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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEFORME OLMUS ESNEK KAPLAMALI KARAYOLLARININ FARKLI
SICAKLIK VE TRAFIK YUKLERI ALTINDAKI DAVRANISININ UC BOYUTLU
MODELLENMESI VE ANALIZI

Hamza FAKROUJI

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Basak VARLI BINGOL
Es Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Vesile Hatun AKANSEL

Yiizey kaplamasi olarak asfalt katmanli bir yapi, yol ve ulasimda kullanilan olagan
kaplama sistemlerinden biridir. Bu yapi, yiizey asfalt betonu ile temel ve alt temel adi
verilen kaliteli graniil malzemelerin birlesiminden olusur. Bu katmanlar araciligiyla trafik
yiikii, alt temel adi verilen altta bulunan mevcut zemine aktarilir. Her katman belirli
davraniglara sahip farkli tiirde malzemelerden yapildigindan sistem karmagiktir.
Katmanlarin bu yapinin toplam mukavemetine katkis1 da karmasiktir ve tanimlanmasi
zordur. Katmanli sistemin toplam islevi, esas olarak katmanlarin trafikten kaynaklanan
dinamik yiiklemeye karsi birlesik tepkisi ile tanimlanir. Bu nedenle her katmandaki
malzemelerin 6zelliklerinin dogru bir sekilde hesaba katilmasi1 gerekir. Bu komplike
yapiya, kaplama lizerinde olugsan deformasyonlar da eklenince, durum ¢oziimlenmesi
daha zor bir durum alacaktir. Kaplamali kaplamanin catlaklarla birlikte ¢atlak yayilma
potansiyeli, kaplama stratejisinin ve kaplama hizmet dmriiniin degerlendirilmesinde kilit
nokta olacaktir. Bu ¢alismada, ¢atlakli kaplama sonlu modelini olusturmak i¢in analiz
motoru olarak ABAQUS'taki Genigletilmis Sonlu Elemanlar Yontemi (XFEM)
kullanilmistir. Y ontem uygulanirken, deforme olmus yol kesiti farkli aks yiikleri (700 kPa
ve 900 kPa) ve sicakliklar (0°C, 15°C ve 30 °C) altinda analiz edilmnis, bu degiskenler
altinda zaman icerisinde kaplamada meydana gelen yiik,deformasyon degisimleri
incelenmistir. Sonuglar gostermistir Ki, asfalt karigimi ve taban tabakasi elastik
modiiliiniin tekerlek izi performansi tizerinde kiigiik bir etkisi vardir. Ancak, sicaklik 0°C,
15°C'den 30°C'ye yiikseltildiginde, kaplama katmanlarinda belirgin bir deformasyon ve
dikey yer degistirme meydana gelmistir.

2024, 88 sayfa
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

THREE-DIMENSIONAL MODELING AND ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF
DEFORMED FLEXIBLE PAVEMENT HIGHWAYS UNDER DIFFERENT
TEMPERATURES AND TRAFFIC LOADS

Hamza FAKROUJI

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Basak VARLI BINGOL
Co-Advisor: Asst. Prof. Dr. Vesile Hatun AKANSEL

An asphalt layered structure as a surface coating is one of the usual coating systems used
in roads and transportation. This structure consists of a combination of surface asphalt
concrete and quality granular materials called base and subbase. Through these layers,
the traffic load is transferred to the existing ground below, called the subbase. The system
is complex because each layer is made of different types of materials with specific
behaviors. The contribution of layers to the overall strength of this structure is also
complex and difficult to define. The overall function of the layered system is essentially
defined by the combined response of the layers to dynamic loading from traffic.
Therefore, the properties of the materials in each layer must be taken into account
accurately. When the deformations on the coating are added to this complex structure, the
situation will become more difficult to resolve. The crack propagation potential of the
coated pavement along with cracks will be key in evaluating the pavement strategy and
pavement service life. In this study, the Extended Finite Element Method (XFEM) in
ABAQUS was used as the analysis engine to create the cracked pavement finite model.
While applying the method, the deformed road section was analyzed under different axle
loads (700 kPa and 900 kPa) and temperatures (0 °C, 15 °C and 30 °C), and the load and
deformation changes in the pavement over time were examined under these variables.
The results showed that the asphalt mixture and base layer elastic modulus had a small
effect on the rutting performance. However, when the temperature was increased from
0°C, 15°C to 30°C, a significant deformation and vertical displacement of the coating
layers occurred.

2024, 88 pages
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1. GIRIS

Yol kaplamalari,iilke ekonomisinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamakta olup, bu gercek
g0z ardi1 edilemez. Geligsmis karayollar1 ve karayollar1 altyapisi ile etkin ulagim sistemi,
herhangi bir iilkede kalkinmanin temel faktdrlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda altyap1 fark: yiiksek ve agiktir. Ayrica, temel
yol altyapisina sahip olmayan bazi az gelismis tilkeler de bulunmaktadir. Bununla birlikte
iyl altyapiya olan talep, yalnizca ekonomiyi degil aynm1 zamanda {ilkenin endiistriyel
gelisimini de artirma kabiliyeti nedeniyle tiim iilkelerde 6nemli dl¢lide artmaktadir. Esnek
kaplamalar ve sert kaplamalar olmak iizere iki yaygin kaplama tiirii bulunmaktadir.
Bitiimden tasarlanan esnek kaplamalar ve betondan tasarlanan sert kaplamalardir.
Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda mevcut yollarin trendi bitlimlii kaplamadir. Bunun
nedeni bu tllkelerin herhangi bir iistyap1 inga etme ¢abasi gostermeden esnek iistyapi insa
etme arayisinda olmalar1 ve iistyapr gelistirmek i¢in dogru se¢imi yapmak agisindan
onemli goriilen listyapr tiirleri arasinda karsilastirma analizi yapmalaridir (EI-Basyouny

2002).

