina sahip bir tandem aks
setinde akslardan birindeki yiik artis1 fazlalastikca, yiik ve hasar arasindaki
eksponansiyel iliskiden dolayr yorulma hasarinin miktar1 da bu iliski paralelinde
artacaktir. Eger coklu aks gruplarinda tek asktaki fazla yiik orani ortalama aksa gelecek
yiikiin %5°’1 dolaylarinda ise yorulma hasar1 ¢ok kiigiik olacaktir. Ancak orantisizlik

%25’ten fazla olursa, yorulma hasar1 oran1 %60 artacaktir. Statik yiik paylagiminin
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lastik izi hasar1 konusunda neredeyse higbir etkisi yoktur. Ciinkii lastik izi hasar1 direk

olarak aks yiikiiyle iligkilidir (NHCRP, 1993).

Sekil 4.11°de ¢esitli iistyap1 kalinliklarinda 34 kip agirligindaki tandem bir aksin, yiik
dagilim katsayisi ile hasarin nasil etkilesimde oldugunu gostermektedir. Hasar; daha
ince iistyapr kalinliginda yiik dagilim katsayisinin artmasiyla daha hizli artmaktadir.

Statik yiik dagilimindaki dengesizligin lastik izi hasar1 tizerinde etkisi yoktur.
4.3.1.5. Hiz

Hiz, bir aracin dinamik faktorlerden kaynakli esnek {istyapi hasarina neden olan en
onemli faktorlerden biridir. Dinamik teker yiikleri iizerinde hizin etkisi iyi
anlagilmalidir. Bir aracin yoldaki diizensizliklerden kaynakli dinamik reaksiyonunu
diisiiniirken, hiz ile yolun piiriizliiliigii birlikte degerlendirilmesi gereken iki faktordiir.
Aks mesafesi de bu iki degiskenle birlikte degerlendirilmelidir. Aracin dinamik
faktorlerine bagl girdiler (piirtizliilik, hiz ve aks mesafesi) aracta titresimlere ve teker
yiiklerinde dinamik ¢esitlilige neden olur. Eger dinamik yiikler lokal bir bolgede siirekli
tekrarlanirsa (yani yolun piiriizliiliigiiniin artmasi, araclarin hizli seyrettigi bir lokasyon
olmasi), bu bolge dogal olarak diger lokasyonlara gore hizli bir sekilde asinmaya
baslayacaktir. Hiz esnek kaplamalarda tek basina ikincil etkiye sahip bir faktordiir. Cok
yiiksek hizlarda kaplama tabakasi tekerlegin yiikiine daha kisa siireli maruz kaldigindan,

yorulma ve lastik hizi hasar1 diismektedir.

Esnek lstyapilarda yorulma hasari, piiriizsiiz yollarda hiza bagli olarak azalmaktadir.
Ciinkii aks ytkiiniin kaplamaya etki ettigi yiikiin siiresi kisalmaktadir. Piiriizlii yollarda
ise tam tersi etki yaparak hiza bagl olarak yorulma hasari artmaktadir. Yiiksek hizlar
yike maruz kalma siiresini kisaltmaktadir. Ancak ayni zamanda dinamik yiikleri

ozellikle piirtizlii yollarda artirmaktadir.

Sekil 4.12, 3 in¢ asinma tabakasi kalinliginda, biri tandem aks olmak {izere bes aksl bir
yar1 treylerin farkli silispansiyon tipleri i¢in orta piiriizliiliikteki (IRI=150 in/mi) bir
yolda neden oldugu rélatif yorulma hasarim1 gostermektedir. Yorulma hasari, esdeger
dingil yiikii kosullarina (18 kips agirliginda aksin 55 mph hizla bir kez gegisi) gore
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere yolun piiriizsiiz oldugu statik yiikleme

kosullarinda rolatif hasar hiza bagli olarak onemli 6l¢iide azalmaktadir. Ancak orta



derecede piiriizlii bir yolda dinamik yiiklerin hiza bagl artisiyla

bagli olarak bu azalma yerini artiga birakmaktadir.
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Sekil 4.12. Hiz ve Tandem Siispansiyon Tipinin Yorulma hasar1 Uzerindeki Etkisi (NHCRP, 1993)

Sekil 4.13, bes aksli bir treylere ait bir siispansiyon tipinin dort farkli piirizliiliik

durumlarinda yola verecegi hasar1 gostermektedir. Goriildiigii  tlizere yolda

plriizliliigiin olmadigi durumda aracin hizi arttik¢a, yiikleme zamaninin daha kisa

olmas1 sebebiyle iistyap1 viskoelastik davranmis gostererek hasar orani diismektedir.

Yolun az piiriizlii oldugu durumda ise hizin artmasiyla azalan hasar orani, dinamik

kuvvetlerin etkisiyle artarak birbirinin etkisini karsilamakta ve hasar orani hiza baglh

olarak neredeyse sabit kalmaktadir. Piiriizliiliiglin orta ve ¢ok oldugu durumda ise

yiiksek hizlarda dinamik yiiklerin artisiyla hasar oraninin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Hiz ve Yol Piiriizliiliigiiniin Rolatif Yorulma Hasar1 Uzerindeki Etkisi (NHCRP, 1993)
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Lastik izi hasarinin hiza gore degisimi; kaplamanin teker yiikiine maruz kaldig1 zamanla
orantilidir. Yiiksek hizlarda teker bir noktadan daha hizli gegtiginde, plastik
deformasyonun meydana gelmesi icin gegecek siire kisalmakta ve deformasyon hizla ve
teker yiikiiyle orantili olmaktadir. Gegici deformasyon lastik iziyle karakterize
edilmektedir. Ciinkii dinamik yiikler hesaba katilmamaktadir ve deformasyon kaplama
boyunca iiniform kabul edilmektedir. Dinamik yiiklerin hesaba katilmasiyla iki farkli
deformasyon bi¢cimi meydana gelecektir. Birisi lastik izi hasar1 nedeniyle kaplama
boyunca olusacak ortalama deformasyon, digeri ise; belli noktalarda yiliksek dinamik
yiikler sebebiyle olusacak bolgesel deformasyon. Cogu arag, yoldaki engebelerle iligkili
aynt noktalarda en yiiksek dinamik kuvvetlerini uygulayacagindan, olusacak bu

bolgesel deformasyon yol piiriizliiliigliniin olusumuna katkida bulunacaktir.

Sekil 4.14’te farkli silispansiyon tiplerinde lastik izi hasarmin (Roélatif lastik izi
hasarlarinin %95°1) hiza bagli degisimi goriilmektedir. Rolatif iz derinligi; 18 kip aks
yiikiine sahip 55mph hizindaki aracin neden oldugu iz derinligidir. Grafikteki lastik izi
hasari statik yiikiin neden oldugu hasardir, yani dinamik etkiler yoktur. Hasar derinligi,
kaplamaya lastigin temas sliresine bagli oldugundan hiza bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Dinamik yiiklerin lastik izi hasarina etkisi genellikle %5’ler

mertebesindedir.
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1.0 ————
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Sekil 4.14. Farkli Siispansiyon Tiplerinin Hiza Baglh Olarak Lastik izi Hasarma Etkisi (NHCRP, 1993)

4.3.1.6. Tek Aks ve Tandem AKks Siispansiyon Tipi

Araglarin siispansiyon sistemleri, yiikii aks gruplar ve siispansiyon arasinda dagitarak,

aracin dinamik ytkiinii etkileyen en 6nemli etmenlerden biridir. Aracin dinamik yiikleri;
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yolun piiriizliiliigli, aracin hizi, aracin silispansiyon tipi, lastiin sertligi gibi etkilerle
degiskenlik gosterir. lyi bir siispansiyon, dinamik yiiklerdeki bu dalgalanmay1 iyi
sekilde soniimlemeli ve akslar arasindaki yiik dagilimini esitleyebilmeli, bunun yani1 sira

aracin kontroliinii kolaylastirarak giivenli siiriise yardimer olabilmelidir (Everett, 2015).

Tandem Sispansiyvon Tipi
1—0— 4-Spring Flat-Leat
—tr— 4-Spring Tapar-Leal
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{ —0O— Walking-Beaam

J 34 kip stspansiyon yiki
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ad
A
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Piriizliiliik (in/mi)

Sekil 4.15. Tandem Siispansiyon Tipinin Yorulma Hasar Uzerindeki Etkisi (NHCRP, 1993)
Araclarin aks tipinin farkli olmas1 yoldaki piiriizliiliige bagli olarak {istyapiya verilen
hasar miktarinda farkliliklar olusmasina sebep olmaktadir. Araglar statik haldeyken
yorulma hasar1 sabit olmaktadir, ancak ara¢ karayolunda seyir halinde iken dinamik
kuvvetlerin devreye girmesiyle iistyapiya verilen hasar miktar1 artmaktadir. Sekil
4.15°de yol diizgiinliigiine bagl olarak tek aks siispansiyon tipinin ve tandem aks
siispansiyon tipinin yorulma hasaria etkisi goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi
lizere yolun sifir piriizliliige sahip oldugu durumda aks tipinin yorulma hasarina
herhangi bir katkist olmayacaktir. Ancak yoldaki piiriizliilik oranmi arttik¢a akslardaki
dinamik kuvvetlerin etki gdstermeye baslamasiyla yorulma hasari miktarinda ciddi

oranlarda artiglar meydana gelmektedir.
4.3.1.7. Araclarin Manevralari

Araglarin manevrasi; akslar arasinda yiikii gecici olarak degistirdigi i¢in, yorulma
hasarma sebep olmaktadir. Ara¢ hizlanma esnasinda arka akslara gelen yiik degisimi
miktar1 fazla biiylikk olmamakta, bu nedenle yorulma hasari da Onemsiz miktarda
olabilmektedir. Ancak, frenleme esnasinda 6n akslara gelen yiikk degisimi frenin
siddetine gore %100 ile %1000 araliginda lokalize yorulma hasarma sebep olmaktadir.

Araglarin frenleme, hizlanma ve viraj donmeleri esnasinda kaplama yiizeyi lizerinde
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ilave gerilme artiglar1 yasanmaktadir. Hizlanma ve frenleme esnasinda aracin agirligi
yol boykesiti boyunca degisir. Viraj donme esnasinda ise yol enkesiti boyunca yanal
olarak aracin agirhig degisir. Bu ylizden aracin hizlanma, yavaslama ve viraj donme
gibi manevralari; kaplama iizerinde aracin teker yiikiinden dolay1 olusacak gerilmelerin

degismesine sebep olacaktir. Bu ilave kesme kuvvetlerinin kaplama hasarinin artmasini

hizlandirmasi kaginilmazdir (NHCRP, 1993).

Lastik konfigiirasyonu hususuna deginilecek olursa, agir tasitlarda kullanilan cgesitli
lastik konfigiirasyonlarindan hasar konusunda en 6nemli olani1 direksiyon tarafindan
kontrol edilebilen agir yiiklii akslardir. Tipik olarak 5,5 ton yiik tasiyan direksiyonun
kontrol ettigi tekil aks, cifttekerli 9 ton yiik tasiyan bir aksa gore ¢ok daha fazla yorulma
ve lastik izi hasarina sebep olmaktadir. Direksiyonun kontrol ettigi tekil akstaki yiik 5

ton ve altina indiginde ise hasar miktar1 biiyiik oranda azalmaktadir.
4.3.1.8. Lastik Tipi

Araglarin lastikleri genellikle tek ve ikili olmaktadir. Manevray: saglayan 6n aks tekli,
treylerde arka akslar ve 6zel amagli tasitlarda ise tiim akslarin lastikleri ikili olmaktadir.
Yiikiin belli bir limitin iistiinde oldugu araglarda ise manevray1 saglayan on aks genis
tabanli tek lastik olabilmektedir. Lastik konfigiirasyonunu karayolu iistyapis1 agisindan
incelerken Onemli olan husus; lastigin tekli-ciftli olmasi, genisligi ve iistyapiya
tutundugu ylizey alaninin biiyiikliiglidiir. Aracin yiikii nedeniyle esnek {istyapida olusan
hasarin temel sebebi lastik konfigilirasyodur. Lastigin listyapiya temas ettigi ylizeydeki
degiskenlikler, yiizey tabakasinin altinda olusan en yliksek gerilme miktarini ¢ok fazla
etkilemektedir. Kaplamanin Omriinii tamamlamasinin bu gerilme dongiisiiyle

eksponansiyel olarak iliski i¢inde oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.16, 6,5 in¢ kalinliginda bir asfalt tabakasinda, lastik tipindeki degisimin gerilme
tizerinde tipik etkilerini gostermektedir. Tek lastik goriildiigli iizere en yiiksek tepe
cekme gerilmesine sahiptir. Ciinkii en diisiik temas ylizeyine sahiptir. Tek lastik ¢iftli

lastige gore ¢ok daha fazla yorulma hasarina sebep olmaktadir.

Esnek kaplamalarda lastik izi hasar1 aks yiikiine baghh oldugu icin lastik
konfigiirasyonuyla biiylik oOlgiide iliskilidir. Lastik izi hasar1 plastik deformasyon

sonucu olustugu i¢in yiikiin siddeti ve yiike maruz kalma siiresine baglidir. Lastik izi
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hasarmin miktari, lastik izi derinligi ve yer degistiren malzeme miktarina gore

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.16. Farkli Lastik Tipleri Sonucu Esnek Ustyapida Olusan Yorulma Hasar1 (NHCRP, 1993)

Sekil 4.17°de 6,5 in¢ kalinliginda bir asfalt tabakasinda, farkli lastik tiplerinin sebep
oldugu lastik izi hasar1 miktarlar1 gériilmektedir. Goriildiigli tizere ayn1 miktardaki yiike
sahip tek tekerli aks, ¢ift tekerli aksa gore yaklasik iki kat hasara sebep olmaktadir.
Ciinki ¢ift tekerli aksta yiik ikiye bolinmektedir. Ancak ¢ift tekerli aksin lastigin yola
temas ettigi ylizeyden yanal olarak daha uzak mesafeye kadar lastik izi hasarina sebep
oldugu goriilmektedir. Yani ¢ift teker daha sig lastik izi derinligine sebep olmakta,

ancak daha genis bir alanda hasar etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli Lastik Tipleri Sonucu Esnek Ustyapida Olusan Lastik 1zi Hasart (NHCRP,1993)
Genis tabanli tekerlegin ciftli tekerlege gore {istyap: yiizeyinde, temel tabakasi lizerinde
ve taban zemini lizerinde daha yiiksek defleksiyon degerleri ortaya ¢ikardig
goriilmektedir. Dogal olarak olusan defleksiyonlar arasindaki fark; listyap1 ylizeyinde,
temel tabakasi iizerinde ve taban zemini lizerinde olusan farka gore daha yiiksek

olmaktadir. Bunun yaninda yiikten uzaklastikca defleksiyonlar arasindaki farkin
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azalacagi acgiktir. Giiniimiizde tasimacilikta kullanilan araglarda genis tabanl tekerlekler
kullanilmaya baslamistir. Genis tabanli tekerlerin ¢iftli tekerlere gore karayolu esnek
iistyapilarda daha biiyiik bir zararli etkiye yol actigi goriilmektedir. Bu durumda
listyapinin proje Oomrii azalacak ve ekonomik olarak beklenenden daha Once bir

ekonomik yiik dogacaktir (Saltan, Findik, 2005).

Asir biiylik yiiklerin tasinmasinda kullanilan 6zel amagli tasitlar tasarlanirken tek teker
ya da genis tabanl teker neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. Bunun yerine hep ¢ift teker
kullanilmakta  boylelikle karayolu {iistyapisina verilen hasarin  azaltilmasi

amaclanmaktadir.
4.3.1.9. Lastik Basinci

Araclarin lastik basincinin artmasi sonucunda lastigin kaplamayla olan temas yiizeyi
azalacak, bu durum dingil yiikiiniin kaplama iizerinde daha kii¢lik bir alana etki etmesi
anlamina gelecektir. Bu durum da dogal olarak kaplamanin yorulma hasarini artirici etki

gosterecektir (Everett, 2015).

Lastik basincinin fazla olmasi, lastigin dikey yondeki sertligini ve yola temas yiizeyini
degistirdigi i¢in kaplama hasarini artirmaktadir. Lastik basincindaki 10 psi’lik bir artis
esnek kaplamalarda yorulma hasarint %50 oraninda artirmaktadir. Lastik izi hasar1 ise
sadece ¢ok az fazla lastik basinct oldugu durumlarda artmaktadir. Lastik basincinin ¢ok

yiiksek olmasi lastik izi hasarini etkilememektedir (NHCRP, 1993).
4.3.2. Kaplama Hasarmna Etki Eden Yol ve Cevreyle ilgili Faktorler

Kaplama tasarimimin ekonomikligi; yiiksek ilk maliyet-yliksek saglamlik (daha kalin
kaplama tabakasi) mi1 yoksa daha diisiik saglamlik (daha diisiik kalinlikta iistyapi
tabakas1 se¢imi)-daha yiiksek bakim maliyeti mi arasindaki se¢ime gore degismektedir.
Ekonomiklik konusunda hangisinin tercih edilecegi konusunda karar verilirken karayolu
istyapisina en biiylik etkisi olan agir tasitlar ayn1 zamanda en kompleks problem olarak
one ¢ikmaktadir. Ilk olarak hangi tipteki araglarin karayolu iistyapisina en ¢ok hasar
verdiginin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu baglamda trafige ¢ikmasina izin verilen
aracglar ne kadar rasyonel kategorize edilirse, yol tasariminin da hasara kars1 direnci o

kadar artirilabilecektir.



67

Kaplama hasarma etki eden yol ve g¢evreyle ilgili faktorler: Asinma kalinligi, temel-

alttemel kalinlig1, taban zemini dayanimi, yiizey sicakligi ve piiriizliiliiktiir.
4.3.2.1. Asinma Kalinhg

Yorulma hasari asinma kalinligina yiiksek derecede baghdir. Sekil 4.18, bir esnek
istyapida; farkli ara¢ kombinasyonlarinda her biri 18 kip aks agirligina sahip ¢ift tekerli
aksin farkli asinma kalinliklarinda sebep oldugu yorulma hasarini gostermektedir.
Mesela bes aksli treylerin 6,5 ing kalinliginda tistyapiya verdigi hasar, 2 inglik iistyapiya
verdigi hasarin yaklasik 15°te 1’idir.