Son zamanlarda karayolu aginda biiylik miktarda deformasyon nedeniyle yiiksek aks
yiikleri kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek trafik yogunlugu nedeniyle daha diisiik hizlara
sahip bircok konum da tanitilmistir. Biitiin bunlar ve daha fazlas1 kaldirimda
deformasyonlara neden olabilmektedir. Deformasyon kaplama rahatsizligi seklinde
gozlemlenebilmektedir. En yaygin kusurlar oluklar, sarkmalar, dalgalanmalar, ¢atlaklar
vb.'dir. Kaldirim sorunlar1 araglar ve kullanicilar agisindan pek c¢ok soruna neden
olmaktadir (Gillespie 1994). Bu sorunlarin devam ettirilmesi yiiksek biitce gerektirebilir
ve uzun zaman almaktadir. Dolayisiyla bakim ve onarim islemleri sirasinda trafik
sorunlar1 yasanmasina neden olabilir. Esnek kaplamalarin tasarimi biiyiik Olgiide
tecriibeye dayanmaktadir. Ancak su anda daha mekanik tasarim tekniklerine dogru devam
eden bir degisim mevcuttur. Esnek kaplamalardaki gerilmeleri ve yer degistirmeleri
belirlemek i¢in genellikle katmanli elastik analiz ve 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemleri

kullanilmigtir (Uddin 1994 ve Huang 2004).



Yansitict ¢atlaklart kontrol etmek veya tekerlek izi direncini arttirmak i¢in kullanilan,
ticari olarak temin edilebilen bir¢ok takviye iirlinii (6rnegin, ¢elik ag, fiberglas ag, karbon
fiber ag vb.) bulunmaktadir (Saad 2006). Ancak takviye triinlerinin fonksiyon ve
performansinmi etkileyen birgok faktér nedeniyle saha performanslarini tahmin etmek
oldukca zordur. Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi'nin son yayi
(AASHTO 2001), geosentetik takviyelerin esnek bir kaplama sistemine dahil edilmesi
icin tavsiye edilen bir uygulama kilavuzu sunmaktadir. Ancak bu kilavuzun amaci,
geosentetik takviye katmaninin eklenmesiyle saglanan yapisal faydalari ele almamaktir.
Takviye geosentetiklerinin kullanimi nedeniyle esnek bir kaplama sistemine eklenen
faydalarin degerlendirilmesi, Amerika Birlesik Devletleri'nde baslatilan bir¢ok yeni

arastirma projesinin hedefi olmustur (Akbulut 2005).

2. LITERATUR OZETi

Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar ile ulusal ve uluslararasi literatiir incelenmistir.

Konuyla ilgili daha dnce yapilan ¢calismalardan ve 6z olarak asagida bahsedilmistir.

Singh Avinash Kumar ve digerleri (2020) Bu ¢alisma, diisiik hacimli yol tasarimi igin,
genellikle ince bir asfalt tabakasiyla veya asfaltsiz olarak dogrudan alt zeminin {izerine
yerlestirilen kalin graniiler bir tabandan olusan iki katmanli esnek kaplamalar1 analiz
etmektedir. Algak yiizeyli ince veya diiz yollarda kalict deformasyon veya tekerlek izi
bozulmanin ana seklidir. Bu ¢alismada, iki katmanli bir kaplama sistemi i¢in hem standart
tek dingilli hem de ¢ift dingilli tekerlek diizeneginin ylizey ve arayiliz sapmalarini
belirlemek i¢in yeni bir formiil 6nerilmistir. Mevcut formiilasyon, dikdortgen ¢ercevenin
kapladig1 alan, tanecikli taban modiilii, kaplama kalinlig1 ve kaplama modiiliiniin etkisi
ve alt tabaka oran1 dikkate alinarak ABAQUS kullanilarak 3 boyutlu sonlu elemanlar
yazilimindan elde edilen mekanik yaklasgim ve ¢oziimlere dayali olarak gelistirilmistir.
Poisson oraninin graniiler taban ve altlik {izerindeki etkisinin ¢ok kiiclik oldugu
gozlenmistir. Yiizey ve cephe sapmalarin1 tahmin etmek i¢in, kaplama ve taban modiili
oraninin, kaplama kalinliginin ve c¢erceve genisligi oranimin bir fonksiyonu olarak

boyutsuz grafikler seklinde sapma faktorleri iiretilir.



Chaojia Liu'nun (2022) ¢alismasi, ugak tekerlek yiikleri altinda prekast beton pistler i¢in
cimento kaplamalarin mekanik 6zelliklerini incelemeyi ve prekast beton kaplamalarin
yapim siirecini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada elastik tabaka hesaplama
teorisi, ABAQUS sonlu elemanlar sayisal modeli, gerilme dagilim kanunu, kaplama
dosemesinin farkli konumlarina etki eden diizlem tekerlek yiikiiniin yer degistirmesi ve
buna eklenen kama ¢ubugunun etkisi esas alinarak, yiik aktarimi kaldirim désemesi ile
dosemeler arasinda elde edilmistir. Sonuglar tekerlek yiik seviyesi doseme kenarini ve
baglanti noktalarini etkilediginde, bitisik doseme kenarinin dikey basincinin en biiytik
oldugunu, ardindan dosemenin ortasinin ve ardindan baglantinin  geldigini
gostermektedir. Maksimum dikey basing 0.295 MPa'dir. Ayrica diiz tekerlek yiikii ve
doseme kenarindaki birlesik dikey yer degistirme, dosemenin ortasindakilerden daha
biiyliktiir ve bitisik doseme kenarinin tegetsel yer degistirmesinin zayiflama katsayisi
yaklagiktir. Ayrica diizlem tekerlek yiikii bagka bir yiiksliz plakaya yakin oldugunda
saplama cubugunun yiik aktarim verimliligi daha diisiiktiir. Son olarak simiilasyon
sonuclarinin gegerliligi ve dogrulugu laboratuvar test verileriyle dogrulanmistir. Bu
sonuglar havaalani pistleri i¢in prekast beton kaplamalarin tasarimi ve iiretimi igin

referans ve Oneriler saglamistir.

Alkaissi ve Zainab Ahmed (2020) Bu arastirma, ABAQUS siirim (6.12.1) sonlu
elemanlar yazilimini kullanarak analiz i¢in iki model kullanarak yiiksek sicakliklarin
esnek kaplamadaki tekerlek izi hasari {izerindeki etkisini aragtirmay1 amaglamaktadr. Ilk
model trafik yiikiiniin etkisini simiile ederken, ikincisi birlesik trafik ve termal yiikleme
kosullarin1 dikkate almaktadir. Elde edilen sonuglar hem termal hem de trafik yiikleme
kosullarinin esnek kaplamadaki tekerlek izi hasari iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicakliklarin, 6zellikle Asfalt tabakasi, temel tabakasi
ve alt zemin tabakasi i¢in sirasiyla (2, 29, 3,1 ve 4,3) kat tekerlek izi derinliklerinde
onemli Olclide artisa yol actifi bulunmustur. Yalnizca, trafik yiikiinii dikkate alan ilk
modelde, maksimum kritik diisey sekil degistirme alt zemin tabakasiin {ist kisminda
yogunlagmistir. Ancak trafik ve termal yiikleme kosullarinin birlesik etkisi altinda, bu
kritik maksimum degerler, artan sicaklik nedeniyle taban katmanina kadar uzanir ve bu
da daha biiylik gerilimlere neden olur. Ayrica esnek kaplamanin yiizeyindeki yerel

sicakligin yaklasik 45°C'ye yiikseltilmesi, tekerlek izi olugsmasi i¢in gereken maksimum



tekrar sayisinda bir azalmaya yol agarak, yalnizca trafik yiikiine dayali tekerlek izi
modeline kiyasla yaklagik ii¢ kat daha az hale getirmistir. Bu, esnek kaplamada tekerlek
izi olusumuna kars1 direnci degerlendirirken hem yiiksek sicakliklarin hem de trafik
yiikiiniin etkisinin dikkate alinmasinin dnemini vurgulamaktadir. Ozellikle yalnizca trafik
yiikiinlii dikkate alan modelle karsilastirildiginda, birlesik termal ve trafik yiikleme

kosullar altinda daha yiiksek hasar meydana gelmektedir.

Ajab Khurshid ve digerleri (2021) galismalarinda, kaplama yapisini olusturan farkli
katmanlar dikkate alirken, asfalt tabakasinin iyi huylu etkilerini daha dogru bir sekilde
birlestiren, kaplama yapisinin 3 boyutlu bir modelini olusturmak igin yapilan ¢aligmay1
gostermektedir. UMAT alt yordami yoluyla Maxwell modelini kullanan dogrusal
viskoelastik modellemeden, ABAQUS'un yerlesik malzeme kiitiiphanesinde bulunan
Prony serisini kullanan entegre viskoelastik tepkiye kadar uzanan bir dizi yaklasim
dikkate alind1 ve bu galisma sirasinda, CREEP'in ayr bir alt programi araciligiyla dahil
edilen siiriinmenin neden oldugu viskoelastik davranis da dahil olmak tizere diger etkiler
de dikkate alinmistir. Viskoelastik tepkinin dogrusal olmayan etkisini de tahmin etmek
amaciyla, iyi bilinen Shaperi dogrusal olmayan viskoelastik yapisal model dikkate
almmustir. 3D Schapery modeli, yine UMAT Kullanici Malzemeleri alt yordami
kullanilarak uygulanabilir. Dogrusal olmayan bir viskoelastik modelin kullanilmasinin
kaplama tepkisinde 6nemli bir degisiklige yol actig1 bulunmustur. Dongiisel bir yiikleme
uygulamasini simiile etmek amaciyla ¢ok adimli bir analiz olusturmak i¢in bir dizi Python

betigi gelistirilmistir.