Briit 5 inc kalinhgindaki asinma tabakas iizerindeki tekil aks:

_ Adirhik 18-kip yiiklii araca gore olusan yorulma hasan
Arac T (kips) 4 10 100
—3——9 | 120 ¥ | o | O
=1 ARREAICA:¢
et | 140 A1 ERp.
20| Y | IRl
=T="11] B A
—q | e : & bl
= 8 : o (Lol o |
| e LI }
" i Y A
% 85 / )f ..a‘C /Iﬁ r} Kalinhin
===T=—=" R Kt ‘% A | i
| | } Pt | —e-am
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Sekil 4.18. Farkli Asinma Kalinlilarinda Esnek Ustyapida olusan Yorulma Hasart (NHCRP, 1993)

Biiyiik ara¢ trafigi nedeniyle olusan lastik izi derinliginin seviyesi, asinma tabakasi
kalinligina gére onemli Olciide degismektedir. Yani 18 kip aks yiikiiniin tek bir ge¢isi
esnasinda, 6,5 inclik asinma tabakasinda, 2 inglik asinma tabakasina gore %40 daha
fazla lastik 1zi derinligi olusmaktadir. Bu daha kalin aginma tabakasinin daha fazla
malzeme igermesi sebebiyle plastik akisa daha yatkin olmasiyla agiklanabilir. Bu durum
Sekil 4.19°da farkli arag kombinasyonlarinin farkli asinma kalinliklarinda olusan lastik
izi derinligi daha agik sekilde goriilebilmektedir. Burada sadece asinma tabakasinda
olusan plastik akis goriilmektedir. Alttemel, temel ve taban zeminindeki degisimler

goriilmemektedir.
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Brit 5 jn¢ kalinigindaki asinma tabakas: iizerindeki tekil aks: 18-
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Sekil 4.19. Farkli Asinma Kalinliklarinda Esnek Ustyapida olusan Lastik izi Hasar1 NHCRP, 1993)

4.3.2.2. Temel ve Alttemel Kalinhgi:

Temel ve alttemel kalinhiginin degisimi yorulma hasari agisindan asfalt tabakasina gore
daha disiik derecede etkiye sahiptir. Ciinkii bu tabakalar aracin lastiginden asfalt
tabakasina gore daha uzaktir ve direk olarak ara¢ lastigiyle temas halinde degildir ve
asfalt tabakasina gore bir kaplamanin toplam dayanimina daha az katkida
bulunmaktadir. Lastik izi hasar1 hususunda ise; ara¢ trafigi bu tabakalarda ¢ok kiiciik
miktarda plastik akisa sebep olur. Alttemel temel kalinliginin plastik akis iizerinde etkisi
¢ok kiigiik olmasina ragmen, daha kalin alttemel ve temel tabakasi, taban zemininin

kompaksiyonunun azalmasina yardim edecektir (NHCRP, 1993).
4.3.2.3. Taban Zemini Dayanimi:

Taban zeminin aginma tabakasinda olusan gerilmelere etkisi ¢ok kiigiik oldugu gibi,
taban zemini dayanimi da yorulma hasari konusunda minimal etkiye sahiptir.
Beklendigi gibi, daha ince asfalt tabakalarinda, taban zeminin dayanimi yorulma hasarin
konusunda daha fazla etkiye sahip olacaktir. Taban zemininin kompaksiyonunun
artmasi ise yorulma hasarmin olusumuna daha yatkin bir durum olugsmasina sebep

olacaktir.
4.3.2.4. Yiizey Sicakhgi

Sekil 4.20, farkli ara¢ kombinasyonlari i¢in ylizey sicakliginin yorulma hasar1 iizerinde

etkisini gostermektedir. Yiizey sicakliginin 48 °C oldugu her durumda yorulma
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hasarmin daha az oldugu goriilmektedir. Ciinkii yliksek 1silarda asfaltin kendini
iyilestirebilme 6zelligi bilinmektedir. Bu sayede catlaklarin olugmasi ve gelismesi daha

diisiik bir ihtimal olacaktir.

Briit
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Sekil 4.20. Yiizey Sicakliginin Esnek Ustyapilarda Yorulma Hasarina Olan Etkisi (NHCRP, 1993)

Yiizey sicakliginin lastik izi hasarina etkisi ise yorulma hasarinin tam tersidir. Yiizey
sicakligr arttikga malzemenin plastik akis kabiliyeti artacagindan, yliksek sicakliklarda
lastik izi hasar1 daha fazla olacaktir. Sicaklik esnek kaplamalarin 6zelliklerini, 6zellikle
lastik izi hasar1 konusunda, oldukga fazla etkilemektedir. Yiizey sicakliginin 25 °C’den

48 °C’ye ¢ikmasi hasar oranini 16 kata kadar artirmaktadir.
4.3.2.5. Piiriizliiliik

Yol ylizeyinin piriizlilligli araglarin dinamik davraniglarini artirarak hasar1 da
artirmaktadir. Uluslararasi Piiriizsiizliik Indeksi (International Roughness Index-IRI) yol
yilizeyinin diizgiinligii i¢in tiim diinyada kullanilan bir 6l¢iidiir. Kaplamanin Servis
Kabiliyeti (Present Serviceability Index-PSI) IRI olgtimlerinin en miikemmel oldugu
durumda 5 kabul edilmektedir. Ancak higbir yol mikemmel sekilde diizgiin
olmadigindan, piiriizsiizliikte asla sifir olamamaktadir. Bu nedenle ¢ogu yolda PSI
degeri 4,25 ile 2,5 arasinda degismektedir. En diizglin yollarda bile piiriizliliik var
oldugu i¢in yiikiin statik durumuna gore aracin yolda seyir etmesi kaplamaya verilen
yorulma hasarint %50 oraninda artirmaktadir. Daha piiriizlii yollarda ise yolun kaplama

durumu ve aracin Ozelliklerine goére yorulma hasar orant %200°den %400’e kadar
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cikabilmektedir. Yol ylizeyinin piiriizliliigii arttik¢a, aracin dinamik dingil yiikleri
artmaktadir. Bu durum yorulma catlaklarinda artmaya sebep olmaktadir. Mesela ¢ogu
tipik kamyon siispansiyonu, servis kabiliyeti (PSI) 2,5 olan piirtizlii bir yolda, servis
kabiliyeti 4,0 olan piiriizsiiz bir yola gore karayolu iistyapisina yaklasik %50 fazla hasar

vermektedir. Hatta siispansiyonun tipine gore bu hasar ii¢ katina kadar ¢ikabilmektedir
(NHCRP, 1993).
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5. SPMT ORNEGI

Bu c¢aligmada Sekil 5.1°de goriilen 6nemli bir yapinin bir noktadan farkli bir noktaya
taginmasi isleminden esinlenilerek, karayolu standartlarina gore alisilageldik yiiklerden
farkli agirliga sahip bir yapinin karayolunda nakledilmesi konusu ele alinmustir.
Oncelikle yapiy1 tasiyabilecek SPMT segilerek, SPMT’ nin dingil yiikiiniin Esdeger
Standart Dingil Yiikii (ESDY)’ne doniistiiriilmesi; halen iilkemizde ve diinyada en ¢ok
kullanilan karayolu iistyapt tasarim metodu olan AASHTO 1993 Ustyapr Tasarim
Yontemi kullanilarak gergeklestirilerek, aracin standart dingil yiikiine sahip bir araca
gore dingil ylikiinlin biiytikliig hesaplanmistir. SPMT nin tek basina gecisi biiyiik caplt
bir trafik olusturmadigindan minimum istyapt kalinliklari kullanilmistir. Mekanik-
ampirik yontemler listyapi tasariminda son yillarda giderek 6nem kazandigindan; aracin
karayolundan gecisi esnasinda SPMT nin aks yiikiiniin, ¢iftteker arasi mesafesinin ve
lastik basinci gibi aragla ilgili faktorler ile sicak asfalt tabakasinin 6zellikleri, graniiler
temel kalinligi ve taban zemini dayanimi gibi yolla ilgili faktorlerin degismesinin
karayolu iistyapisinda olusacak hasara olan katkis1 diger degiskenler sabit tutularak
incelenmistir. Bunun i¢in SPMT’nin belirlenen minimum {styap: kalinliklarindan
gecerken asfalt tabakasi altinda olusacak maksimum yatay birim sekil degistirme, taban
zemini istiinde olusan maksimum diisey birim sekil degistirme ve listyapida olusacak
kalict oturma mekanik-ampirik yontemle hesaplanarak, {istyapinin = Omriinii

tamamlayacag yiik tekrar sayilart hesaplanmigtir.

Sekil 5.1. Artuklu Hamaminin SPMT Kullanilarak Taginmas.
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Tasimacak yapt Sekil 5.2°de goriildiigii gibidir. Bu yapinin agirligi 2200 ton, ebatlar ise
22,0 m genigliginde 10,0 m enindedir. Yapiyr biitiin sekilde zarar vermeden
kaldirabilmek i¢in yapinin etrafina bazi beton ve ¢elik ekipmanlar yapilmak zorundadir.
Bu ekipmanlarin agirligi ise 400 ton’dur. Yapinin ekipmanli ebatlar1 24,0 m en, 12,0 m

boy olmaktadir, toplam briit agirligi ise 2600 tondur.
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Sekil 5.2. SPMT ile Tagmacak Onemli Yap1

Bu ebat ve agirliktaki yiikii tasiyacak SPMT’nin secilmesi gerekmektedir. SPMT’ler 2,

4, 6 ya da 8 aksh modiiler tasiyicilarin yiikiin ebat ve agirligina goére kombine

edilmesiyle olusturulmaktadir.
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Sekil 5.3. Tipik Bir SPMT Modiiliiniin Teknik Ozellikleri (Aertssen, 2017)

Sekil 5.3’te tipik 6 aksli bir SPMT modiiliniin teknik Ozellikleri ve Olgileri
goriilmektedir. Gortldiigii tizere 6 aksl bir SPMT modiilii 8,40 m uzunlugunda, 2,43 m
eninde, yaklasik 24 ton agirligindadir. Her bir aksi yaklasik 30 ile 40 ton arasi yiik
tasiyabilmektedir. Yiikteki bu farklilik aracin hizindan kaynaklanmaktadir. Aracin hiz1
arttikca tasiyabilecegi yiik azalmaktadir.
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Taginacak yapinin uzunlugu 24 m (beton ve celik temel ekipmani dahil), genisligi 12m
(beton ve celik temel ekipmani dahil) ve agirhigi ise 2600 tondur. Bu yapiyi
tagiyabilmek i¢in 4 sira (2,43m x 4 = 9,72m, modiiller arasinin yaklasik 80’er cm
olmasiyla 9,72 m + 2,40 m =12,10 m olmakta ve yapinin eni sigmaktadir) ve her sirada
3 tane 6 aksli SPMT’ nin arka arkaya eklenmesiyle (8,40m x 3 = 25,20 m uzunluga
eriserek yapinin boyu sigmaktadir) toplam 72 aksh (6x4x3) bir SPMT segilmistir. 72
aks 2.200 ton ile 2.800 ton aras1 yiikii tasiyabilmektedir. Yapinin agirhigi ise 2.600 ton
olup, secilen SPMT ile tasinabilecektir. Sekil 5.4’te goriildiigii tizere segilen SPMT (4

sira, her sirada 3 modiil arka arkaya eklenmis) yapinin hem ebatlarin1 hem de agirligin

tagiyabilecek kapasitededir.
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Sekil 5.4. Onemli Yapmin Segilen SPMT ile Taginmasi

6 aksli bir SPMT modiiliintin agirlig1 yaklasik 24 tondur. 12 adet 6 aksli SPMT modiilii
kullanilacagi i¢in 288 ton SPMT’nin toplam olii agirlig1 olacaktir. 4 adet gii¢ {initesi
kullanilacagindan yaklagik 30 tonluk gii¢ iinitesinin de ilave edilmesiyle SPMT nin
toplam o6l agirligi yaklasik 320 ton hesaplanmaktadir. Karayolu tistyapisinin maruz
kalacagi toplam yik SPMT ve yapmin toplam agirligt olan 2.920 ton olarak

hesaplanmaktadir.
5.1. AASHTO 1993 Tasarim Yéntemiyle Ustyap: Tasarimi Yapilmasi

SPMT modiillerinin her biri digerinden bagimsiz araglar oldugu i¢in bu tasima
isleminde 4 sira SPMT yan yana kullanilacaktir. Her sirada 3 adet 6 aksli modiil arka
arkaya eklenmis ve toplam 72 aksli bu aragla tasima islemi yapilacaktir. SPMT nin
toplam aks ¢izgisi sayis1 18, dort ara¢ yan yana eklendigi i¢in toplam aks sayis1 72, aks
basina diisen yiik ise; 2920/72=40,55 tondur. SPMT nin aks yiikiinii Esdeger Standart
Dingil Yiikiine (ESDY) doniistiirmek icin oncelikle SPMT’ nin DEF’i hesaplanmistir,
bunun i¢in agsagidaki AASHTO formiilleri kullanilmistir (Huang, 2004):



74

G, =log (%} (5.1)
0.081(L, +L,)*?
B, =0.40+ (S_N+1)5'lg | 323 (5.2)
2
Ty G G
log o= |= 4,79log(18+1)—4,79log(L, - L,)+4,33log L, + =t ——- (5.3)
8,2 X 18

Tx : t y1l sonunda x dingil yiikiiniin tekerriir sayisi,
Ts2 : t yil sonunda 8,2 ton standart dingil yiikii tekerriir say1si,
Lx : Tek dingil iizerindeki yiik, kip (40,55 ton / 0,454 =89,31 kip),
L. : Dingil kodu (tek dingil i¢in 1),
pt: Son servis kabiliyeti (2,0),
SN : Ustyapr sayist,
APSI }
4,2-1,5

1094
(SN +1)°*

o
IoglO(WtB.z) = ZRSO +9,36 Ioglo (SN +1)-0,20+
0,40+

+2,32log,, My

8,07
(5.4)

Wig2 = t y1l sonunda 8,2 ton standart dingil yiikii tekerriir sayisi,
APSI = Proje hizmet yetenegi kaybu,

Zr= Standart normal sapma (-0,524),

So= Toplam standart sapma (0,45),

Mg = Tabakalarin efektif esneklik modiilii (6.350 psi),

5.1.1. Son Servis Kabiliyeti ve SN Ustyap1 Sayisinin Hesaplanmasi

Karayolunun son servis kabiliyeti onceki boliimde de bahsedildigi iizere ii¢ faktore
baghdir: Trafik nedeniyle olusan servis kaybi, zemin sismesi nedeniyle olusan servis
kaybr ve donma kabarmasi nedeniyle olusan servis kaybidir. Servis yetenegindeki

toplam azalma su sekildedir:

APSI = AI:)Sltrafik + APSIsisme+ AI:)Sldon kabarmasi (55)

Burada;
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APSI = Hizmet yetenegi indeksindeki toplam azalma
APSlyasik = Trafik nedeniyle hizmet yetenegi indeksinde azalma,
APSlisme = Taban zemini sismesi nedeniyle hizmet yetenegi indeksinde azalma,

APSlgon kabarmasi= DON kabarmasi nedeniyle hizmet yetenegi indeksindeki azalmadir.

SPMT’nin gececegi yol il yolu kriterlerinde oldugu i¢in son hizmet yetenegi endeksi
P=2,0 alinarak; hizmet yetenegindeki toplam azalma (APSI) 4,2-2,0=2,2 olarak
bulunur. Sisme ve don kabarmasi nedeniyle hizmet yetenegi indeksindeki azalma ise

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

APSI =0,00335xV, xPx(1-¢™) (5.6)
APSI,=0,01xPyXAPSI, , x| 1-©% ] (5.7)
Burada;

VR : Potansiyel diisey ylikselme
Ps : Sisme olasilig1

0 : Sisme orani sabiti

Pp : Donma kabarmasi olasiligi

APSI . : Maksimum potansiyel servis kayb1

¢ : Donma Kabarmasi oranini ifade etmektedir.

Sisme ve don kabarmasi nedeniyle hizmet yeteneginde olusan servis kaybinin

belirlenmesi i¢in Tablo 5.1°deki degerler kullanilmigtir.

Tablo 5.1. SPMT nin Gegtigi Karayolunun Oturdugu Taban Zemini Ozellikleri (DSI, 2016)

Plastisite Indeksi (PI) 14,6 ~ 30,6

Likit Limit 25,8 ~5138

Dogal Su k:erigi 93,2 ~ %16,1

Zemin Simifi %062 Diistik Plastisiteli Kil (CL), %10 Cakill1 Silt

(GM), %9 Kumlu Kil (SC), %7 Yiiksek Plastisiteli
kil(CH), %7 Kum (S), %5 Cakilli Kil (GC)

Sisme Yiizdesi 0,01~ 0,68

200 no’lu Elek Altina Gegen %13 ~ %96
Malzeme Orani
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SPMT’nin gegecegi karayolundaki trafigin hesaplanmasi i¢in tagimanin yapilacagi

bolgeye yakin olan il yollarindaki trafik verileri kullanilmistir (KGM, 2017);

Tablo 5.2. Tasarimda Kullanilan Trafik Sayilar1 ve 8,2 Tonluk Esdeger Dingil Yiikiiniin Hesaplanmasi

TRAFIK GRUPLARI | TREYL| KAMYON| OTOBUS| TICARi| OTOMO| TOPLAM
TASIT

YOGT  saymm | 2016 17 153 5 72 349 596,
[k trafik t,,
1= s (L41) 2019 19 172 6 81 393 671
Son Trafik tooss  r=%4 42 377 13 177 861 1.470
Proje Trafigi
0,4343*[ti-to/log (t/to)] 29 261 9 123 597 1019
TEF 4,1 2,9 3,2 0,6/  0,0006
Hesap Ser. Diis. Giinliik
(Esitlik 3.18) n=1, i=2 30 189 7 19 1 246
Tgo=Hes.Ser x t x 365 1.795.800

(1+r) -1

Ty, (D=T,,* (t yil sonraki tasarim trafigi) formiiliinden asagidaki tabloda

goriilen yillara gore tasarim trafigi hesaplanir.

Tablo 5.3. Yillara Gore Tasarim Trafigi
T(YIL) Ts2 (t) x 10°

1 1,79

3,64

5,57

7,57

9,66

11,83

14,09

o | N |l N

16,44

Donma kabarmasi ve zemin sismesinden kaynaklanan hizmet yetenegi kaybi
baslangicta hizli bir sekilde meydana gelirken, artis hiz1 zamanla tedricen azalmakta ve
uzun bir siire sonra servis kabiliyeti kayiplar1 ¢ok az oranda artmaktadir. Bu nedenle SN
degeri daha biiylk 6neme sahip trafik etkilerinden kaynaklanan hizmet yetenegi
kaybinin dikkate alinmasiyla Tablo 5.4 te gorildiigii gibi bulunur.



Tablo 5.4. Proje Siiresi ve SN sayisinin Hesaplandig1 Iterasyon Tablosu
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Donma ve sisme . Miisaade | Tekabiil
itera Deneme kaynakh Trafik Kaynakh Edilir eden
NPT - i Servis Kabiliyeti .
syon | Proje Siiresi servis kabiliyeti Kavbi Toplam Proje
No (yil) Kkayb1 (APSIs p) y Trafik Siiresi
(APSITR) i)
1 20 0,55 1,65 9.835.619 | 5,1 y1l
2 10 0,42 1,78 11.236.281 | 5,6 y1il
3 8 0,37 1,83 11.838.482 | 6,6 y1l
4 7 0,34 1,86 12.206.877 | 6,8 y1l

Zemin sismesi ve don kabarmasindan dolayr hizmet yetene§inde olusan kayip
nedeniyle, performans periyodunda azaltma yapilarak, deneme-yanilma ile ideal
performans periyodu tayin edilir. SPMT nin gegecegi yol diisiik trafik hacmine sahip
oldugu igin, giivenilirlik %70, toplam standart sapma 0,45, taban zemini esneklik
modiilii 6.350 psi degerleri Esitlik 5.4’te yerine konularak iterasyon yoluyla miisaade

edilebilir toplam trafik ve buna tekabiil eden proje siiresi bulunarak SN {istyap1 sayisi

4,7 olarak hesaplanmistir. Ayni sonu¢ Sekil 5.5°teki abak yardimiyla da
bulunabilmektedir.
300 -
100 E- - Servis Kabiliyeti Kaybi. APSI
so—f o - » /
3:3_'/4 20 #
/ﬂ; : Py = :
[ o4 § § 40,000 o
e =
18 S|-20.000
2 (CE 7 =k 10.c00 %
§ 0'5;- E § 00 50 y
g is g - 217
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Sekil 5.5. Asfalt Betonu Kaplamali Yollar I¢in Proje Abagi (AASHTO, 1993)

Esitlik 5.4 ile SN =4,7, APSItr =1,86 verileri kullanilarak, kabul edilebilir kiimiilatif
trafik bulunmustur. Buna tekabiil eden performans periyodu ile tahmini performans
periyodu arasindaki fark 1’den kiiciikk oldugu i¢in, performans periyodu siiresi 7 yil
alimmistir (Bu farkin 1°den biiyilik olmasi halinde, farkli performans periyodu tahminleri

ile iterasyona devam edilmesi gerekmektedir).

Performans periyodunun 7 yil olarak hesaplanmasinin ardindan donma ve zemin

sismesi nedeniyle hizmet yeteneginde olusacak kayip hesaplanmistir. Bunun i¢in;
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Sisme olasiligit (Ps); sismeye duyarli zeminlerin yol boyunca sahip olduklari
uzunluklarin yolun toplam uzunluguna oraninin yilizde cinsinden ifadesidir (KGM,
2006). Acilan arastirma ¢ukurlarinda karayolu giizergahinda sisme olasiliginin %1 ile

%68 arasinda degistigi belirlenmistir.

Potansiyel diisey yiikselme (VRr); Sekil 5.6’daki abaktan 1 in¢ =2,54 cm olarak

bulunmustur.

Drerzjsiz Dogal Kosullar: /
Nomal Drenaj Kogullan

Iyl Drena) Kosullar ~ /
N
[/ ]

/ /
W

[ 20 40 60 g0 1ing=2.54cm
0 1 2

3 4 5
PLASTISITE INDEKSI (P1) POTANSIYEL DUSEY YUKSELME (Vg), INC

Sekil 5.6. Potansiyel Diisey Yiikselmenin (Vr) Bulunmasi (KGM, 2006).

Sisme orani sabiti (0); Sekil 5.7°deki abaktan yararlanilarak 0.09 olarak belirlenmistir.

" YUKSEK
YUKSEK
Gecirimli
Guk yadiz cemin
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Az yagig zemin
Iyi drenaj
DUSUK pUsUK

Sekil 5.7. Sigme Oran1 Sabitinin Tahmini (KGM, 2006).

Esitlik 5.6’dan taban zemini sismesi nedeniyle olusan hizmet yetenegi indeksindeki

azalma APSI =0,00335x1x68x(1-e"**") =0,11 olarak bulunur.
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Donma Kabarmasi oranit (¢); milimetre cinsinden giinlilk hacimsel artis oranini

(mm/giin) ifade eder. Zemin sinifina ve ince malzeme yiizdesine bagli olarak Sekil

5.8’deki abak yardimiyla bulunmaktadir.

Don
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30 TTT"TT T T T T
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10—
E (©) caki, GM-GC
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- Kil C1
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Orta E Kumlu
o Gakil
] GP
®
Duguk ®
x ’d
~
£ = - —
Cok = L Gakith ve ) T
pisik | § [ Kumiu Kil r, -
cL H -
ihmal 0 -
Edilebilir
01 L1 . L L L L 11
0.4 1 10 100

Agirlikga 0.02 mm‘den Gegen ince Malzeme Yizdes!
Sekil 5.8. Donma Kabarmasi Oraninin Bulunmasi

Maksimum Potansiyel Servis Kaybi1 (APSI__ ); drenaj kabiliyeti ve don penetrasyon
derinligine bagli olarak Sekil 5.9 yardimiyla bulunur. Don penetrasyon derinligi
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan don indeksi ve don penetrasyon

derinligi haritas1 yardimiyla tespit edilerek APSI =1 olarak belirlenmistir.

Donma kabarmasi olasiligt (Pp); yolun toplam uzunlugunun ne kadarinda donma
olabilecegi tahminine gore bulunur. Dona duyarli zeminlerin toplam yol uzunlugu
icindeki yiizdesi, suyun mevcudiyeti, drenaj kabiliyeti ve don penetrasyon derinligi gibi

faktorler bu tahmin yapilirken gézoniinde bulundurulur (KGM, 2006).
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Servis Kabiliyeti Kaybi | APSlnx)

Don Kabarmasindan Kaynaklanan Mzaksimum

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Don Panetrasyen Derinligi (m)
Sekil 5.9. Maksimum Potansiyel Servis Kabiliyeti Kaybinin Bulunmast
Esitlik 5.7°den Don kabarmas: nedeniyle hizmet yetenegi indeksindeki azalma

APSI, =0,01x40x1x| 1-¢***? | = 0,23 olarak bulunur.

Servis yetenegindeki toplam azalma (APSI); Esitlik 5.5’ten;
APSI =1,86 + 0,23 + 0,11 =2,20 olarak bulunur.
5.1.2. Esdeger Standart Dingil Yiikii Tekerriir Sayisinin Bulunmasi

Bulunan baslangi¢ SN degeri (4,7) kullanilarak, Esitlik 5.1, 5.2 ve 5.3’teki denklemler

¢oOziilerek;

Son servis kabiliyeti (p) 2,0 alinarak Gt=-0,08894 bulunur. Px ise;
Lx=40,55/0,454=89,3172 Kkips, Lo=1 kips kullanilarak 20,47395 olarak hesaplanir.
B18=0,530578, Tx / Tg2=0,000927 olarak bulunur.

Dingil esdegerlik faktorii (DEF);

TB 2
DEF =% (5.8)

X

seklindedir. Buradan DEF = 1.079,04 olarak bulunur.



81

DEF belirlendikten sonra, TEF asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir
(Carvalho, 2006):

TEF = 2(p;XxDEF,)xA (5.9)

Burada;

pi=1 yiik grubunun tekerriir sayisi
DEF = Dingil Esdegerlik Faktori

A = Arag bagina ortalama aks sayisini ifade etmektedir.

TEF=1x1.079,04x18=19.422,72 olarak bulunur.

Tasit Esdegerlik Faktoriini, 8,2 ton Esdeger Standart Tekil Dingil Yikii Tekerriir

Sayisina doniistiirmek i¢in;

Ty, =T,XTEFx L (5.10)
’ |

Burada;

Tg2 = Proje siiresi boyunca yoldan gegecek hesap seridine diisen toplam standart dingil
yiikii tekerriir sayisi
Tp = Yoldan proje siiresi boyunca gececek toplam trafiktir. Bu deger 1 alinmistir.

n = Hesap seridi faktorii (Tablo 3.6’dan 1,0 olarak kullanilmistir),

I = Trafik yonii sayisi (1), formiilii kullanilir.

Degerlerin yerine konulmasiyla Tgo; toplam standart dingil yiikii tekerriir sayisi
19.422,72 bulunur.

5.2. Mekanik-Ampirik Tasarim Yontemi Kullanilarak Ustyap: Hasarinin

Hesaplanmasi

Ulkemizde ve diinyada halen en ¢ok kullanilan tasarim metodu olan AASHTO 1993
Tasarim yontemi kullanilarak SPMT’nin gegecegi karayolunun iistyapr kalinliklari
hesaplanmistir. AASHTO 1993 Tasarim Yontemi halen en ¢ok kullanilan metot
olmasina ragmen, son yillarda Mekanik-Ampirik Tasarim Yontemi kaplama tasariminda

ampirik yontemlere gore giderek daha gii¢lii bir metot olmaya baglamistir. Bu metot
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kaplama yapisinda yorulmaya sebep olan yiik tekrar1 sayisiyla, kaplama yapisinda
olusan gerilmeler arasinda iligki kurmaktadir. Kaplama hasarim1 tanimlarken iki tip
hasar ¢esidi kullanilmaktadir. Birincisi, kaplama yiizeyinde %20 oraninda yorulma
catlagina sebep olan minimum yiik tekrar sayisi, digeri ise 12,5 mm derinliginde teker

izine sebep olan minimum yiik tekrar sayisidir (Tjan and Fung, 2005).

Aks yiikleri nedeniyle yiizey tabakasinin altinda olusan maksimum yatay birim sekil
degistirme, catlaga neden olan yiik tekrar sayisini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu ytik
tekrar sayisi, kaplamanin yorulma 6mrii olarak tanimlanmaktadir. Aks ylikleri nedeniyle
olusan yatay ¢ekme gerilmesi esnek tabakanin altinda olusmaktadir. Lastiklerin hemen
altinda olusan basing, esnek iistyapinin yanal olarak genislemesine yol agmaktadir. Bu
genisleme sonucunda lastiklerin arasinda sikisan {istyapi birbirini iterek ylizeyde
kendisini sinirlayan bir kuvvet olmadigi i¢in dikey olarak yukari dogru genislemektedir.
Iste bu durum esnek iistyapr tabakasinda maksimum gerilme ya da basinca gore

yorulma catlagi ya da lastik izi hasarina sebep olmaktadir (Khanal ve ark., 2016).

Aracin gegisi esnasinda aks yiiklerinin kaplama tabakasinda ve taban zemini {izerinde
yarattig1 gerilmeler kaplamada asagi dogru defleksiyon (oturma) olusmasina sebep
olmaktadir. Taban zemini en diisiik saglamliga sahip tabaka oldugu icin, diisey basing
gerilmesi genellikle taban zemininin hemen istiinde olusmaktadir (Khanal ve ark.,
2016).

AASHTO 1993 Tasarim Metodunda SPMT’nin yiikiine gére ESDY hesaplamasi
yapilarak, bu tekerriir sayisina gore tistyapi kalinliklar1 belirlenmistir. Mekanik-Ampirik
Tasarim Yonteminde ise listyapr kalinliklar1 baslangicta projeci tarafindan 6ngoriilerek,
karayolundan SPMT gectiginde olusacak gerilmeler ve deformasyon Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) kullanilarak hesaplanip, yapilacak analizlerde belirlenen kalinlikta bir
listyapinin  Omriinii tamamlayacag1 yiik tekrar sayist1 bulunmaktadir. Kaplamanin
deformasyona bagli bozulmasinda kullanilan catlaklar ve lastik izi derinliginin
hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilmaktadir. Bu formiiller Asfalt Enstitiisii
tarafindan 1982 yilinda gelistirilerek lastik izi ve yorulma hasarinin tespiti igin

kullanilmigtir (Chen ve Ark., 2012):

N, =f() " (E)" (5.11)
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N, = f,(s,) " (5.12)

Burada;

N, =Kaplama tabakasinda %20 yorulma ¢atlamasina neden olan yiik tekrar sayisi,

&, =Asfalt tabakasinin altinda ¢gekme kuvveti nedeniyle olusan maksimum yatay birim
sekil degistirme,

E, = Asfalt tabakasinin elastisite modiilii,

N, =Kaplama tabakasinda 12,5 mm kalic1 oturmaya sebep olan yiik tekrar sayzst,

g, =Taban zemini yiizeyinde basing kuvveti nedeniyle olusan maksimum birim sekil
degistirme,

f1, f2, f3, f4, fs = Asfalt Enstitiisii ve Shell tarafindan belirlenen faktorler (Tablo 5.5).

Sekil 5.10’da asfalt tabakasinda catlak olugmasina sebep olan maksimum yatay birim
sekil degistirme, 12,5mm derinliginde kalic1 oturmaya sebep olan diisey birim sekil
degistirme ve defleksiyon (oturma) goriilmektedir. Aks yiikleri kaplama tabakasi
tizerinde kaplama dizayni i¢in ¢ok kritik iki farkli gerilmeye neden olmaktadir. Birincisi
esnek tabakanin altinda meydana gelen yatay ¢ekme gerilmesi (ot), digeri ise taban
zemini tabakasinin Ustiinde olusan diisey basing gerilmesidir (c;). Eger yatay ¢ekme
gerilmesi (ot) ¢ok fazlaysa yiizey tabakasinda c¢atlamalar olusacak ve kaplama yorulma
hasar1 nedeniyle bozulmaya ugrayacaktir. Eger diisey basing gerilmesi (c;) ¢ok fazlaysa,
kaplama yapisinda kalici oturmalar olusacak ve kaplamada lastik izinde oturma hasari

olusacaktir (Gupta ve ark., 2014).

o
\z=r""’/

Ce

Sekil 5.10. SPMT nin ge¢isi esnasinda gerilmeler sonucu olusan maksimum birim sekil degistirmeler (€)
ve kalici oturma ()
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Tablo 5.5. Asfalt Enstitiisii ve Shell Tarafindan Belirlenen Faktorler

f, 0.0796 0.0685
f, 3-291 5.671

f 0.854 2.363
f4 1.365 x 109 6.15 X107
f 4-477 4.000

Tablo 5.5’te ise Esitlik 5.11 ve 5.12°de kullanilan sabit katsayilarin Asfalt Enstitiisii ve

Shell tarafindan belirlenen degerleri goriilmektedir.

Karayolu esnek iistyapisinda %20 yorulma catlagi ve 12,5 mm kalic1 oturma olugsmasina
sebep olan yiik tekrar sayilarin1 hesaplayabilmek igin karayolu iistyapisinda olusan
gerilmeler ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin esnek

istyap1 tabakasinin yapisinin iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Esnek kaplamalar c¢ok tabakali bir yapt oldugundan dolayr teorik gerilme ve
deformasyon analizlerinde her bir tabaka homojen (her yerde ayni), her bir tabaka
isotropik (her yonde ayni), her bir tabaka elastik, her bir tabaka arasinda tam bir
stirtlinme oldugu gibi bir takim kabuller yapilmaktadir. Bu kabullere gore kaplamada
herhangi bir elemana etki eden diisey (o), radyal (or) ve tegetsel (ot) olarak ii¢c adet
gerilme; Tt = Tw, Trz = Tar, Trz = Tzt Olarak alti adet kayma gerilmesi mevcuttur. Bu

gerilmeler Sekil 5.11°de goriilmektedir (Tung, 2004).
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—— Tabaka 1 (hy, E, p)

Tabaka 2 (h2, E2, ]J,z)

Tabaka 3 (h3, E3. }.13)

Sekil 5.11. Cok Tabakali Sistemlerde Gerilmeler (Yoder ve Witczak, 1975)

Bu kabullerin neden yapilmak zorunda oldugu hususuna gelinecek olursa; Sekil 5.11°de
goriilen herhangi bir elemanin ii¢ eksenli gerilme sartlarindaki deformasyonlarinin
analizi icin her bir tabakanin elastisite modiilii (E), ve poisson orani (p) gereklidir.
Dolayisiyla kaplamanin teorik analizleri ¢cok karmasik hatta imkansiz bile denilebilir.

Clinkii;

o Asfalt ve asfalt baglayicili karigimlar 1s1 ve yiikleme hizina bagl olarak elastisite
modiilleri ve poisson oranlari degisken olup sabit bir degeri yoktur.

e Zeminin su igerigine ve donma durumuna gore elastisite modiilii degisken olup
sabit bir degeri yoktur.

e Baglayicisiz graniiler malzeme su igerigine bagl olarak icsel siirtiinme agisi
degistiginden dolayi sabit bir elastisite modiilii yoktur.

e Asfalt baglayicili karisimlarin Hook cismi gibi gerilme-deformasyon iliskileri
lineer degildir.

e Trafik ytikleri ve ¢evre sartlar siirekli degiskendir.

e Esnek kaplamalar tam elastik malzemeler olmadig1 gibi tam homojen olduklari

da soylenemez.

Bu nedenlerden otiirii elastik teoriler ile yapilacak analizler tam dogru sonuglar
vermeyecek olup, kaplamadaki gerilme ve deformasyonlarin Boussinesq teorisi gibi
(kaplamanin tek tabakali, homojen, isotropik ve elastik, ayrica trafik yiikiiniin tekil yiik

oldugu) bir takim kabullere dayali olarak hesaplanmasi miimkiin olacaktir. Ayrica
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kaplamaya etki eden teker yiikii tekil yiik olmayip dairesel veya eliptik dikdortgen
seklindedir (Tung, 2004).