Ibrahim ve digerleri (2014) Esnek kaplamanin kalinligi yol insaatinin maliyetinde ¢ok
onemli bir faktordiir. Bu calismada kaplama kalinliginin degistirilmesinin yol oluklarina
etkisi incelenmistir. ki yaklasim benimsendi, bunlardan ilki, 600 mm uzunlugunda, 500
mm genisliginde ve 400 mm derinliginde ¢elik bir kutu kullanilarak {i¢ kat asfalt yol
kaplama ve iki kat asfalt yol simiile edilerek yapilan laboratuvar testleridir. Kum tepeleri,
%55,7 bagil yogunluga sahip tekrarlanan yiikler altinda esnek bir kaplama yapisinin
pargast olarak kullanilarak davraniglarini incelemek igin bir taban katmani olarak
kullanilmistir. Asfalt tabakasinin kalinligindaki degisimin kalic1 deformasyona etkisi de

stfirdan (kaplamasiz), 50 mm ve 100 mm'den baslayarak {i¢ farkli kalinliga sahip {i¢



model kullanilarak incelenmistir. ikinci yaklasim, laboratuvar testlerini simiile etmek igin
ABAQUS siiriim (6.12-3) kullanarak esnek kaplamalar i¢in {i¢ boyutlu bir sonlu eleman
modeli gelistirmektir. Sonuglar, esnek kaplamanin kalinlhiginin sifirdan (asfaltsiz) 50
mm'ye c¢ikarilmasiin gecis sayisimi yaklasik %971,42 artirdigini, kalinligin 50 mm'den
100 mm'ye arttirilmasinin ise gegis sayisinin %517,33 arttigint gostermektedir. Ayrica,
ABAQUS'un sonuglar1 laboratuvar testlerinin sonuglarina olduk¢a benzerlik

gostermektedir.

Abed, A. ve digerleri (2012) arastirmalarinda amaci yerel esnek kaplamalardaki tekerlek
izi derinligini tahmin etmektir. Ustyap1 performansinda tahmin modeli, iistyap yapis1,
cevre durumu ve trafik yiikiine iliskin parametre degerlerinin tahmin edilmesinde
kullanilan siirectir. Cevre ve trafik kosullarini iceren kalici deformasyonu hesaplamak
i¢in farkli yerel ampirik modeller kullanilmistir. ANSY'S bilgisayar yazilimi araciliiyla
sonlu elemanlar analizi, iki boyutlu dogrusal elastik diizlemsel sekil degistirme
problemini (Diizlem 82) elemanlarla analiz etmek i¢in kullanilir. Cift lastik setli bir aksa
18 kip (80 kN) yiiklemeli Standart Aks Yiikii (ESAL), tekerlek araligi 13,5 inctir (343
mm) ve 87 psi (0,6 MPa) lastik temas basinci kullanilir. Ustyapr sisteminin, her katmanin
1zotropik, belirli esneklik modiilii ve Poisson oranina sahip homojen oldugu elastik ¢cok
katmanli bir sistem oldugu varsayilmaktadir. Her katman yatay yonde sonsuza kadar
uzanacak ve alt katman disinda sonlu bir kalinliga sahip olacaktir. Sonuclarin analizi,
tesviye tabakasinda gerilme seviyesinin %14 ve temel tabakasinda %27 oraninda
azalmasina ragmen, malzeme 6zelliklerinin degismesi nedeniyle bu tabakalarda tekerlek

1zi derinliginin sirastyla %12 ve %28 arttigini gdstermektedir.

Ahmed, Z. ve digerleri (2014) ¢alismalarinda, kaplama ¢ok katmanl bir sistem olarak
tanimlanir ve her katmanin giicli kaplamanin tamamina yansitilir. Taban katmani olarak
iki tip malzeme kullanilir; geleneksel graniil malzemeler ve geri kazanilmis beton agrega
(RCA) malzemeleri. Bu ¢alisma, esnek iistyapilar i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelinin ABAQUS'un (6.12-1) son versiyonu ile gelistirilmesini igermektedir. Bu
programla toplam (8) model, 3D eleman (C3D8R) kullanilarak simiile edilir. Bu ¢alisma
ile farkli tipte stabilizatorlerin taban tabakasinin mukavemetine etkisi tartisilmistir.

Stabilizator olarak % (1, 3, 5, 7) ile kireg - silis dumani (LS) ve % (0,5, 1,5) ile ¢imento



kombinasyonu  kullanilmaktadir. Kaplama uygulamasina yonelik ABAQUS
programindan deformasyon sonuglari elde edilir. Kireg-silika dumanu ile stabilize edilmis
taban icin (%5) orani, stabilize edilmemis Al-Nibaee taban katmani1 modeline gore yiizey
deformasyonunda yaklasik (9%88,66) daha yiiksek bir azalma gostermektedir. Cimento
stabilizeli bazda (%1,5) orani yiizey deformasyonunda (%79,91) azalma oldugunu
gostermektedir. Geri kazanilmig taban katmani modeli, ylizey deformasyonunda
(%73,48) azalma oldugunu gosterir. Son olarak erisim yetenegi taban katman modelini

gliclendirir ve bu programdan daha az yiizey deformasyon degeri elde edilebilir.

Ahmed Mohamady ve digerleri (2013), ¢alismalarinda amaci ¢elik hasir kullaniminin
kaplama bdéliimlerinin performansina etkisini belirlemektedir. Gliglendirilmis kaplama
boliimleri 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Calisma adina sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢aligmada
tic kaldirim kesiti analiz edilmistir. Birinci boliim yerel yollarin asfaltlanmasinda, ikinci
boliim karayollarinda, ii¢lincii bolim ise otoyollarda yaygin olarak kullanilan
boliimlerden biridir. Takviye farkli derinliklerde diizenlenmistir. Celik tel orgii takviyeli
boliimlerin sonuglari, sentetik orgii takviyeli boliimlerin yani sira Misir'da yaygin olarak
kullanilan tipik kat1 kaplama boéliimleriyle karsilastirilmistir. Analiz, incelenen tiim
kaplama boliimlerinde giiclendirme i¢in en 1yi konumun temel katmaninin alt1 oldugunu
tespit edilmisitr. Karsilastirmalar, ¢elik hasirla giiglendirilmis boliimlerin performansinin,
geosentetik agla gii¢clendirilmis boliimlere gore arttigini ve kati boliimlerinkine neredeyse

yakin oldugunu gostermektedir.

Khodary, F. ve digerleri (2019) Esnek kaplama yapisi, birden fazla katmandan ve farkli
malzemelerden olusan karmasik bir sistemdir. Tekerlek izi olusumu en yaygin kaplama
hatasidir, ancak laboratuvar calismalar1 ¢ok katmanli kaplamalar i¢in tekerlek izi
olusumunu tahmin etmede etkili olmayabilir. Sonlu elemanlar programlari, karmasik
yapisal ozelliklerin kaplama davranisi lizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. 3
boyutlu model, c¢atlak tahmini icin ABAQUS yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Esnek asfalt kaplamalarin tekerlek izi davranisi iizerindeki malzeme &zelliklerini
(elastikiyet modiilii) ve katman kalinligini incelemek i¢in sonlu elemanlar analizi (FEM)

ve KENLAYER yontemi kullanilir. KENLAYER - FEM yontemi ve modeli, kaplamanin



spesifik karmasik yapisal tepkilerine bagli olarak elastik davranist varsayar. Alt zemin
modiilii, kaplama bolimiinlin asinma direncini arttirmanin anahtaridir. Toprak tinitesi
ylizey lnitesi, temel ve alt temele gore tekerlek izi olusumunu azaltmada etkili bir etkiye
sahiptir. Tekerlek izi olusumu, malzeme O6zelliklerine kiyasla tabaka kalinligindaki
degisime duyarli olmayabilir., KENLAYER'den hesaplanan oluk derinligi, FEM
taramasindan elde edilen esdeger derinlikten daha diisiiktiir. FEM simiilasyonu, temel
katman, alt temel ve alt zemin katmanindaki oluklarin anlik derinliginin, asfalt
katmanindaki oluklarin derinliginden sirasiyla yaklasik %4,50, %9,50 ve %20 azaldigini

gostermistir.

Rahman ve digerleri (2011) Esnek kaplamanin tasarimi biiyiik 6l¢iide katmanli elastik ve
iki boyutlu sonlu elemanlar (FE) analizini kullanan ampirik yontemlere dayanmaktadir.
Su anda kaplama analizinde gerilim, gerinim ve yer degistirmenin belirlenmesindeki
siirlamalart en aza indirmek i¢in daha mekanik tasarim tekniklerine dogru bir gecis
siirmektedir. Bu arastirma, gesitli trafik faktorlerine maruz kalan mekanik davranisi ve
kaplama performansini tahmin etmek i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar uygulamasinin
kullanimin1 belgelemektedir. Kaplama yaslanmas1 ve kalici deformasyon acisindan
kaplama hasarinin baglatilmasi tizerindeki 6nemli etkiyi analiz etmek i¢in burada farkl
aks konfigiirasyonu, lastik izi alanlar1 ve sisirme basinci aragtirilmaktadir. Bu ¢alismada,
calismanin istenen dogrulugu ve yakinsamasina ulasmak i¢in model boyutlari, eleman
tipleri ve ag olusturma stratejilerinin ardigik deneme yanilma yoluyla alindigit ABAQUS
yazilimi kullanilarak esnek istyapt modellemesi yapilmistir. Boylece ¢esitli aks
konfigiirasyonlar1 i¢in ekonomik kaplama tasariminda uygulanacak uygun lastik izi alan1

belirlenmistir.