Klasik zemin mekaniginde oldugu gibi Boussinesq teorisi ile tek tabakali esnek
iistyapilarda tekil yiikten dolayr zeminde olusan gerilmeler ve oturmalar bir takim
kabullere dayali olarak hesaplanabilmektedir. Burmister tarafindan gelistirilen abaklar
ve katsayilar yardimiyla ise iki ve ii¢ tabakali sistemlere ait gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler hesaplanabilmektedir. Bunlara ilave olarak ELSYMS5, BISARALO,
CHEVRON, BISAR, STRESS, CIRCLY4, SPDM-PC, JULEA, APSDS, LEDFAA,
KENPAVE vb. gibi bilgisayar programlart yardimiyla mekanik kaplama analizleri
yapilabilmektedir (Tung, 2004).

Esnek kaplamalar ¢ok tabakali oldugundan dolayr homojen olmayan yapidadir. Bu
nedenle Burmister analizi ¢ok tabakali esnek kaplamalar i¢in daha uygundur. Ciinkii
Burmister analizi ile iki veya {i¢ tabakal1 esnek kaplamalardaki gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler hesaplanabildigi gibi mekanik analiz yapan birtakim bilgisayar
programlari ile bes hatta on tabakali esnek kaplamalar i¢in de kullanilabilmektedir.

Burmister analizinde;

e Her bir tabaka sahip oldugu elastisite modiilii (E) ve poisson orani (p) ile
tanimlanabilir.

e Her bir tabaka homojen, isotropik ve elastik 6zellige sahip,

e Her bir tabaka agirliksiz ve sonsuz uzunluga sahip,

e Her bir tabaka belirli bir kalinliga (h) ama zemin sonsuz kalinliga sahip,

e Kaplamaya a yaricapina sahip bir dairesel alan iizerinde {iniform yayili basing
(q) etkidigi,

e Tabakalar arasindaki ara yiizeyin siirekli (yani tabakalar arasindaki siirtlinme

direncinin kayma direncinden daha biiyiik oldugu)

gibi bir takim kabuller yapilmaktadir. Burmister analizinde esnek kaplama asfalt
tabakasi, graniiler temel tabakasi ve zemin olmak {iizere ii¢ tabakal1 bir sistem mevcut
olup, dairesel yiikiin ekseninde olmak {izere tabakalarin ara yiizeylerinde diisey gerilme
(oz) ve radyal gerilme (or) olugsmakta fakat kayma gerilmesi (t) olusmamaktadir (Tung,

2004).
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Uc tabakali sistemlerin analizinde birgok yaklasim mevcuttur. Jones yaklasiminda ki,
k2, A ve H oranlar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
El EZ

k,=—%, k,=—2
1 E2 2 E3

hl

n (5.13)

A= H=
h2

Burada E;1 ve Ey; birinci ve ikinci tabakalarin ama E3 ise zeminin elastisite modiiliinii
ifade etmektedir. Gerilmeler ise;
610n '+ _%2»0p

1 00~
kl kZ

Gzl'Glrl: (514)

Burada;

021 : Birinci tabakanin altindaki diisey gerilme

o022 : Ikinci tabakanin altindaki diisey gerilme veya zeminin iistiindeki gerilme
o'n : Ikinci tabakanin iistiindeki radyal gerilme

on : Birinci tabakanin altindaki radyal gerilme

o'r2 : Ugiincii tabakanin iistiindeki radyal gerilme

orz : Ikinci tabakanin altindaki radyal gerilmedir.

%—-28—’

q
EBEERER XK

g
= fl 1 Araylizey 1
' 9 r1
1

! E, ! h,
fzz 01'2
A ) Arayiizey 2
o—-—bo' o

E i =
u’3 3 I V

Sekil 5.12. Ug Tabakali Sistemlerde Gerilmeler (Tung, 2004)

Bu gerilmeler Sekil 5.12°de goriilmektedir. Jones tarafindan gelistirilen EK-1’de goriilen
tablolarda ky = 2, 20 ve 200 i¢in, H = 0,125, 0,25, 0,50, 1, 2 ve 4 degerleri igin ayr1 ayri
olmak {lizere gerilme faktorleri (ZZ1, ZZ2, RR1, RR2) ile teker temas basincinin

carpimi sonucunda;
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6 = q (ZZ1), 622 = q (ZZ2) (5.15)
0z1- or1 = ( (ZZ1-RR1), 622 - 612 = q (ZZ2-RR2) (5.16)

formiilleri yardimiyla gerilmeler hesaplanir. ki1, ko, H ve A’nin ara degerleri enterpole
edilerek hesaplanabilmektedir (Tung, 2004).

SPMT’nin karayolu tistyapisindan gecisi esnasinda kaplama tabakasinda olusan gerilme
ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasi i¢in Jones tarafindan gelistirilen tablolarla
ayni sonuglar1 veren Kenpave bilgisayar programindan yararlanilacaktir. Bu program
yukaridaki denklemlerde goriilen gerilme ve deformasyonlar1 pratik sekilde
hesaplayabilen bir bilgisayar programi olup, Burmister analizinde yapilan kabullerin

aynisin1 yapmakla birlikte daha fazla sayida tabakanin analizini yapabilmektedir.

Programin algoritmasina gelinecek olursa; ¢oklu yiiklerin etkidigi elastik ¢ok tabakali
sistemlerin ¢oziimiinde; hesaplamalar: siiperpozisyon ilkesine gére yapmaktadir. Sekil
5.13’te bir tandem yiik setine ait tist goriiniis goriilmektedir. A noktasi altindaki diisey
gerilme (o;) ve disey kalici oturma (8) her tekil yiikkiin aym1 z dogrultusunda
etkimesinden dolay1 kolayca hesaplanabilmektedir. Ancak, radyal (or), tegetsel (ot) ve
kayma gerilmesi (trz); yiikiin A noktasina dort farkli radyal dogrultuda etkimesinden
dolay1 kolay sekilde hesaplanamamaktadir. Bu yilizden Sekil 5.13’te goriildiigi tizere B
noktasindaki yiikten dolayr A noktasinda olusan gerilmeler (or, 6t Ve 1z ) X Ve y ekseni

dogrultusunda hesaplanmak zorundadir (Huang, 2004).
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Sekil 5.13. Tandem Yiik Setinde Gerilmelerin Siiperpozisyonu

X ve y yoniindeki kuvvetleri sifira esitleyerek asagidaki esitlikler bulunmaktadir:

o, = g,cos°a + o,sina (5.17)
o, = g,sina + o,cos’a (5.18)
T, =(6.—0.)sinacosa (5.19)
T,r = T,.5ina (5.20)
T,. = T,.C05 @ (5.21)

Her yiik i¢in olusan &, g,, T, T, Ve T, gerilmelerin hesabindan sonra siiperpozisyon

yapilarak istenen noktadaki gerilmeler hesaplanir. Bu gerilmelerin siliperpozisyon
yapilarak hesaplanmasinin ardindan asal gerilmeler @, @, ve g3 asagidaki denklemler

coziilerek hesaplanabilir:

3_ 2 _ g2 2 2
a [crx—l-ay-l-crz)cr -I-(Jxay-l-ayaz-l-axaz Tyz — Tz Ix}.)a

—(e,0,0, + 21, 1,.T = 0, Ty, —0,Tg, — 0.7, )=0 (5.22)

xYy e yz “xztxy ¥ xE = xy
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Asal gerilmeler dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilabilmektedir. Asal birim sekil

degistirme &1, €, ve ezise asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir:

1
£ = E[ﬂi — (o, + 03)]

(5.23)
_1 8
£, = E[ﬂ: — (03 +0,)] (5.24)
_1 8
£y = E[ﬂg - [:':rl + 5 )] (525)

Yorulma hesabi yapilirken; genel en kiiclik birim sekil degistirme yerine, yatay en
kiigiik birim sekil degistirme kullanilir. Birim sekil degistirme en kii¢iik olarak
adlandirilir, ¢iinkii cekme gerilmesi negatif olarak dikkate alinmistir. Asfalt tabakasinin
altinda catlak olusumunun baslamasina neden olan sekil degistirmesi yatay asal birim

sekil degistirmedir. Bu gerilme;

g, = ExteEy . J(E.r—E_‘F) 2 Il .},-E}, (526)

2 2

Burada, & asfalt tabakasinin altindaki yatay asal birim sekil degistirmeyi, &x; X
dogrultusundaki sekil degistirmeyi, ey; y dogrultusundaki sekil degistirmeyi, yxy; X
diizlemi iizerinde y dogrultusundaki kesme kuvveti yoniindeki birim sekil degistirmeyi

ifade etmektedir (Huang, 2004).

1
g, = E[ax — ﬂ[cr}_ + r:rzj]

(5.27)
1
ey = 2oy — 90, + 0)] (5.28)
_2(1+9)
Vay = g Tay (5.29)

Bu programla yapilacak analizlerde lastigin kaplamaya dairesel alan iizerinde iiniform
yayili basing olarak etkidigi kabuliiyle; Sekil 5.14’te goriildigi sekilde kaplama
yiizeyinde SPMT’nin iki lastiginin aks ekseni dogrultusundaki noktalarda ve bu
noktalarin z ekseni dogrultusunda diisey olarak {istyapi yiizeyinden taban zeminine
dogru ozellikle tabakalar arasindaki noktalar olmak iizere gerilme ve birim sekil

degistirme analizleri yapilmistir.
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Sekil 5.14. Maksimum Birim Sekil Degistirme ve Kalic1 Oturma Hesabinin Yapildigi Noktalar

Gerilme ve birim sekil degistirmeler ile istyapt yiizeyinde olusan kalici
deformasyonlarin goriildigii programin ¢ikti 6rnegi Ek-2’de goriildigi sekildedir.
Burada bir numarali siitun aracin aks ekseni dogrultusunda mekanik analizin yapildigi
noktalar1 gostermektedir. Iki numarali siitunda gerilmelerin hesaplandig1 {istyap:
yiizeyinden derinlik miktarmni (ing), i¢ numarali siitun, belirtilen noktalarda olusan
kalic1 defleksiyon (kalic1 oturma) (ing) miktarini gostermektedir. Dort numarali siitun
tistyapt katmanlarinda olusan diisey gerilmeyi (psi) (oz) ve diisey birim sekil
degistirmeyi yani deformasyonu (g;), bes numarali siitun iistyapt katmanlarinda olusan
en biiylik asal gerilme (psi) (o1) ve en biiyiik birim sekil degistirmeyi (€1), altt numaral
siitun iistyap: katmanlarinda olusan en kiiciik asal gerilme (psi) (o3) ve en kiiclik birim
sekil degistirmeyi (e3), yedi numarali siitun iistyapr katmanlarinda olusan orta asal

gerilme (psi) (o2) Ve yatay birim sekil degistirmeyi gostermektedir.

Ustyapida yorulma ve lastik izi hasari tespiti i¢in olusan kritik noktalar Sekil 5.15°te
gorilmektedir. Maksimum yatay birim sekil degistirme (et) sicak asfalt tabakasinin
altinda ve graniiler tabakanin hemen iistiinde olusmakta olup, A ve B noktalarinda
goriildiigli gibidir. C noktasinda taban zemininin {istlinde ise maksimum diisey birim

sekil degistirme (gz) yani kalici oturma olugsmaktadir.

Sonrasinda Esitlik 5.11 ve 5.12°deki formiiller kullanilarak kaplama tabakasinda %20
yorulma ¢atlamasina neden olan yiik tekrar sayisi (Nf) ile kaplama tabakasinda 12,5 mm

kalic1 oturmaya sebep olan yiik tekrar sayist (Nq) hesaplanir.
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Sekil 5.15. Tipik Ug¢ Katmanli Esnek Ustyapida Maksimum Deformasyonun Olustugu Kritik Noktalar

(Kumar, 2013)

SPMT’nin karayolu iistyapisindan gegisi esnasinda olusan gerilme ve birim sekil
degistirmeler igin yapilacak mekanik kaplama analizlerinde; SPMT nin aks yiikii, akslar
aras1 mesafesi, lastik basinci gibi aragla ilgili faktorler ve sicak asfalt kalinligi, temel-
alttemel kalinligi ve taban zemini dayanimi gibi yolla ilgili faktorlerin degismesinin

istyap1 hasarina olan etkisi incelenecektir.
5.2.1. SPMT’nin Aks Yiikiiniin Karayolu Ustyap: Hasarina Olan Etkisi

SPMT’ler sahip olduklar1 hidrolik sistemler sayesinde iizerinde tasidiklar yiikii akslar
arasinda esit olarak dagitabilmektedir. Sekil 4.23’te goriildigli tizere AASHTO 1993
yontemiyle ESDY’nin tespit edilmesinde; SPMT’ nin 2600 ton agirlifindaki dnemli
yapiy1 tasiyabilmesi i¢in 4 sira 3’er tane 6 aksli SPMT modiiliiniin arka arkaya
eklenmesiyle olusturulan 72 aksli aracin aks yiikii 40,45 ton olarak hesaplanmisti.
Ancak SPMT’nin farkli sekilde tasarlanmasi sonucunda aks yiikii degisebilecek olup,
aks yiikiiniin 20 ton, 25 ton, 30 ton, 40,45 ton 45 ton ve 50 ton oldugu durumlarda

tistyapida olusacak hasar degisimi incelenecektir.

Mekanik analizlerde SPMT’nin aks yiikii lastik temas yarigapi ile ifade edilmektedir.
Lastik temas yarigapimin (CR) tespit edilmesi i¢in ise asagidaki formiil kullanilmigtir
(Yoder ve Witczak, 1975);

TekLastikUzerindekiYiik (kN)
3,14* LastikBasinci(kPa)

CR(cm) =100 \/ (5.30)

Aks yiikiiniin degigmesinin karayolu iistyapisina verecegi hasari incelerken;
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- Ustyapi kalinlig1 2 ing sicak asfalt ve 8 ing graniiler temel,

- Lastik basinc1 (215x75 — R17,5 — Industrial Tire = 1000 kpa) (Scheuerle, 2019),

- Iki lastik aras1 mesafe 62 cm, akslar aras1 mesafe 140 cm, (Sterling, 2019),

- Tabaklarin elastisite modiilleri (E) ve poisson oranlari (p); sicak asfalt i¢in
E=6.894 MPa (1.000.000 psi), p=0,2, graniiler temel i¢in E=3.447 MPa
(500.000 psi), u=0,35, taban zemini igin E=44 MPa (6.350 psi), u=0,45 verileri

kullanilarak,

Tablo 5.6’daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.6. Aks Yiikiindeki Degisimin Yorulma Hasari, Lastik izi Hasar1 ve Defleksiyon Uzerinde Etkisi

Aks (Temas | Lastik Diisey Lastik izi Yatay Yorulma Kahc1
Yiikii Yariga | Basma | Birim S.D. | Yiik Tekrar | Birim S.D. | Yiik Tekrar | Oturma
(ton) | py)(ing) | (kPa) (g2) S. (Na) (&) S. (N9 (cm) (A)

20 4,91 1000 | 5,463x10* 551,6x10% | 2,337x10* 194,8x10° 0,1188
25 5,48 1000 | 6,658x10* 227,5x10% | 2,839x10* 102,7x10° 0,1251
30 6,01 1000 | 7,792x10* 112,5x10% | 3,312x10* 61,8x10° 0,1495
40,45 6,98 1000 | 1,005x10° 36,0x10% | 4,246x10* 27,3x106 0,2008
45 7,36 1000 | 1,098x10° 24,2x10% | 4,627x10* 20,5x10° 0,2229
50 7,75 1000 | 1,195x10° 16,6x10% | 5,026x10* 15,6x10° 0,2467

Sekil 5.6’da goriildiigii tizere SPMT nin aks yiikii 40,55 ton yerine 20 ton olsaydi esnek
istyapinin lastik izi hasarna bagli omriinii tamamlayacagi gecis sayist 15,3 Kat,
yorulma hasarina bagli émriinii tamamlayacag1 gegis sayisi ise 7,1 kat artacaktr. Aks
yiikii ile defleksiyon (kalici oturma) arasinda ise yaklasik olarak lineer bir iliski s6z
konusu oldugu sekilde goriilmektedir. Yani aks yiikii iki katina ¢iktiginda yoldaki
oturma da yaklagsik iki katina ¢ikmaktadir. Ciinkii kalici oturma aracin aks yiikiiyle

lineer olarak baglantilidir.
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Lastik izi YUk Tekrar Sayisi (Nd) - Yiik (ton)
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Sekil 5.16. Yiike Bagli Olarak Lastik izi Yiik Tekrar Sayisi (Ng), Yorulma Yiik Tekrar Sayist (Ny) ve
Defleksiyonun (Az) Degisimi

5.2.2. SPMT’nin Ciftteker Arasi1 Mesafesinin Ustyap1 Hasarina Olan Etkisi

SPMT’lerin aksmin tekerleri arasindaki mesafe genellikle 50-70 cm arasinda
degismektedir. Teker arast mesafenin 46 cm, 53 cm, 62 cm, 68 cm, 76 cm olmasinin

esnek tiistyapi tabakasinda olusan gerilmeler lizerinde etkisini incelemek i¢in;

- Ustyap1 kalinlig1 2 ing sicak asfalt ve 8 ing graniiler temel,

- Aks ytikii 40,45 ton,

- Lastik basinc1 (215x75 — R17,5 — Industrial Tire = 1000 kpa) (Scheuerle, 2019),

- Tabaklarin elastisite modiilleri (E) ve poisson oranlari (p); sicak asfalt icin
E=6.894 MPa (1.000.000 psi), p=0,2, graniiler temel icin E=3.447 MPa
(500.000 psi), p=0,35, taban zemini i¢in E=44 MPa (6.350 psi), u=0,45 verileri

kullanilarak,
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Tablo 5.7’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.7. Ciftteker Mesafe Degisiminin Yorulma, Lastik izi Hasar1 ve Defleksiyon Uzerinde Etkisi

Aks (Temas Teker Diisey Lastik izi Yatay Yorulma Kalic
Yiikii | Yaricapn) Ara Birim S.D. Yiik Birim S.D. Yiik Oturma
(ton) (ing) Mesafe (2) Tekrar S. (gt) Tekrar S. (cm)

(ing) (No) (Np) (A9
40,45 6,98 18 | 1,096x10° 24,4x10° 4,876x10™ 17,3x10° 0,2097
40,45 6,98 21 | 1,049x103 29,7x10° 4,439x10* 23,5x10° 0,2054
40,45 6,98 24,4 | 1,005x10°3 36,0x10° 4,246x10* 27,3x10° 0,2008
40,45 6,98 27 | 9,768x103 40,9x10° 4,122x10* 30,1x10° 0,1972
40,45 6,98 30 | 9,493x103 46,4x10° 3,999x10* 33,2x10° 0,1932

Tablo 5.7°de gorildigi tizere giftteker arasi mesafenin 18 ingten 30 ige ¢ikmasi
durumunda esnek iistyapinin yorulma ve lastik izi hasart nedeniyle Omriini
tamamlayacagi tekerriir sayis1 yaklasik iki katina ¢ikmaktadir. Dolayisiyla teker arasi
mesafenin artmasi listyap1 hasarini azaltan bir etken olmakta iken kalic1 oturma tizerinde

etkisi ise ¢ok smirlidir.
5.2.3. SPMT’nin Lastik Basincinin Ustyap1 Hasarma Olan Etkisi

SPMT’nin lastik basincinin artmasi1 kaplamayla olan temas ylizeyinin azalmasina
dolayisiyla da ayni yiikiin daha kiiciik bir yiizeye etki etmesi sonucunda kaplamada
olusan hasarin artmasina yol agmaktadir. SPMT’lerin lastik basinglar1 560 kpa, 700 kpa,
800 kpa, 1000 kpa ve 1200 kpa oldugu durumlarda iistyapida olusan hasari incelemek

i¢in;

- Ustyap1 kalinlig1 2 ing sicak asfalt ve 8 ing graniiler temel,

- Aks yiikii 40,45 ton,

- Iki lastik aras1 mesafe 62 cm, akslar aras1 mesafe 140 cm, (Sterling, 2019),

- Tabaklarin elastisite modiilleri (E) ve poisson oranlar1 (p); sicak asfalt icin
E=6.894 MPa (1.000.000 psi), p=0,2, graniiler temel i¢in E=3.447 MPa
(500.000 pst), u=0,35, taban zemini i¢cin E=44 MPa (6.350 psi), u=0,45 verileri

kullanilarak,

Tablo 5.8’deki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 5.8. Lastik Basincindaki Degisimin Yorulma, Lastik izi Hasar1 ve Defleksiyon Uzerinde Etkisi
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Aks (Temas Lastik Diisey Lastik izi Yatay Yorulma Kalic
Yiikii Yaricapy) | Basincl | Birim S.D. | Yiik Tekrar | Birim $.D. Yiik Oturma
(ton) (ing) (kPa) (2) S. (Na) (&) Tekrar S. (cm)
(N¢) (A2)
40,45 9,33 560 | 9,037x10* 57,9x10% | 4,038x10* 32,2x10° 0,1992
40,45 8,34 700 | 9,436x10* 47,7x10° | 4,111x10* 30,3x10° 0,1997
40,45 7,80 800 | 9,667x10* 42,8x10° | 4,149x10* 29,4x10° 0,2000
40,45 6,98 1000 | 1,005x10°® 36,0x10°% | 4,246x10* 27,3x10° 0,2008
40,45 6,37 1200 | 1,033x10°® 31,8x10°% | 4,383x10* 24,6x10° 0,2012
Yorulma Yiik Tekrar Sayisi (Nf) - Lastik Basincar (kpa)
3,E+07
3,E+07
_ 3E+07
:_% 3,E+07
2 3,E+07
£ 3E+07
% 3,E+07

Sekil 5.17. Lastik Basincina Bagli Olarak Lastik izi Yiik Tekrar Sayist (Ng), Yorulma Yiik Tekrar Say1st

(Nf) ve Defleksiyonun (A;) Degisimi

Goriildigi iizere arag lastik basmcinin 560 kpa’dan 1200 kpa’ya ¢ikmasi durumunda

lastik izi hasar1 nedeniyle iistyapinin Omriinii tamamlayacagi tekerriir sayist % 55

oraninda azalmakta iken yorulma hasar1 nedeniyle omriinlii tamamlayacag: tekerriir

sayist %33 oraninda azalmaktadir. Kalic1 defleksiyon ise lastik basincindan neredeyse
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hi¢ etkilenmemektedir. Ciinkii kalic1 oturmaya sebep olan ana etken araglarin aks
yukiidir. Sekil 5.17°de lastik basincindaki degisimin iistyapida olusan yorulma hasari

ve lastik hasarina olan etkisi ile kalic1 deformasyon olusumuna katkis1 goriilmektedir.
5.2.4. Sicak Asfalt Tabakasinin Ozelliklerinin Ustyapi Hasarina Olan Etkisi

Sicak asfalt kalinhiginin {styapinin Omriine etkisini incelemek igin sicak asfalt
tabakasinin kalinligi (h) ve malzeme 6zellikleri (elastisite modiilii ve poisson oraninin)

listyap1 hasarina olan etkisi incelenmistir. Bunun igin;

- Sicak asfalt tabakas1 kalinlig1 (2 ing, 3 ing, 4 ing, 5 in¢ ve 6 in¢ olmak iizere bes
farkli kalinlik), graniiler temel tabakasi kalinligi 8 ing,

- Aks yiikii 40,45 ton,

- Iki lastik aras1 mesafe 62 cm, akslar aras1 mesafe 140 cm, (Sterling, 2019),

- Lastik basinci (215x75 — R17,5 — Industrial Tire = 1000 kpa) (Scheuerle, 2019),

- Tabaklarin elastisite modiilleri (E) ve poisson oranlari (p); sicak asfalt igin
E=1.200.000 psi, 1.000.000 psi, 800.000 psi, 600.000 psi olmak tizere dort farkli
elastisite modiilii, p=0,20, 0,30, 0,40 ve 0,45 olmak {iizere ii¢ farkli poisson
orant,

- Graniiler temel i¢in E=500.000 psi, p=0,35, taban zemini i¢in E=6.350 psi,

u=0,45 verileri kullanilarak,

Oncelikle sicak asfalt kalmligmin {istyapmin yorulma mrii ve kalict oturma iizerindeki

etkisi incelenmis ve Tablo 5.9’daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.9. Asfalt Kalinhgindaki Degisimin Yorulma, Lastik izi Hasar1 ve Defleksiyon Uzerinde Etkisi

Aks Elastisite Asfalt Diisey Lastik izi Yatay Yorulma | Kala
Yiik Modiilii (E) Kahln. | Birim S.D. | Yiik Tek. | Birim Sekil | Yiik Tek. | Ot.(cm
(ton) | Poisson Or. (w) | (ing) (2) Say. (Nq) Deg. (gt) Say. (Ny) ) (A2)

40,45 | 1.000.000-0,20 2| 1,005x10° | 36,0x10% | 4,246x10* 27,3x10° | 0,3204
40,45 | 1.000.000-0,20 3| 8,658x10* | 70,1x10%| 3,714x10* 42,4x10% | 0,2971
40,45 | 1.000.000-0,20 4| 7,532x10* | 130,9x10% | 3,271x10* 64,4x10° | 0,2767
5
6

40,45 | 1.000.000-0,20 6,607x10* | 235,5x10° 2,895x10* 96,3x10% | 0,2591
40,45 | 1.000.000-0,20 5,840x10* | 409,1x10° 2,576x10° | 141,4x10° | 0,2436

Gortildiigii lizere diger parametreler sabit tutuldugunda sadece sicak asfalt kalinliginin 2
incten 6 ince c¢ikmasi durumunda iistyapinin lastik izi hasar1 nedeniyle Omriinii
tamamlayacag yiik tekrar sayis1 36.011°den 409.168’e ¢ikmis olup yaklasik 11,3 Kat bir
artts soz konusudur. Yorulma yiik tekrar sayisinda ise yaklasik 5,2 kat bir artis
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olmaktadir. Kalict oturma ise %24 oraninda azalmaktadir. Belirtilen durum Sekil

5.18’de daha iyi goriilmektedir.

Yorulma (Nf) Yik Tekrar Sayisi - Asfalt Kalinhgi (ing)
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Sekil 5.18. Sicak Asfalt Tabakas1 Kalinligia Bagl Olarak Lastik izi Yiik Tekrar Sayis1 (Ng), Yorulma
Yiik Tekrar Sayist (Nf) ve Defleksiyonun (A;) Degisimi

Sicak asfalt tabakasmmin kalmhigmmin 2 in¢ oldugu durumda sadece malzeme
Ozelliklerinin (elastisite modiilii ve poisson orani) degismesi durumunda ise Tablo 5.10

ve 5.11°deki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 5.10. Sicak Asfalt Tabakasmin Elastisite Modiiliindeki Degisimin Yorulma, Lastik izi Hasar1 ve
Defleksiyon Uzerinde Etkisi

Aks Elastisite Sicak Diisey Lastik izi Yatay Yorulma | Defleks.

Yiik Modiilii (E) Asfalt Birim Yiik Birim Sekil Yiik (Kahe

(ton) | Poisson Oram | Kalin. | Sekil Deg. | Tekrar S. Deg. (&) Tekrar Oot)
(D)) (in¢) (22) (No) S.(Nf) | (em)(Az)

40,45 600.000-0,20
40,45 800.000-0,20
40,45 | 1.000.000-0,20
40,45 | 1.200.000-0,20

1,079x10° | 26,2x10° | 4,572x10* | 33,1x10° 0,2116
1,036x10° | 31,4x10° | 4,365x10* | 30,1x10° 0,2055
1,005x10° | 36,0x10° | 4,246x10* | 27,3x10° 0,2007
9,800x10* | 40,3x10% | 4,162x10* | 24,9x10° 0,1969

N (N NN

Goriildiigii tizere sicak asfalt tabakasinin elastisite modiiliiniin 600.000 psi’den
1.200.000 psi’ye artmasi durumunda; Nf %25 oraninda azakmakta, Ng %54 oraninda
artmakta iken, defleksiyon %7 oraninda azalmaktadir.

Tablo 5.11. Sicak Asfalt Tabakasinin Poisson Oranindaki Degisimin Yorulma, Lastik izi Hasar1 ve
Defleksiyon Uzerinde Etkisi

Aks Elastisite Sicak Diisey Lastik Izi Yatay Yorulma | Defleks.

Yiik Modiilii (E) Asfalt Birim Yiik Birim Sekil Yiik (Kaha

(ton) | Poisson Oram | Kalin. | Sekil Deg. | Tekrar S. Deg. (s) Tekrar Ot)
(1)) (ing) (22) (Nd) S.(Np) | (em)(Az)

40,45 | 1.000.000-0,20
40,45 | 1.000.000-0,30
40,45 | 1.000.000-0,40
40,45 | 1.000.000-0,45

1,005x10° | 36,0x10° | 4,246x10* | 27,3x10° 0,2007
9,916x10* | 38,2x10% | 4,199x10* | 28,3x10° 0,1990
0,742x10* | 41,3x10% | 4,141x10* | 29,6x10° 0,1965
9,637x10* | 43,4x10% | 4,106x10* | 30,5x10° 0,1950

NN NN

Sicak asfalt tabakasinin poisson oraninin 0,2’den 0,45’e¢ c¢ikmasi durumunda ise; Nt
%20 oraninda, Ng %12 oraninda artmakta iken, defleksiyon %3 oraninda azalmaktadir.
Sekil 5.19°da sicak asfalt tabakasinin elastisite modiilii ve poisson oranindaki degisimin

lastik izi, yorulma yiik tekrar sayilar1 ve defleksiyon lizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.19. Sicak Asfalt Tabakas1 Malzeme Ozelliklerine (E-p) Bagh Olarak Lastik izi Yiik Tekrar Sayisi
(Nq), Yorulma Yiik Tekrar Sayis1 (Nf) ve Defleksiyonun (A;) Degisimi

5.2.5. Graniiler Temel Tabakasi Kahnhigmin Ustyap: Hasarina Olan Etkisi

Graniiler temel tabakasinin kalinligindaki degisimin esnek {istyapida olusan hasara olan

katkisini tespit edebilmek i¢in;

- Aks yiikii 40,45 ton,

- Ustyap1 kalinlig1 2 ing sicak asfalt ve graniiler temel kalinlig1 (4 ing, 6 ing, 8 ing,

10 ing, 12 in¢ olmak iizere bes farkli kalinlik)
- Lastik basine1 (215x75 — R17,5 — Industrial Tire = 1000 kpa) (Scheuerle, 2019),

- Iki lastik aras1 mesafe 62 cm, akslar aras1 mesafe 140 cm, (Sterling, 2019),

- Tabaklarin elastisite modiilleri (E) ve poisson oranlari (p); sicak asfalt icin

E=6.894 MPa (1.000.000 psi), p=0,2, graniiler temel i¢in E=3.447 MPa
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(500.000 psi), u=0,35, taban zemini i¢in E=44 MPa (6.350 psi), u=0,45 verileri

kullanilarak,

verileri kullanilarak Tablo 5.12’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.12. Graniiler Temel Tabakas1 Kalinligindaki Degisimin Yorulma, Lastik Hasar1 ve Defleksiyon

Uzerinde Etkisi

Aks Yiikii Temel Diisey Lastik izi Yatay Yorulma Kalict
(ton) Kalin. Birim S.D. Tekrar S. Birim Sekil | Yiik Tekr. Oturm
(ing) (2) (Na) Deg. (st) S. (Ny) (cm) (A2)
40,45 4 1,903x10 2,0x10° 8,486x10* 2,8x108 0,2914
40,45 6 1,345x10 9,7x10° 5,735x10* 10,1x10° 0,2379
40,45 8 1,005x103 36,0x10° 4,246x10* 27,3x10° 0,2008
40,45 10 7,790x10* 112,6x10° 3,352x10* 59,4x108 0,1738
40,45 12 6,213x10°° 310,1x10°8 2,717x10* | 118,6x10° 0,1533
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Sekil 5.20. Graniiler Temel Tabakas1 Kalinligina Bagli Olarak Lastik izi Yiik Tekrar Sayis1 (Ng),
Yorulma Yiik Tekrar Sayisi (Nf) ve Defleksiyonun (A;) Degisimi
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Tabloda goriildiigii lizere graniiler temel tabakasi kalinligt AASHTO 1993°e gore
yapilan tasarimda 8 in¢ olarak belirlenmisti. Kalinligin 4 ing olarak belirlenmesi
durumunda; Yorulma yiik tekrar sayis1 9,7 kat, lastik izi ylik tekrar sayis1 18 kat
azalmakta iken, kalict oturma % 45 oraninda artmaktadir. Tam aksi durumda kalinligin
12 in¢ olarak belirlenmesi durumunda ise esnek listyapinin Omriinii tamamlayacagi
yorulma yiik tekrar sayis1 4,3 kat, lastik izi yiik tekrar sayisi ise 8,6 kat artmakta iken

kalict oturma %25 oraninda azalmaktadir. Bu durum Sekil 5.20°de de goriilmektedir.

5.2.6. Taban Zemini Esneklik Modiiliindeki (Mr) Degisimin Ustyap1 Hasarina
Olan Etkisi

Taban zemini esneklik modiiliiniin 3.000 psi, 6.350 psi, 10.000 psi, 15.000 psi ve
20.000 psi olmasmin esnek iistyapida olusan hasar1 ve defleksiyonu nasil etkildegi

incelenirken;

- Aks yikii 40,45 ton,

- Ustyapi1 kalinlig1 2 ing sicak asfalt ve graniiler temel kalinlig1 8 ing,

- Lastik basinc1 (215x75 — R17,5 — Industrial Tire = 1000 kPa) (Scheuerle, 2019),

- Iki lastik aras1 mesafe 62 cm, akslar aras1 mesafe 140 cm, (Sterling, 2019),

- Tabaklarin elastisite modiilleri (E) ve poisson oranlari (w); sicak asfalt igin
E=6.894 MPa (1.000.000 psi), u=0,2, graniiler temel i¢in E=3447 MPa (500.000
psi), u=0,35 verileri kullanilarak,

Tablo 5.13’teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.13. Taban Zemini Esneklik Modiiliindeki Degisimin Yorulma, Lastik izi Hasar1 ve Defleksiyon

Uzerinde Etkisi
Aks Yiikii Taban Diisey Lastik izi Yatay Yorulma Defleks.
(ton) Zemini Esn. | Birim Sekil | Yiik Tekrar | Birim Sekil | Yiik Tekrar (Kahica
Modiilii Deg. (c2) S. (Na) Deg. (s S. (Ny) Ot)

(MR) (psi) (cm)(A7)

40,45 3.000 1,285x10° 11,9x10° 1,177x10° 1,0x10° 0,5275
40,45 6.350 1,005x10°° 36,0x10° 4,246x10* 27,3x10° 0,2008
40,45 10.000 8,574x10* 73,3x10° 3,766x10* 40,5x10° 0,1451
40,45 15.000 7,385x10* 143,1x103 3,344x10* 59,9x10° 0,1082
40,45 20.000 6,609x10 235,2x10° 3,049x10* 81,2x10° 0,0877

Tablo 5.13’te goriildiigii iizere taban zemini esneklik modiilii 6.350 psi yerine 3.000 psi

olmas1 durumunda; lastik izi yiik tekrar sayis1 yaklasik 3 kat, yorulma yiik tekrar sayist
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ise 27 kat azalmakta iken, kalict oturma 2,6 kat artmaktadir. Taban zemini esneklik
modiliiniin 20.000 psi olmas1 durumunda ise; lastik izi yiik tekrar sayisi yaklasik 6,5
kat, yorulma yiik tekrar sayisi ise 3 kat artmakta iken, kalici oturma 2,3 Kkat
azalmaktadir. Bu durum Sekil 5.21’deki grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Taban Zemini Esneklik Modiiliine (Mr) Bagli Olarak Lastik izi Yiik Tekrar Sayisi (Ng),
Yorulma Yiik Tekrar Sayis1 (Nf) ve Defleksiyonun (A;) Degisimi
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6. SONUCLAR

Asirt yiklil veya asir1 biiyiik araglarin karayolu esnek iistyapisinda olusturdugu hasar;

aracla ilgili faktorler, kaplama ile ilgili faktorler ve ¢evresel faktorlerdir.

Aragla ilgili en 6nemli faktér aracin aks yiikiidiir. Bunun disinda akslar arasi1 mesafe,
aracin briit agirligl, aracin tlizerindeki yiikiin akslara dagilim orani, aracin hizi, aracin
slispansiyon tipi, aracin yaptig1 manevralar ve aragta kullanilan lastik tipi, aragla ilgili

diger faktorler olarak sayilmaktadir.

Esnek iistyapida hasara sebep olan diger faktor ise kaplama ile ilgili faktorlerdir.
Bunlar, bittimlii kaplama kalinligi, temel ve alttemel tabakasi kalinlig1 ve taban zeminin

dayanimuidir.