Serin, S. ve digerleri (2021), diinyanin bir¢ok iilkesinde hem sert hem de esnek
kaplamalar yaygin kullanim alan1 bulunmaktadir. Gerilmeler ve yer degistirmeler gibi
cesitli dis faktorler, yiizey, temel ve alt temel dahil kaplama katmanlarinin tasariminda
onemli bir rol oynar. Kaplama katmanlarini hesaplamak ve tasarlamak i¢in geleneksel
olarak tarihsel ampirik formiiller ve yontemler kullanilmis olsada, modern ulasim
mihendisliginin  karmagikli§i, ampirik formiillere giivenmekten uzaklagmay1

gerekmektedir. Giinlimiizde bilgisayar destekli yazilimlarin gelismis analitik yetenekleri



sayesinde karmagik problemler etkin bir sekilde simiile edilebilmekte ve
¢oziilebilmektedir. Bu arastirma kapsaminda, farkli kaplama katmani kalinliklarina (30
mm, 50 mm, 70 mm, 100 mm ve 150 mm) sahip hem rijit hem de esnek kaplamalarda,
trafik yiiklerinin neden oldugu gerilme dagilimlar1 ve yer degistirmelerini incelemek i¢in
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Dolayisiyla esnek ayaklardaki diisey yer
degistirmenin, rijit ayaklardaki yer degistirmeyi %5 oraninda astig1 goriilmiistiir. Gerilme
dagilimi sonuglari, esnek iskelelerdeki gerilme degerlerinin, rijit iskelelerdekilere gore
onemli Olgiide %60 oraninda daha diisiik oldugunu ortaya cikarmistir. Ayrica, rijit
kaplamalardaki gerilimlerin esas olarak kaplama tabakasi i¢cinde yogunlastigi, esnek
kaplamalarda ise bu gerilimlerin tabana ve alt temele yayildig1 gosterilmistir. Ayrica
katman kalinligina bagli olarak gerilme ve yer degistirmeyi tahmin etmek icin regresyon
modelleri gelistirilmektedir. Bu modeller hem esnek hem de sert kaplamalar igin gii¢lii

korelasyon ve yiiksek belirleme katsayis1 degerleri (>0,90) gostermistir.

Kuo, C. M. ve digerleri (2004) ¢alismada, esnek kaplamalar i¢in tasarlanmis bir 3 boyutlu
sonlu eleman modelinin gelistirilmesini rapor etmektedir. ABAQUS yazilim1 kullanilarak
modelin olusturulmas1 ve statik analizin yapilmasi siireci sunulmaktadir. Analiz
verimliligini artirmak amaciyla ideal eleman sekillerini ve sonlu eleman model
boyutlarini belirlemek i¢in kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Dogrulugun saglanmasi igin
modelin, yiikleme noktasinda merkezlendiginde yiikleme ¢apinin ii¢ katina kadar uzanan
sonlu elemanlar igermesi gerektigi ve sonlu eleman limitleri disinda sonsuz elemanlarin
kullanilmast gerektigi belirtilmistir. Model, sonuglar1 yar1 sonsuz elastik malzemeler igin
POC ¢oziimleriyle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Yiizey katmaniin modellenmesinde,
tekerlek yiikiine tepki olarak viskoelastik davranis, asfalt betonunun stiriinme testi verileri
kullanilarak gosterilmistir. Model, hesaplanan sonuglarin saha testi verileriyle
karsilagtirilmas1 yoluyla daha da dogrulanmaktadir. Devam eden c¢abalar arasinda
modelin laboratuvar test sonuglartyla karsilagtirilarak gelistirilmesi de yer alinmistir.
Makale ayrica geogridle giiclendirilmis asfalt beton kaplamanin celik kaplama {izerine
yerlestirilmesini gdsteren modelin pratik bir uygulamasini da sunmaktadir. Ozellikle, bu
uygulama asfalt betonu tabanindaki cekme gerilmelerinde 6nemli bir azalmaya yol acarak

geogrid takviyesinin faydalarini ortaya koymustur.



Al-Sherrawi Mohannad H. ve Muhammed Abdul Sada (2021) calismalarinda, elastik
kaplamalarin tasarimi ve analizi ge¢miste, kaplama katmanlarinin elastik 6zellikleri
kullanilarak yar1 deneysel yontemlerle gergeklestirilmistir. Farkli katmanlar arasindaki
karmasik etkilesimler ve zaman tiiketimi nedeniyle, geleneksel iistyap1 analiz ve tasarim
yontemlerinin yerini sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve ayrik elemanlar yontemi (DEM)
gibi hizli ve giiclii yontemler almistir. FEM daha az hesaplama giicii gerektirir ve stirekli
ortamlar i¢in daha uygundur. Bu ¢alismada 5 katmandan (yiizey, bag, temel, alt temel, alt
zemin) olusan esnek bir kaplamanin FEM kullanilarak analizi yapilmistir. Alt zemin
derinliginin diisey gerilmeler ve yer degistirmeler iizerindeki etkisini incelemek igin
ABAQUS yazilimi (6.14-2) kullamlmustir. Ug farkli kalinhk (10, 20, 30 cm)
benimsenirken, diger kaplama katmanlarinin kalinliklar1 sabit kalmistir. Bu calismanin
sonuglari, taban katmaninin kalinlig1 10 cm'den 30 cm'ye ¢iktiginda taban katmaninin ist
kismindaki gerilme seviyelerinin yaklasik %37 arttigini, taban katmaninin iist kismindaki
gerilme seviyelerinin ise yaklasik %64 azaldigin1 gostermistir. Taban katmaninin
kalinlig1 10'dan 20'ye, 20'den 30'a ve 10'dan 30 cm'ye ciktiginda dikey yer degistirme
sirasiyla %18, %24 ve %37 azalmistir.