Bu ¢alismada, yapinin bir yerden baska bir yere nakliyesi sirasinda, yapinin yiikiinii ve
ebatlarin1 tasiyabilecek kapasitede SPMT nin se¢imi yapilarak, aracin dingil yiikii

hesaplanmustir.

40,45 ton dingil yiikiine sahip SPMT’nin ESDY’ye doniisimii yapilmis, kullanilan 72
aksli SPMT’nin karayolundan bir gegisi i¢in AASHTO 1993 tasarim yOntemiyle
hesaplanan DEF 1.079,04 olarak hesaplanmistir. Yani briit agirligi 2.920 ton, aks yiikii
40,45 ton olan SPMT’nin bir kez karayolundan gegisi, standart dingil yilikiine sahip bir
aracin gegisine gore {istyapiya 1.079 kat fazla hasar vermektedir.

Yol tasarimi yapilirken ilk etapta sadece SPMT’nin gececegi diistiniilmistiir. Bu
yiizden, minimum iistyapi kalinliklarmmn kullamilmasi ongériilmiistiir. Ongériilen

istyap1 kalinligi 5 cm (2 ing) sicak asfalt, 20 cm (8 ing) grantiler temeldir.

Mekanik -Ampirik Tasarim Yontemi kullanilarak, SPMT’nin karayolundan gegisiyle
ilgili kaplama tabakasinda mekanik analizler yapilmistir. Bu metot kaplama yapisinda
yorulmaya ve lastik izi hasarina sebep olan yiik tekrari sayisiyla, kaplama yapisinda
olusan gerilmeler arasinda iliski kurmaktadir. 40,45 ton dingil agirligma sahip
SPMT’nin 2 ing¢ sicak asfalt, 8 in¢ graniiler temel tabakasmma sahip karayolu
listyapisindan gegisi esnasinda; iistyapr tabakasinda olusan maksimum gerilmeler,
deformasyonlar ve kalici defleksiyon Burmister ve Jones tarafindan gelistirilen
yaklagimi esas alan mekanik analiz programi Kenpave yardimiyla hesaplanmistir.

Hesaplanan deformasyonlarla karayolunun yorulma hasari nedeniyle Omriinii
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tamamlayacag1 yiik tekrar sayisi ile lastik izi hasari sonucunda dmriinii tamamlayacagi
yiik tekrar sayilar1 ve kalici oturma asfalt enstitiisii tarafindan gelistirilen Esitlik 5.11 ve

5.12 yardimiyla hesaplanmustir.

SPMT’nin aks yiikiiniin, teker arasi mesafesinin ve lastik basincinin degismesi gibi
aragla ilgili faktorler ve sicak asfaltin tabaka kalinligi, elastisite modiilii ve poisson
oraninin, graniiler temel tabaka kalinliginin ve taban zemini esneklik modiiliiniin
degismesi gibi yolla ilgili faktorlerde degisiklik olmasinin kaplamanin 6mrii tizerindeki

etkileri tizerinde mekanik analizler yapilarak su sonuglara varilmistir:

SPMT’nin modiil sayis1 artirilarak aks yiikii disiiriilebilmektedir. Aks yiikiiniin

degismesi durumunda iistyap1 tabakasinda olusacak hasar, Tablo 6.1’de goruldigi

sekilde degismektedir.
Tablo 6.1. Artan Aks Yiikiiniin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi
Aks Yiikii | AKS Lastik Izi Yiik Yorulma Yiik Kahcr Oturmada
(ton) Yiikiindeki Telff‘z}r Saylsl Telfrzir sayls1 Yasanan Degisim
Artis Degisimi (Na) Degisimi (Nr) (A7)

20 %100 551,6x10%  (%0) 194,8x10°  (%0) 0,1188 (%100)
25 %125 227,5x10% (-%59) 102,7x10°% (-%48) 0,1251 (%105)
30 %150 112,5x10% (-%80) 61,8x10° (-%68) 0,1495 (%126)
40,45 %202 36,0x10° (-%94) 27,3x10° (-%86) 0,2008 (%170)
45 %225 24,2x10° (-%96) 20,5x10° (-%90) 0,2229 (%188)
50 %250 16,6x10° (-%97) 15,6x10° (-%92) 0,2467 (%207)

Tablo 6.1’de goriildiigi tizere aks yiikiiniin 20 tondan 40,45 tona yani iki katina ¢ikmasi
durumunda; lastik izi yiik tekrar sayisit 15,3 kat, yorulma yiik tekrar sayisi 7,1 kat
azalmakta, kalic1 oturma ise yiike paralel sekilde 1,7 katina g¢ikmaktadir. Yani
kaplamanin lastik izi hasar1 nedeniyle dmriinii tamamlayacag yiik tekrar sayisinin 15,3
kat azalacagi anlamini tagimaktadir. Benzer durum yorulma yiik tekrar sayisinda da s6z
konusudur. Kalic1 oturmanin en biiyiik sebebi araglarin aks yiikiidiir. Tablodan da
anlagilacag1 iizere aks yiikiinde yasanan degisimle kalici oturmada yasanan degisim

birbirine paralel oranda artmakta ya da azalmaktadir.

SPMT’ler ve diger nakliye araglarini {ireten firmalarin ara¢ tasariminda kullandiklari
ciftteker aras1 mesafeler degiskenlik gostermektedir. Baz1 araglarda aracin dingil yiikii

agirligina gore bu mesafe 45 cm civarinda iken bazilarinda 80 cm’lere kadar
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cikabilmektedir. Ciftteker arasi mesafenin degisiminin iistyapida olusan hasara olan

etkisinin incelenmesi neticesinde Tablo 6.2°deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.2. Artan Ciftteker Aras1 Mesafenin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi

Cift Teker Cift Teker Lastik Izi Yiik Yorulma Yiik Kalic1 Oturmada
Arasi Mesafe | Mesafe Tekrar Sayisi Tekrar Sayisi Yasanan Degisim
(ing) Artig Degisimi (Na) Degisimi (N7 (A7)
18 %100 24,4x10° (%100) 17,3x10° (%100) 0,2097 (%100,0)
21 %117 29,7x10°%(%122) 23,5x10° (%135) 0,2054 (%102,1)
24,4 %135 36,0x10° (%147) 27,3x10° (%158) 0,2008 (%104,2)
27 %150 40,9x10° (%167) 30,1x10° (%174) 0,1972 (%106,0)
30 %167 46,4x10° (%190) 33,2x10° (%192) 0,1932 (%107,9)

Goriildugi tizere giftteker aras1 mesafenin %67 oraninda artirilmasi hem lastik izi yiik
tekrar sayisi, hem de yorulma yiik tekrar sayisinda %90 civarinda artiglara neden
olmakta, dolayisiyla kaplamanin émriinde iki kata varan oranda artis yasanmaktadir.

Kalic1 oturma ise ¢iftteker arast mesafeden ¢ok az miktarda etkilenmektedir.

Diger aragla ilgili faktor olan lastik basincinin incelenmesinde ise; SPMT ler gibi biitiin

nakliye araglarinda yiikiin durumuna, hava sartlar1 gibi faktorlere gore araglarin lastik

basinglari

degiskenlik gosterebilmektedir.

kaplamanin dmriine olan etkisinin incelenmesi neticesinde;

Lastik basincinda yasanan degisimin

Tablo 6.3. Artan Lastik Basincinin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi

. Lastik Lastik izi Yiik Yorulma Yiik Kalic1 Oturmada
Lastik e
Basma (kPa) Basinci Tekrar Sayis1 Tekrar Sayis1 Yasanan Degisim

Artisi Degisimi (Na) Degisimi (Ny) (A7)
560 %100 57,9x10° (%0) 32,2x106 (%0) 0,1992 (%100,0)
700 %125 47,7x10° (-%18) 30,3x10° (-%6) 0,1997 (%100,2)
800 %143 42,8x10°% (-%26) 29,4x10° (-%9) 0,2000 (%100,4)
1000 %178 36,0x10° (-%38) 27,3x10° (-%16) 0,2008 (%100,8)
1200 %214 31,8x10°% (-%45) 24,6x106 (-%24) 0,2012 (%101,0)

Tablo 6.3’¢ bakildiginda; lastik basincinin 560 kPa’dan 1200 kPa’ya ¢ikmasi
durumunda lastik izi hasar1 nedeniyle kaplamanin omriinii tamamlayacag1 yiik tekrar
sayist %45, yorulma hasar1 nedeniyle dmriinii tamamlayacagi yiik tekrar sayist %24
azalmaktadir. Yani lastik basinci artisi sonucunda kaplamanin lastik izi hasar1 émrii
neredeyse yari yartya azalmaktadir. Lastik basincinin kaplama tabakasinda olusacak

kalic1 oturma tizerindeki etkisi ise yok denecek kadar azdir.



107

Kaplamayla ilgili faktorlere gelecek olursak sicak asfalt tabakasinin kalinligi ve

elastisite modiilii ile poisson oraninin kaplama omrii iizerindeki etkisi incelendiginde su

sonuclara ulasilmistir:

Tablo 6.4. Artan Sicak Asfalt Kalinliginin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi

Sicak Asfalt Asfalt Lastik izi Yiik Yorulma Yiik Kalic1 Oturmada
Kalinh@ Kalinhg Tekrar Sayisi Tekrar Sayisi Yasanan Degisim
(ing) Artis Degisimi (Na) Degisimi (N7 (A7)
2 %100 36,0x10° (%100) 27,3x10% (%100) 0,3204 (%0)
3 %150 70,1x10° (%195) 42,4x10° (%155) 0,2971 (-%7)
4 %200 130,9x10° (%363) 64,4x10% (%235) 0,2767 (-%14)
5 %250 235,5x10° (%654) 96,3x10° (%352) 0,2591 (-%19)
6 %300 409,1x10° (%1136) 141,4x10° (%518) 0,2436 (-%24)

Tablo 6.5. Elastisite

Modiiliindeki Degisimin Kaplama Omrii Uzerind

eki Etkisi

. Elastisite Lastik Izi Yiik Yorulma Yiik Kalic1 Oturmada
Elastisite o <.
Modiilii (psi) modiilii Tekrar Sayisi Tekrar Sayisi Yasanan Degisim

OaUPSY | pegisimi Degisimi (Na) Degisimi (N7) (A)
600.000 %100 26,2x10° (%100) 33,1x10° (%0) 0,2116 (%0)
800.000 %133 31,4x10° (%120) 30,1x10° (-%10) 0,2055 (-%3)
1.000.000 %167 36,0x10° (%137) 27,3x10° (-%18) 0,2007 (-%5)
1.200.000 %200 40,3x10° (%154) 24,9x10° (-%25) 0,1969 (-%7)

Tablo 6.6. Poisson Oranindaki Degisimin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi

Poisson Poisson Lastik izi Yiik Yorulma Yiik Kalic1 Oturmada
Oram Oram Tekrar Sayisi Tekrar Sayisi Yasanan Degisim
Degisimi Degisimi (Nq) Degisimi (Nr) (A7)
0,20 %100 36,0x10° (%100) 27,3x10 (%100) 0,2007 (%0)
0,30 %150 38,2x10° (%106) 28,3x10° (%103) 0,1990 (-%1)
0,40 %200 41,3x10° (%114) 29,6x10° (%108) 0,1965 (-%2)
0,45 %225 43,4x10° (%120) 30,5x10° (%112) 0,1950 (-%3)

Sicak asfalt kalinliginin kaplama 6mriine olan etkisi Tablo 6.4’te goriildiigii sekildedir.
Tablodan goriildiigi iizere kaplamanin omriinii artiran en 6nemli etkenlerden biri sicak
asfalt kalinliginin artirllmasidir. Sicak asfalt kalinlig1 2 in¢ (5 cm) yerine 6 in¢ (15 cm)
oldugunda; lastik izi hasar1 nedeniyle kaplamanin omriinii tamamlayacagi yiik tekrar
sayist 11,3 kat, yorulma hasari nedeniyle kaplamanin dmriinii tamamlayacag yiik tekrar
sayist ise 5,1 kat artmaktadir. Kaplama tabakasinda olusacak kalict oturma ise %25

oraninda azalmaktadir.

Elastisite modiilii ¢evresel kosullardan etkilenerek degiskenlik gosterebilmektedir.

Ozellikle sicak ortamlarda asfalt tabakasinin elastisite modiiliinde  diisiis
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gozlemlenmektedir. Bunun yani sira kullanilan sicak asfalt tabakasinin malzeme
ozellikleri ve karigim orani da elastisite modiiliinde farklilik olusturmaktadir. Bu
sebeple farkli kosullar g6z Oniinde bulundurularak; elastisite modiiliiniin sicak asfalt
tabakasinin kaplama omriine etkisi incelenmis olup; Tablo 6.5’te goriildiigii lizere
elastisite modiiliiniin iki katina ¢ikmasi durumunda kaplamanin lastik izi hasar
nedeniyle omriinii tamamlayacagi tekrar sayist %54 oraninda artmakta iken, yorulma
hasarinda ise %25’lik bir diisiis s6z konusudur. Elastisite modiiliiniin kalici oturma

uzerindeki etkisi ise siirlidir.

Yapilan calismalarda, poisson oraninin bitiimlii karisimlar i¢in sicakliga bagli olarak; 5
°C i¢in 0,20; 25 °C igin 0,35; 40 °C i¢in 0,40 olarak degistigi goriilmiistiir. Poisson
oraninin kaplama Omriine etkisi incelendiginde ise; Tablo 6.6’da goriildiigli tlizere
poisson oranmnin 0,20‘den 0,45‘c¢ artmasi durumunda; lastik izi hasar1 nedeniyle
kaplamanin 0mriiniin tamamlayacag1 tekrar sayisi yani kaplamanin omrii sadece %20
oraninda artmaktadir. Yorulma hasarinda ise bu oran %12 olmaktadir. Poisson oraninin

kalic1 oturma tizerindeki etkisi ise yok denecek kadar azdir.

Graniiler temel tabakasinin kalinlig1 ise kaplamanin omrii acisindan 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ozellikle sicak asfalt tabakasmin kalinlig1 ince oldugunda bu etki cok daha
fazla olmaktadir. Sicak asfalt kalinlig1 en ince olarak 2 in¢ (5 cm), graniiler temel
tabakasinin ise 8 in¢ (20 cm) oldugu duruma gore kiyaslama yapilarak graniiler temel
tabakas1 kalmligmmin kaplama Omriine etkisi incelenmis ve Tablo 6.7°de goriilen

sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.7. Artan Graniiler Temel Tabakasi Kalinliginin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi

Temel Temel Lastik Izi Yiik Yorulma Yiik Kahcr Oturmada
Kalinh@ Kalinhg Tekrar Sayisi Tekrar Sayisi Yasanan Degisim
(ing) Artisi Degisimi (Nq) Degisimi (Nr) (A7)
4 %100 2,0x10° (%5) 2,8x10° (%10) 0,2914 (%145)
6 %150 9,7x10% (%27) 10,1x10° (%37) 0,2379 (%118)
8 %200 36,0x10° (%100) 27,3x10° (%100) 0,2008 (%100)
10 %250 112,6x10° (%312) 59,4x10° (%217) 0,1738 (%86)
12 %300 310,1x10° (%860) 118,6x10° (%434) 0,1533 (%76)

Gortildiigii tizere sicak asfalt kalinlig1 2 in¢ (5 cm), graniiler temel tabakasinin ise 8 ing
(20 cm) oldugu durum yerine; sadece graniiler temel tabakasi kalinlig1 degistirilerek 4

ing (10 cm) oldugunda; lastik izi nedeniyle kaplamanin Omriinii tamamlayacag yiik
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tekrar sayist %95 oraninda azalmakta, yorulma nedeniyle kaplamanin Omriinii
tamamlayacag yiik tekrar sayisi ise %90 oraninda azalmaktadir. Kalic1 oturma ise %45
oraninda artmaktadir. Aksi durumda graniiler temel tabaka kalinligin1 4 in¢ (10 cm)
yerine 12 in¢ (30 cm) olarak belirledigimizde ise; lastik izi nedeniyle kaplamanin
Oomriinii tamamlayacagi yiikk tekrar sayis1 8,6 kat artmakta, yorulma nedeniyle
kaplamanin omriinii tamamlayacag1 yiik tekrar sayisi ise 4,3 kat artmaktadir. Kalici
oturma ise %24 oraninda azalmaktadir. Buradan anlasilacagi tizere graniiler temel
tabakasi kalinlig1 kaplama hasarina etki eden énemli bir faktordiir. Burada sicak asfalt
kalinlig1 2 ing (5 cm) yerine daha kalin kabul edilseydi graniiler temel tabakasinin hasar
tizerindeki etkisi daha az olacakti. Ciinkii ince sicak asfalt tabakasi nedeniyle graniiler
temel tabakasi aracin lastik yiikiine daha fazla maruz kalmaktadir. Sicak asfalt tabakasi
kalinligimin artmas1 durumunda yiikiin alt tabakalara inildik¢e azalan etkisi nedeniyle

graniiler temel tabakasinin hasar tizerindeki etkisi de azalacakti.

Diger yolla ilgili faktdr olan taban zemininin esneklik modiiliiniin hasar {izerinde

etkisine bakildiginda ise Tablo 6.8’deki sonuglarla karsilasiimaktadir;

Tablo 6.8. Artan Graniiler Temel Tabakas1 Kalinliginin Kaplama Omrii Uzerindeki Etkisi

Taban Esneklik Lastik izi Yiik Yorulma Yiik Kalic1 Oturmada
Zemini Modiilii Tekrar Sayisi Tekrar Sayisi Yasanan Degisim
Es.Mod. (psi) | Artis1 Degisimi (Na) Degisimi (Nr) (A7)
3.000 %100 11,9x10% (%100) 1,0x10° (%100) 0,5275 (%0)
6.350 %211 36,0x10° (%302) 27,3x10° (%273) 0,2008 (-%62)
10.000 %333 73,3x10° (%620) 40,5x10° (%405) 0,1451 (-%73)
15.000 %500 143,1x10° (%1200) 59,9x10° (%599) 0,1082 (-%80)
20.000 %666 235,2x10° (%1980) 81,2x10° (%812) 0,0877 (-%84)

Goriildiigi lizere taban zemini esneklik modiiliiniin 3.000 psi yerine 20.000 psi olmasi
durumunda lastik izi hasar1 nedeniyle kaplamanin 6mrii yaklagik olarak 20 kat, yorulma

omrii ise yaklasik 8 kat artmaktadir. Kalict oturma ise yaklasik 6 kat azalmaktadir.
Sonug olarak;

- Maksimum yatay birim sekil degistirme (et) sicak asfalt tabakasinin altinda ve
graniiler tabakanin hemen {istliinde olugsmaktadir. Taban zemininin {istiinde ise

maksimum diisey birim sekil degistirme (gz) olusmaktadir.
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Esnek iistyapilarda olusacak lastik izi hasar1 yorulma hasarindan ¢ok 6nce ortaya

cikmaktadir. Yani kaplama tabakasi lastik izi hasarina karsi ¢ok daha hassastir.

Esnek tistyapilarda lastik izi hasar1 ve yorulma hasarina sebep olan aragla ilgili
en Oonemli etken araglarin aks yiikiidiir. Yine aynm sekilde kalic1 oturma, aracgla
ilgili faktorlerden en c¢ok aks yiikleri sebebiyle olusmaktadir. Ciftteker arasi
mesafe ve lastik basinci ise lastik izi ve yorulma hasari iizerinde belli oranda

etkili iken, kalic1 oturma tizerinde etkisi yok denecek kadar azdir.

Kaplamayla ilgili faktorlerden sicak asfalt tabakasi kalinligi, temel kalinlig1 ve
taban zemini esneklik modiili hem lastik izi hasar1 hem de yorulma hasari

tizerinde ¢ok onemli etkiye sahiptir.

Esnek iistyapilarda kalic1 oturmaya sebep olan en 6nemli faktdr taban zeminin
esneklik modiiliidiir. Cok diisiik taban zemini esneklik modiiliine sahip yollarda

yiiksek oranda kalict oturma olusabilmektedir.

Sicaklik nedeniyle sicak asfalt tabakasinin elastisite modiilii ve poisson oraninda
diisiisler yasanmakta, bu durum; esnek {istyapida olusan gerilme ve
deformasyonlarin artmasina sebep olmakta ve kaplamada olusan hasar1 artirici
etki gostermektedir. Sicak asfalt tabakasinin elastisite modiilii lastik izi hasar1 ve
yorulma hasar1 olugsmasinda bir miktar etkiye sahiptir. Poisson orani ise elastisite
modiiliine gore daha diisiik bir etkiye sahiptir. Elastisite modiilii ve poisson

oraninin kalict oturma iizerindeki etkisi ise yok denecek kadar azdir.

Oneri olarak esnek iistyapilarda lastik izi ve yorulma hasar ile kalici deformasyonu

azaltmak i¢in;

SPMT’nin modiil sayist artirilarak aks yiikiiniin 40,45 tondan 20 tona
diistiriilmesi; kaplamanin lastik izi hasar1 6mriinii 15,3 kat, yorulma hasari
omriinii 7,1 kat, kaplama ylizeyindeki kalici oturmayr ise %70 oraninda
azaltmaktadir. Bu sebeple SPMT modiillerinin artirilarak aks yiikiiniin

diisiirtilmesi lastik izi ve yorulma 6mriinii artiran en 6nemli etkendir.

Ciftteker aras1 mesafe tasima esnasinda 24,4 in¢ olarak belirlenmistir. Farkli bir
SPMT modiilii kullanilarak bu mesafe 30 inge kadar cikarilabilmektedir.

Mesafenin artirilmasiyla kaplamanin lastik izi hasar1 6mrii %29, yorulma hasari
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omriinli %21 artirabilmek miimkiindiir. Ciftteker aras1 mesafenin kalici oturma

tizerindeki etkisi ise yok denecek kadar azdir.

SPMT’nin lastik basinci tasima esnasinda 1000 kPa olarak belirlenmistir. Lastik
basincinin artmasi sonucunda; ayni yiik kaplama yilizeyinde daha kii¢iik bir alana
etki edeceginden iistyap1 tabakalarinda olusan gerilmelerde artis olacaktir. Bu da
olusacak deformasyon miktarini artiracak ve kaplamanin 6mriiniin kisalmasina
sebep olacaktir. Lastik basinct 560 kPa’ya diisiirlilerek kaplamanin lastik izi
omrii %61, yorulma omrii ise %18 oraninda artirilabilecektir. Lastik basincinin
kalic1 oturma {iizerinde hi¢ etkisi yoktur. Ciinkii kalici oturma aracin aks

yiikiinlin miktariyla orantili olarak artmakta ya da azalmaktadir.

SPMT’nin gececegi karayolunun tistyap: kalinlig1 2 in¢ (5 cm) sicak asfalt, 8 ing
(20 cm) graniiler temel olarak belirlenmistir. ince sicak asfalt tabakalarinda
graniiler temel tabakasi aks yiiklerine yiliksek miktarda maruz kalacagindan
sadece graniiler temel tabakasinin kalinligimin artirilmasi kaplamanin lastik izi
ve yorulma hasar dmriinii biiyiik oranda etkilemektedir. Sicak asfalt tabakasinin
daha kalin secilmesi durumunda ise graniiler temel tabakasinin hasar tizerindeki
etkisi nispeten daha diisiik olacaktir. Bu sebeple tasarim yapilirken ihtiyaclar
dogrultusunda fayda-maliyet analizi yapilarak kaplama kalinliklarinin bu
dogrultuda artirilmasi yerinde olacaktir. Sadece sicak asfalt tabakasinin 2 ing
yerine 6 in¢ olarak belirlenmesi durumunda lastik izi 6mrii 11 kat, yorulma omrii

5 kat artmakta, kalic1 deformasyon ise %25 oraninda diismektedir.

Sicak asfalt tabakasinin elastisite modiilii ve poisson orani kaplamanin omriinii
etkileyen diger faktorlerdendir. Tasimanin yiiksek sicakliklarda yapilmasi
durumunda sicak asfalt tabakasinin elastisite modiili ve poisson orani
degiseceginden, bu durum; esnek tiistyapida olusan gerilme ve deformasyonlarin
degismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple tasimanin yiiksek sicakliklarda

yapilmamasi yerinde olacaktir.

Taban zeminin esneklik modiilii 6zellikle kalic1 oturmay: etkileyen en nemli
faktordiir. Tagimanin yapilacagi karayolunun esneklik modiilii 6.350 psi olarak
belirlenmis olup, esneklik modiiliiniin 20.000 psi olmas1 durumunda kaplamanin

lastik 1z1 6mri 6,5 kat, yorulma omrii 3 kat artmakta, olusacak kalic1 oturma ise
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%357 oraninda azalacaktir. Tam aksi durumda esneklik modiiliiniin 3.000 psi
olarak belirlenmesi lastik izi Omriinii 3’te birine diistirmekte, yorulma omriinii
ise 27°de birine diisiirmektedir. Kalic1 oturma ise 2,6 katina ¢ikacaktir. Tagima
yapilacak yolla ilgili fayda-maliyet analizi yapilarak ihtiya¢ dogrultusunda en
ekonomik yolun yapilabilmesi i¢in taban zeminine kullanilacak malzemenin bu

dogrultuda belirlenmesi yerinde olacaktir.

Yapmin karayolunda SPMT ile tasinmasi esnasinda yolda olusacak kalici oturmalar
hassas Ol¢lim cihazlariyla Olgililerek bu ¢alismada bulunan kalict oturma degerleriyle
kiyaslanabilir, boylece mekanik-ampirik yontemle hesaplanan kalict oturma
degerlerinin ne kadar dogru oldugu kanitlanmis olacaktir. Ciinkii mekanik-ampirik
yontemle gerilmeler, birim sekil degistirmeler ve kalici oturma hesabi yapilirken;
tistyapiyla ilgili bircok kabul yapilarak sonuca ulasilmistir. Oysaki gergekte durum
yapilan kabullerden farklilik olusturabilecektir. Ancak hesaplamalarin yapilabilmesi
icin bu kabullerin yapilmasi sarttir. Ornegin lastigin iistyapiya a yaricapina sahip bir
dairesel alan {izerinde iiniform yayil1 basing olarak etkimesi, her bir tabakanin homojen,
isotropik ve elastik 6zellige sahip olmasi, her tabakanin sabit bir elastisite modiilii ve

poisson oranina sahip olmasi vb.

Yapilan hesaplamalar yolun herhangi bir noktasinda olusacak gerilme, birim sekil
degistirme ve kalict oturmalarin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Oysaki tasima
yol boyunca yapilacagindan tabakalarin o6zellikleri yol boyunca homojenlik
gostermeyebilir, Ozellikle taban zemini yol boyunca o6zellikleri en ¢ok degiskenlik
gosterecek tabakadir. Bu sebeple tasima esnasinda yapilacak oOlgiimlerle, hesaplanan
degerler arasinda farklilik olmasi durumunda; farkliligin oldugu bodlgede tabakalarin
ozelliklerinin daha hassas Olgiilmesi ve mekanik analizde kullanilan degerlerle

kiyaslama yapilmasi yerinde olacaktir.



113

KAYNAKLAR

AASHTO, 1993, Interim Guide for Design of Pavement Structures, American Associate
of State Highway and Transportation Officials, Washington DC.

Aertssen, 2017, Guide to citing Internet sources [online], Aertssen Kranen, Belgium,
https://www.aertssen.be/files/spmt.pdf

Anonim, 1997, Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, Resmi Gazete, Sayi:23053, Ankara,
416.

Anstertrailer, 2017, Guide to citing Internet sources [online], Anstertrailer, China,
https://anstertrailer.com/wp-content/uploads/2017/09/SPMT-Modular-Trailer-
Ultimate-Guide.pdf [Ziyaret Tarihi : 20 Mart 2019].

Aguib, A.A., 2013, Flexible Pavement Design AASHTO 1993 versus Mechanistic-
Empirical Pavement Design, Cairo, 14-15.

Agar, E. ve Umar, F., 1991, Yol Ustyapist, ITU Ulastirma Anabilim Dals.

Ave, S., 2006, Esnek Ustyap: Tasarim Yéhntc_a'mlerinden AASHTO 2002.ile AASHTO
1993 Yonteminin Karsilastirilmasi, /TU Fen Bilimleri Enstitiisti, Istanbul, 222-
240.

Baladi, G.Y. ve McKelvey F.X., 1994, Mechanistic Evaluation and Calibration of the
AASHTO Design Equations and Mechanistic Analysis of the SHRP Asphalt
Surfaced Pavement Sections, Washington DC, 87.

Boone, J.N. 2013, Comparison of Ontario Pavement Designs Using the AASHTO 1993
Empirical Method and the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
Method, Ontario, 1-2.

Carvalho, R.L.H., 2006, Mechanistic Empirical Design of Flexible Pavements: A
Sensitivity Study, Maryland, 22-26.

Chen, X., Lambert, J.R., Tsai, C., Zhang, Z., 2012, Evaluation of Superheavy Load
Movement on Flexible Pavements, International Journal of Pavement
Engineering, USA, 1-9.

Dawid, R. Ve Piotr, J., 2018, Analysis of Pavement Structure Sensitivity to Passage of
Oversized Heavy Duty Vehicle in Terms of Bearing Capacity, IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 356-012013, 4.

DSI, 2016, Zeynel Bey Tiirbesinin Tasima Giizergahi Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu,
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 1-86.

Erdal, M., Gérgiin, O.F., Saygili, M.S., 2008, Entegre Lojistik Yénetimi, /kinci Baska,
[stanbul, 263-272.

Everett, S.R., 2015, Overweight Vehicle Permitting Alternatives, Purdue University,
Doctor of Philosophy, India, 69-81.


https://www.aertssen.be/files/spmt.pdf
https://anstertrailer.com/wp-content/uploads/2017/09/SPMT-Modular-Trailer-Ultimate-Guide.pdf
https://anstertrailer.com/wp-content/uploads/2017/09/SPMT-Modular-Trailer-Ultimate-Guide.pdf

114

Hanli, E., 2009, Esnek Yol Ustyapisinda Olusan Bozulmalar ve degerlendirilmesi, /70U
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 42-48.

Fick, S.B., 2010, Evaluation of the AASHTO Empirical and Mechanistic-Empirical
Pavement Design Procedures Using the AASHTO Roas Test, Maryland, 50-51.

Gupta, A., Kumar, A., 2014, Comparative Structural Analysis of Flexible Pavements
Using Finite Element Method, The International Journal of Pavement
Engineering and Asphalt Technology, Volume:15, Issue:1, May 2014, 11-19.

Huang, Y.H., 2004, Pavement Analysis and Design, Second Edition, Kentucky, 510.

KGM, 2006, Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi, TC Ulastirma ve
Haberlesme Bakanligi Karayollari Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma Dairesi
Baskanligi Ustyapt Subesi Miidiirliigti, Ankara, 15-19.

KGM, 2017, 1l Yollarmnin Trafik Dilimlerine Goére Yillik Ortalama Giinlilk Trafik
Degerleri ve Ulasim Bilgileri, 7C Ulastirma ve Haberlesme Bakanlig1 Karayollar

Genel Miidiirliigii Trafik Giivenligi Dairesi Baskanligi Ulasim Etiitleri Subesi
Miidiirliigii, Ankara, 123-128.

Khanal, S., Hein, D.K., Olidis, C., 2016, Modelling Pavement Response to Superheavy
Load Movement, Conference of the Transportation Association of Toronto,
Canada, 9-11.

Kok, B.V. ve Kuloglu N., 2007, Esnek Ustyapr Tasariminda AASHTO-1972 ve
AASHTO-1986 Yontemlerinin Analitik ve Ekonomiklik Karsilastirmasi, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 23 (1-2), Elaz1g, 136-148.

Kok, E., 2008, Karayolu ve Hayaalam Udtyap1 Tasarim Yéntemleri, Karsilastirmasi ve
Tiirkiye Uygulamalari, /TU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 28-30.

Kumar, H., 2013, Analysis of Flexible Pavement Using Kenlayer, National Institute of
Technology Kurukshetra, India, 17-34.

NHCRP, 1993, Effects of Heavy-Vehicle Characteristics on Pavement Response and
Performance, National Cooperative Highway Research Program Report 353,
Cambridge, United Kingdom, 1-47.

Ornek, A., 20009, Lojistik A¢idan Proje Tasimaciligy, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 8-12.

Prozzie, J.A. ve De Beer, M., 1997, Equivalent Damage Factors (EDFs) for Multiple
Load and Axle Configurations, 1997 XlIlth IRF World Meeting, Toronto, Ontario,
Canada, 10.

Saltan, M. ve Findik, F.S., 2014, Genis Tabanl ve Cift Tekerlekli Tasitlarin Karayolu
Esnek Ustyapilar1 Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi, Isparta, 2-11.

Scheuerle, 2019, Guide to citing Internet sources [online], The TIlI Group, Germany,
https://www.scheuerle.com/fileadmin/data_all/brochures/tii-group-spmt-en.pdf
[Ziyaret Tarihi : 15 Mart 2019].


https://www.scheuerle.com/fileadmin/data_all/brochures/tii-group-spmt-en.pdf

115

Sterling, 2019, Guide to citing Internet sources [online], Premay Equipment, England,
https://www.sterlingcrane.ca » SPMT-Brochure
[Ziyaret Tarihi : 15 Eylil 2019].

Schwartz, C.W., 2007, Implementation of the NCHRP 1-37A Design Guide, Final
Report Volume 1: Summary of Findings and Implementation Plan, Maryland, 59.

Schwartz, C.W. ve Carvalho, R.L., 2007, Implementation of the NCHRP 1-37A Design
Guide, Final Report Volume 2: Evaluation of Mechanistic-Empirical Design
Procedure, Maryland, 4.

Shahji, S., 2002, Sensitivity Analysis of AASHTO’s 2002 Flexible and Rigid Pavement
Design Methods, Orlando, 2.

Tjan, A. Ve Fung, C., 2005, Determaination of Equivalent Axle Load Factor of Trailer
with Multiple Axles on Flexible Pavement Structures, Journal of the eastern Asia
Society for Transportation Studies, Vol. 6., Indonesia, 1194-1206.

Tung, A., 2004, Kaplama Miihendisligi ve Uygulamalari, Birinci Baski, Ankara, 72-96.

Yoder, E.J. ve Witczak M.W., 1975, Principles of Pavement Design, Second Edition,
New York, 507-513.