Shen, W ve David J. Kirkner (2001) ¢alismalarinda, asfalt-beton kaplamalarin termal
catlamasini, termal c¢atlama olgusunun c¢ok Ol¢ekli dogasini, asfalt betonunun
viskoelastisitesini ve kaplama arayiiziindeki siirtiinme kisitlamasini hesaba katan yari
analitik bir model kullanarak incelemektedir. Bu makale, asfalt-beton viskoelastisitesinin
etkilerini ve ana parametrelerin etkilerine iligskin bir calismay1 igerecek sekilde onceki
calismalar1 genisletmektedir. Sayisal simiilasyonlar, ger¢ek esnek kaplama yapilarinin
saha gozlemlerine benzer sekilde neredeyse esit aralikli termal ¢atlaklara yol agmaktadir.
Bir parametre ¢alismasi, malzeme homojenliginin, asfalt-beton siinekliginin, araytizdeki
stirtlinme kisitlamasinin ve soguma hizinin, asfalt beton kaplamalarin termal ¢atlamasini

onemli dlgiide etkiledigini gostermektedir.

Wang, Y. ve digerleri (2017), sonlu eleman oluk tahmin modelinin dogrulugunu arttirmak
ve kamyon parametrelerinin (tekerlek grubu, aks grubu, ara¢ hareket hizi ve lastik
basinci) oluklar iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bu ¢alismada degistirilmis bir

3 boyutlu kaplama modeli olusturulmustur. Yeni model, kaplama iizerinde tekrarli



yiikleme gerceklestirmek icin hareketli tekerlek yiikiinii benimsedi ve gerinim sertlesmesi
formiilasyonu, asfalt karisimi i¢in stinme kanunu olarak kullanilmistir. Sonuglar, tek arka
aks1 olan bir kamyonun 6n aksinin, kaplama asimmmasi acisindan arka akstan daha az
onemli olmadigimi gostermektedir. Cift dingilli bir kamyon, kaplamay1 tek dingilli bir
kamyona gore daha kolay asindirabilir ve ¢ift dingilli tekerleklerin yiikii, kaplamanin
asmmmasii %33 oraninda artirir. Ayrica, yavas hizda giden bir arag, kaldirim
catlamalarmi biiylik oranda artirabilir. Tekerlek yikii hareket hizi 80 km/saat'ten 60
km/saat'e diistiiglinde egim %60 artar. Yiiksek lastik basinci ciddi depresyona neden olur.
Lastik basinci 0,70 MPa'dan 0,90 MPa'ya ¢iktiginda kaplamadaki maksimum diisiis %7
oraninda artar. Sonuglar, asfalt karistminin kaplama tasarimi ve kesme mukavemeti

tasarimi icin bir referans saglamaktadir.

2.1 ABAQUS Esnek Yol Kaplamasi Tasarim ilkeleri

Ustyap: tasarimina ydnelik ilk yaklasimlarda ampirizm, alana asil katkiyr yapmustir.
Yakin donemde bile deney ve saha gozleminin rolii yadsinamaz. Hunag'a (2004) gore,
1920'lerden Once iistayp1 tasarimi yanlizca deneyim ve gozleme dayaniyordu. Diger
birgok onemli faktor gibi alt zemin topraginin kaplama kalinlig tizerindeki etkisi de g6z
ardr edilmistir. Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra ortaya cikan agir arag yiikii, ampirik
olarak tasarlanan mevcut kaplamanin basarisiz olmasina neden olmustur. 1961'de
Amerikan Devlet Karayolu Yetkilileri Birligi (AASHTO) tam 0lgekli bir test
gerceklestirdi (Bodhinayake 2008). Bu taninmis test, yeni nesil tasarim kodlarinin
gelistirilmesine bliylik bir katkida bulunmugtur. Yiikselen ara¢ kullanimi,otoyol
gelismeleri ve teknolojide ilerlemeler,tasarim prosediirlerinde onemli ilerlemelerde
neden olmustur. 20. Yiizyilda, belirli konumlar veya kosullar i¢in bir dizi farkli kod
gelistirilmistir.Onegin, ABD'de gelistirilen AASHTO kodu bazi diinya bolgelerinde
kabul edilmistir. Avustralyanin her yerinde kullanilan Austrods kodu ise kaldirim

tasarimina odaklanmaktadir.
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2.1.1 Ustayap: Tasariminda Temel Kavramlar

Genellikle 'yol kaplamasi'ndan bahsettigimizde, araglar i¢in saglam bir ylizey olusturmak
lizere diger katmanlarin veya dogal topragin iizerine dosenen insaat malzemelerinden
olusan esnek bir katman anlamina gelir. Birincil islevi, ara¢ trafiginin neden oldugu
siirekli strese ve zorlanmaya dayanmak ve birgok kullanim dongiisii boyunca

biitiinliigiinii korumaktir.