EKLER

EK-1 Ug Tabakali Sistemlerde Jones Tablosu (Huang, 2004).
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k=2 k=20 ki = 200
H kA 221 222 (221 - RRI) (222 - RR2)  ZZI 272 (221 - RRI) (222 - RR?)  ZZI 222 (ZZ1 - RRI) (222 - RR2)
0.1 042950  0.008% 0.70622 001716  0.14529  0.00810 181178 001542 003481 0.00549 3,02259 0.00969
02 078424 0.03493 0.97956 0.06647 038799 0.03170 3.76886 006003 011491 0.02167 8.02452 0.03812
2 04 058044 0.12667 0.70970 023531 078651 0.11650 s.167117 021640 033218 0.08229  17.64175 0.14286
0.8 099434 0.36932 022319 063003  1.02218  0.34%41 343631 060493 072695 021307  27.27701 0.45208
16 099364 072113 -0.19982 097707  0.95060 0.69014 L1s211 097146 1.00203 0.63916  23.38638 0.50861
oqas 32 09922 096168 —028916 084030 099893 093487  —0.068%4 088358  1.00828 092560  11.87014 091469
0.1 0.43022 0.00228 0.69332 0.03467 0.14447  0.00182 1.80664 0.02985 0.03336 0.00128 3.17763 0.01980
0.2 078414 0.00899 0.92086 0.13541 038469 0.00716 374573 0.11697  0.10928 0.00509 8.66097 0.07827
20 04 097493 0.03392 0.46583 0.49523 0.77394  0.02710 5.05489 0.43263 0.31094 0.01972 20.12259 0.29887
0.8 09786 0.11350 ~0.66535 1.49612 0.98610  0.09061 2.92533 1.33736 0.65934 0.07045 36.29943 1.01654
1.6 096921 031263  -2.82859 328512 093712 024528 —1.27093 299215 087931 0.20963  49.40857 264313
3.2 098591 0.68433 —~5.27906 5.05952 0.96330 0.554%0 —-7.35384 5.06489 0.93309 0.49938 57.8436% 4.89895
0.1 0.15524 0.00710 0.28362 0.01353 0.04381  0.00530 0.63215 0.00962 0.00909  0.00259 0.96553 0.00407
0.2 0.42809 0.02783 0.70225 0.05278 0.14282  0.02091 1.83766 0.03781 0.03269 0.01027 3.10763 0.01611
2 04 077939 0.10306 0.96634 0.19178 0.37882  0.07933 3.86779 0.14159 0.10684  0.04000 8.37852 0.06221
0.8 0.96703 0.31771 0.66885 0.55211 0.75904 0.26278 5.50796 0.44710 0.30477  0.14513 18.95534 0.21860
1.6 0.98156 0.66753 0.17331 0.95080 0.98743  0.61673 4.24281 0.50115 0.66786 0.42940 31.18%09 0,58553
0.25 32 0.99840 0.93798 -0.05691 0.893%0 1.00064 0.91258 1.974%4 0.93254 0.98447  0.84545 28.98500 0.89191
0.1 0.15436 0.00179 0.25780 0.02728 0.04236 0.00123 0.65003 0.01930 0.00776  0.00065 1.08738 0.00861
0.2 0.42462 0.00706 0.67115 0.10710 0.13708  0.00488 1.90693 0.07623 0.02741  0.00257 3.59448 0.03421
20 04 076647 0.02697 0.84462 03%19 035716 0.01888 413976 02972 008634 001014  10.30923 0.13365
0.8 0.92757 0.09285 0.21951 1.26565 0.68947  0.06741 6.48948 0.98565 0.23137 0.03844 26.41442 0.49135
1.6 0.91393 0.26454 =1.22411 2.94860 0.85490 0.20115 6.95639 2.55231 0.46835 0.13148 57.46409 1.53833
3.2 0.95243 0.60754 -3.04320 4.89878 0.90325  0.48647 6.05854 4.76234 0.71083 0.37342 99.29034 3.60964
0.1 0.04330 0.00465 0.08250 0.00878 0.01122  0.00259 0.17997 0.00440 0.00215  0.00094 0.26620 0.00128
0.2 0.15325 0.01836 0.28318 0.03454 0.04172 0.01028 0.64779 0.01744 0.00826 0.00373 0.98772 0.00509
2 04 042077 0.06974 0.70119 0.12954 0.13480  0.03998 1.89817 0.06722 0.02946 0.01474 3.19580 0.0199%
0.8 0.75683 0.23256 0.96681 0.41187 035175 0.14419 4.09592 023476 0.09508 0.05622 871973 0.07434
1.6 093447 0.56298 0.70726 0.85930 070221 0.42106 6.22002 0.62046 027135 0.19358  20.15765 0.23838
3.2 0.98801 0.88655 0.33878 0.96353 0.97420  0.82256 5.41828 0.93831 06239  0.52912 34.25229 0.54931
0.5
0.1 004183 0.00117 0.08044 001778 0.00990 0.00063 0.19872 000911 0.00149 0.00023 0.31847 0.00257
02 0.14808  0.00464 0.27574 007027 003648 0.00251 0.72264 003620  0.00564 0.00094 1.19598 0.01025
0 0.5 040085 D017 0.67174 026817  0.11448  0.009%88 2.19520 0.14116 001911  0.00372 1.02732 0.04047
0.8 0.695098 0.06476 0.86191 0.91168 0.27934 0.03731 5.24726 0.51585 0.05574  0.01453 12.00885 0.15452
0.1 001083 0.00241 0.02179 0.00453  0.00263 0.00100 0.04751 000160  0.00049 0.00029 0.06883 0.00035
02 0.04176 0.00958 0.08337 001797 001029 0.00347 0.18481 0.00637  0.00195 0.00116 0.26966 0.00138
2 04 0.14665 0.03724 028491 006934  0.03810 0.01565 0.66727 002498  0.00746 0.00460 1.00131 0.00545
08 039942 0.13401 071341 024250 0.12173  0.05938 1.97428 0.09268  0.02647 0.01797 3.24971 0.02092-
1.6 071032 0.386%0 1.02680 063631 031575 0.20098 437407 029253 0.08556 .0.06671 8.92442 0.07335
; 32 092112 0.75808 0.90482 097509  0.66041 0.53398 6.97695 065446 025186 022047  20.83387 0.21288
0.1 0.00%3 0.00061 0.02249 0.00020  0.00193 0.00024 0.05737 000322 0.00027 0.00007 0.08469 0.00062
0.2 0.03697 0.00241 0.08618 0.03654 0.00751  0.00098 0.22418 0.01283 0.00104  0.00028 0.33312 0.00248
20 04 012805 0.00950 0.29640 0.14241 002713 0.00387 0.82430 005063  0.00384 0.00110 1.25495 0.00985
08 033263 0.03578 076292 0.51815 . 0.08027 0.01507 259672 019267  0.01236 0.00436 4.26100 0.03825
16 052721 0.12007 1.25168 156503 0.17961 0.05549 6.77014 066326  0.03379 001683  12.91809 0.13989
32 0.65530 0.33669 1.70723 3.51128 0.34355  0.18344 15.23252 1.88634 0.08859 Q.DGIS'I 36.04291 0.45544
0.1 0.00250 0.00100 . 0.00555 0.00188 0.00059  0.00033 0.01219 0.00051 0.00011  0.00008 0.01737 0.00009
.02 0.00991 0.00397 0.02199 0.00750 0.00235  0.00130 0.04843 0.00203 0.00045  0.00033 0.06913 0.00036
2 04 003832 001569 0.08465 002950  0.00922 0.00518 0.18857 0.00803  0.00179 0.00131 0.27103 - 0.00142
0.8 0.13516 0.05974 0.29365 0.11080 0.03412  0.02023 0.63382 0.03093 0.00685  0.00520 1.00808 0.00553
1.6 0.36644 0.20145 0.75087 0.35515 0.10918  0.07444 2.04134 0.10864 0.02441  0.02003 3.275%0 0.02043
3.2 067384 051156 117294 0.77434 0.29183  0.23852 4.60426 0.30709 0.08061 0.07248 9.02195 0.06638
0.1 000181 0.00025 0.00652 0.00378 0.00033  0.00008 0.01568 0.00054 0.00005  0.00002 0.02160 0.00014
0.2 0.00716 0.00099 0.02586 0.01507 0.00130  0.00031 0.06236 0.00374 0.00018  0.00007 0.08604 0.00058
20 0.4 0.02746 0.003%4 0.10017 0.05958 0.00503  0.00123 0.24425 0.01486 0.00071  0.00030 0.33866 0.00229
08 0.093% 0.01535 0.35641 0.22795 0.01782 | 0.00485 0.90594 0.05789 0.00261 0.00119 1.27835 0.00501
1.6 023065 0.05599 1.00785 0.78347 0.05012  0.01862 2.919% 0.21190 000819  0.00467 4.35311 0.033%0
32 037001 0.17843 2.16033 2.13215 0.11331  0.06728 7.95104 0.67732 0.02341 0.01784 13.26873 0.11666
0.1 0.00057 0.00034 0.00147 0.00065 0.00013  0.00010 0.00312 0.00015 0.00003  0.00002 0.00437 0.00002
0.2 0.00228 0.00137 0.00587 0.00260 0.00054 0.00039 0.01245 0.00029 0.00011  0.00009 0.01746 0.00009
2 04 0.00905 0.00544 0.02324 0.01032 0.00214  0.00154 0.04944 0.00235 0.00042  0.00036 0.06947 0.00036
0.8 00350 0.02135 0.08957 0.04031 0.00837  0.00610 0.19247 0.00524 0.00168 0.00142 0.27221 0.00144
1.6 0.12354 0.0972 031215 0.14735 0.03109 0.02358 0.69749 0.03488 0.00646 0.00560 1.01140 0.00553
32 034121 025441 0.81908 043632 0.10140 0.08444 2.09049 011553 002332 002126  3.26913 0.01951
0.1 0.00030 0.00008 0.00201 0.00128 0.00005  0.00002 0.00413 0.00025 0.00001  0.00000 0.00545 0.00003
02 000119 0.00034 0.00803 000510 0.00021 0.00009 0.01651 00009 000003 000002  0.02178 0.00014
20 04 000469 0.00134 0.03191 002032  0.00083 0.0003 0.06569 00039 000013 0.00008  0.08673 0.00054
08 0.0179 0.00532 0.12427 0.07991 0.00321  0.00138 0.25739 0.01565 0.00050  0.00031 0.34131 0.00215
1.6 0.06045 0.02049 0.45100 0.2991 001130  0.00542 0.95622 0.05993 0.00186  0.00124 1.28773 0.00833
32 0.14979 0.072%4 1.36427 0.97701 0.03258  0.02061 3.10980 0.20906 0.00612  0.00483 438974 0.03010
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EK-2 Kenpave Program Ciktt Oregi (Esnek Ustyapida Olusan Gerilmeler ve Kalici
Deformasyon)

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -NPROB

MATL =1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA =0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = 0.001

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =3

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 80

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------ =0

Length and displacement in in., stress and modulus in psi
unit weight in pcf, and temperature in F

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE: 2 8

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0.2 0.35 0.45

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 0 2 2.001 6 10 10.001 14
20

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 1.000E+06 2
5.000E+05
3 6.350E+03

LOAD GROUP NO.1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--------------- = 6.98

CONTACT PRESSURE (CP)------------- = 145

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)--= 7
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)----------=-=------ =0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-------m-m-mmmamee = 244

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0.000 -6.980 2 0.000 0.000
3 0.000 6.980 4 0.000 12.200 5 0.000 17.420 6 0.000 24.400
7 0.000 31.380



PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR

NO. COORDINATE DISP.

1  0.00000 0.07081

PRINCIPALPRINCIAL

STRESS  STRESS

(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN)

145.000 327.947

(STRAIN) -4.223E-05 2.709E-04
1 200000 0.07089 60.141 158.450
(STRAIN) 1.049E-05 1.285E-04
1 200100 0.07089 60.134 146.582
(STRAIN) -1.900E-05 2.144E-04
1 6.00000 0.07070 27.307 64.297
(STRAIN) 1.135E-04 2.134E-04
1 10.00000 0.06993 8.085 8.102 -
(STRAIN) 2.847E-04 2.847E-04
1 10.00100 0.06993 8.085  8.713
(STRAIN) 7.530E-04 8.964E-04
1 14.00000 0.06694 7.271  7.775
(STRAIN) 7.412E-04 8.563E-04
1 20.00000 0.06260 6.271  6.668
(STRAIN) 7.016E-04 7.922E-04
2 0.00000 0.07753 145.000 449.902
(STRAIN) -1.976E-05 3.374E-04
2 2.00000 0.07695 133.631 180.777
(STRAIN) 6.883E-05 1.254E-04
2 2.00100 0.07695 133.619 159.371
(STRAIN) 5.580E-05 1.253E-04
2 6.00000 0.07639 60.104 61.537
(STRAIN) 2.001E-04 2.040E-04
2 10.00000 0.07527 9.936 9.939 -
(STRAIN) 4.022E-04 4.022E-04
2 10.00100 0.07527 9.935  10.043
(STRAIN) 1.005E-03 1.029E-03
2 14.00000 0.07143 8569  8.708
(STRAIN) 9.202E-04 9.519E-04
2 20.00000 0.06620 7.156  7.304
(STRAIN) 8.281E-04 8.619E-04
3 0.00000 0.07887 145000 402.813
(STRAIN) -6.289E-05 3.226E-04
3 200000 0.07843 60.133 168.756
(STRAIN) -3.308E-06 1.270E-04
3 200100 0.07843 60.126 138.915
(STRAIN) -4.871E-05 1.640E-04
3 6.00000 0.07826 28.011 38.966
(STRAIN) 1.322E-04 1.618E-04
3 10.00000 0.07732 9.749  9.749 -
(STRAIN) 3.523E-04 3.523E-04
3 10.00100 0.07732 9.749  9.751
(STRAIN) 9.216E-04 9.220E-04

MINOR INTERMEDIATE
P. STRESS
STRESS (HORIZONTAL
P. STRAIN)

67.026 218.338
-4.223E-05 1.393E-04
14183 135.746
-4.466E-05 7.331E-05
7.865 104.634
-1.601E-04 7.329E-05
-66.548 -54.590
-1.399E-04 -1.076E-04
226.953 -156.660
-3.499E-04 -3.499E-04
3.255  3.458
-3.499E-04 -3.499E-04
2490 2.704
-3.504E-04 -3.504E-04
1.724 1915
-3.367E-04 -3.367E-04
152.273 410.273
-1.976E-05 2.898E-04
126.499 150.359
6.027E-05 8.035E-05
126.325 149.981
3.610E-05 8.028E-05
-63.522  -52.028
-1.337E-04 -1.337E-04
296.299 -249.914
-4.246E-04 -4.246E-04
3.676  4.117
-4.246E-04 -4.246E-04

2.761  3.158
-4.061E-04 -4.061E-04
1.884  2.185

-3.758E-04 -3.758E-04
81.598 319.620
-6.289E-05 2.227E-04
43.124  165.460
-2.372E-05 1.027E-04
37.389 125.189
-1.101E-04 1.026E-04

-68.528 -51.306
-1.284E-04 -1.284E-04
277.881 -197.540
-4.243E-04 -4.243E-04
3.855  4.803
-4.243E-04 -4.243E-04
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14.00000 0.07362  8.801
(STRAIN) 9.240E-04
20.00000 0.06820  7.540
(STRAIN) 8.751E-04
0.00000 0.07885  0.000
(STRAIN) -7.599E-05
2.00000 0.07820 -0.615
(STRAIN) -6.398E-05
2.00100 0.07820 -0.614
(STRAIN) -1.373E-04
6.00000 0.07832  5.428
(STRAIN) 8.163E-05
10.00000 0.07753  9.391
(STRAIN) 3.111E-04
10.00100 0.07753  9.391
(STRAIN) 8.448E-04
14.00000 0.07401  8.730
(STRAIN) 9.011E-04
20.00000 0.06863  7.597
(STRAIN) 8.798E-04
0.00000 0.07887  145.000
(STRAIN) -6.289E-05
2.00000 0.07843  60.133
(STRAIN) -3.308E-06
2.00100 0.07843  60.126
(STRAIN) -4.871E-05
6.00000 0.07826 28.011
(STRAIN) 1.322E-04
10.00000 0.07732  9.749
(STRAIN) 3.523E-04
10.00100 0.07732  9.749
(STRAIN) 9.216E-04
14.00000 0.07362  8.801
(STRAIN) 9.240E-04
20.00000 0.06820  7.540
(STRAIN) 8.751E-04
0.00000 0.07753  145.000
(STRAIN) -1.976E-05
2.00000 0.07695 133.631
(STRAIN) 6.883E-05
2.00100 0.07695 133.619
(STRAIN) 5.580E-05
6.00000 0.07639  60.104
(STRAIN) 2.001E-04
10.00000 0.07527  9.936
(STRAIN) 4.022E-04
10.00100 0.07527  9.935
(STRAIN) 1.005E-03
14.00000 0.07143  8.569
(STRAIN) 9.202E-04

8.808
9.256E-04
7.561
8.800E-04

377.897
3.114E-04
173.804
1.453E-04
104.044
1.453E-04
5.428
8.163E-05
9.391
3.111E-04
9.391
8.448E-04
8.730
9.011E-04
7.597
8.798E-04
402.813
3.226E-04
168.758
1.270E-04
138.915
1.640E-04
38.966
1.618E-04
9.749
3.523E-04
9.751
9.220E-04
8.808
9.256E-04
7.561
8.800E-04
449.902
3.374E-04
180.777
1.254E-04
159.371
1.253E-04
61.537
2.040E-04
9.939
4.022E-04
10.043
1.029E-03
8.708
9.519E-04

2910  3.602
-4.212E-04 -4.212E-04
1.978  2.407
-3.949E-04 -3.949E-04
55.091 277.513
-7.599E-05 1.909E-04
-0.615 143.010
-6.398E-05 1.084E-04
-0.614  90.378
-1.373E-04 1.084E-04
68.425 -32.684
-1.178E-04 -1.178E-04
258.623 -158.932
-4.126E-04 -4.126E-04
3.884  5.063
-4.126E-04 -4.126E-04

2942  3.743
-4.207E-04 -4.207E-04
1999  2.469

-3.985E-04 -3.985E-04
81.598 319.620
-6.289E-05 2.227E-04
43.124 165.458
-2.372E-05 1.027E-04
37.389 125.189
-1.101E-04 1.026E-04

-68.528 -51.306
-1.284E-04 -1.284E-04
277.881 -197.540
-4.243E-04 -4.243E-04
3.855  4.803
-4.243E-04 -4.243E-04
2910 3.602
-4.212E-04 -4.212E-04
1978  2.407
-3.949E-04 -3.949E-04
152.273 410.273
-1.976E-05 2.898E-04
126.499 150.359
6.027E-05 8.035E-05
126.325 149.981
3.610E-05 8.028E-05
-63.522 -52.028
-1.337E-04 -1.337E-04
296.299 -249.914
-4.246E-04 -4.246E-04
3.676  4.117
-4.246E-04 -4.246E-04
2.761  3.158
-4.061E-04 -4.061E-04
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20.00000 0.06620
(STRAIN)

0.00000 0.07081
(STRAIN) -4.223E-05
2.00000 0.07089  60.141
(STRAIN) 1.049E-05
2.00100 0.07089  60.134
(STRAIN) -1.900E-05
6.00000 0.07070  27.307
(STRAIN) 1.135E-04
10.00000 0.06993  8.085
(STRAIN) 2.847E-04
10.00100 0.06993  8.085
(STRAIN) 7.530E-04
14.00000 0.06694  7.271
(STRAIN) 7.412E-04
20.00000 0.06260  6.271
(STRAIN) 7.016E-04

7.156

7.304

2.709E-04
158.450
1.285E-04
146.582
2.144E-04
64.297
2.134E-04
8.102
2.847E-04
8.713
8.964E-04
7.775
8.563E-04
6.668
7.922E-04

1.884  2.185

8.281E-04 8.619E-04 -3.758E-04 -3.758E-04
145.000 327.947

67.026 218.338
-4.223E-05 1.393E-04
14184 135.746
-4.466E-05 7.331E-05
7.865 104.634
-1.601E-04 7.329E-05
-66.548 -54.590
-1.399E-04 -1.076E-04
226.953 -156.660
-3.499E-04 -3.499E-04
3.255  3.458
-3.499E-04 -3.499E-04
2490 2.704
-3.504E-04 -3.504E-04
1.724  1.915
-3.367E-04 -3.367E-04
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