Tipik olarak, orijinal formundaki dogal toprak (alt zemin olarak bilinir), trafikten
kaynaklanan tekrarlanan strese dayanmak i¢in gereken mukavemetten yoksundur. Bu
sorunu ¢6zmek icin insaat miihendisligi, katmanli insaat malzemelerinden olusan,
kaldirim olarak bilinen 6zel bir yap1 kullanir. Bu entegre sistem, belirli bir siire boyunca
belirli trafik yiiklerine dayanacak ve dayaniklilik ile maliyet etkinligi arasinda optimum
dengeyi saglayacak sekilde tasarlandigi i¢in ¢ok onemlidir. Ayrica yapinin genellikle
degisen ¢evresel kosullar altinda trafik yiiklerine hizmet edebilmesi beklenir. Bu nedenle
kaplamanin ¢evresel yiikii de dikkate alinmalidir ve buna sicaklik ve nem kosullar1 da

dahildir.

Frkli malzemler, kaplama katmanlar1 i¢in kullanilir,bumlar yiiksek kaliteli garniiler
maddeler ,¢cimento veya kire¢ gibi kimyasal katki maddeleri, geri donistiirilmiis
malzemeler,bitiim ve benzer olabilir . Kaplama genellikle iki ana kategoriye ayrilir: esnek

ve sert kaplama.

Sert kaplama, beton malzemeleri olusturan ¢imento ve graniiliin birlesimidir. Bu 6zel
kaplama yonteminin sozleri 19. yiizyilin sonlarina kadar uzaniyor. Beton levhalar, ugak
boyutuna esdeger onemli yiikleri tasiyabilme kapasiteleri nedeniyle dayanikliliklar
nedeniyle 6ne ¢ikmistir (Huang 2004).

Tersine, esnek kaplama, baglayict malzeme olarak bitiimden ve yapiy1 olusturan graniiler

parcaciklardan olusan bir asfalt betonudur. ABD'de asfalt yiizeyli kaplamanm ilk
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kullanim1 1876 yilinda Washington D.C.'deki Pennsylvania Bulvari'nda olmustur (Huang
2004).

Kaplama tiirlerinin siniflandirilmasi yalnizca bilesenlerine gore degil, onemli 6lgiide her
birinin mekanik 6zelliklerine gore yapilir. Sert bir kaplama yapisinda beklenen mekanik
davranig kirilgan olma egilimindedir; bu da yiik siirma ulastiktan sonra aniden azalan
yiiksek bir baslangic dayanimina isaret eder. Pek cok senaryoda ani ariza 6zelligi
istenmeyen bir durum olabilir. Esnek kaplama ise kademeli deformasyon yoluyla maddi
hasara ugrar. Nihai mukavemetinin sert beton kaplamaya gore daha diisiik olmasina
ragmen, kademeli ariza mekanizmasi tamir ve bakima olanak taniyarak kayda deger bir
avantaj sunar. Burada Ozetlenen arastirma Ozellikle katmanli esnek kaplamalara
yogunlagsmistir, dolayisiyla bu incelemenin sonraki odagi bu 6zel kaplama tipine

odaklanmustir.

Yollar i¢in esnek tistyap1 tasarimi oncelikle iki yaklagimi takip eder: ampirik yontem,

daha onceki bir geligme ve daha yeni olan mekanik-ampirik yontem.

Ampirik {istyapr tasariminin kokenleri, toprak siniflandirmasinin olusturulmasiyla aym
zamana denk gelen 1929 yilina kadar uzanir (Huang 2004). Bu kavram gelisti ve artik
AASHTO yontemi olarak bilinen toprak siniflandirmasi i¢in grup indeksi yonteminin
ortaya ¢ikmasina neden oldu. Bu siniflandirma kapsaminda, graniiler alt zemin topraklar
ve agrega karigimlari a-1'den a-7'ye kadar kategorize edilir ve her kategori yol insaatinda

0zel anlamlar ve uygulamalar tasir.

Kaliforniya tasima oranit (CBR) test yonteminin gelistirilmesinde toprak dayaniminin
kaplama kalinligina katkisi dikkate alinmistir. (CBR) belirli bir alt zeminin penetrasyona
kars1 direncinin, kirilmis kayanin ayni penetrasyona karsi direncine orani olarak

tanimlanir.
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2.1.2 Ampirik Yontemler

CBR'ye dayanan ampirik yontemler tipik olarak, gecerli CBR tarafindan belirlenen
gerekli kaplama kalinligi ile Esdeger Standart Aks Sayis1 (ESA) olarak 6lgiilen tahmini
trafik yiikleri arasinda bir baglanti kurulmasini igerir. Bu korelasyon AASHTO'da
(Bodhinayake 2008) belirtilmektedir; burada esdeger standart dingil sayisi, 80 kN'yi asan

tek dingil ylikiinlin dort katinin orani olarak tanimlanmaktadir.

Uzun stiredir kullanilmasina ragmen ampirik tasarim yonteminin sinirlamalar1 giderek
daha belirgin hale gelmistir. Bu yaklasim biiytiik dl¢iide saha gozlemlerine dayanmaktadir
ancak kaplamanin mekanik davranisina iliskin kapsamli bilgiler sunma konusunda
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bu arastirmaya dayali herhangi bir formiiliin
genisletilmesi siipheli olabilir. Ampirik yontemin uygulanmasi, yiikleme ve cevre
kosullarinin yami sira kullanilan malzemelerdeki degisiklikler gibi onemli faktorlerle

smirlidir.

Kaplama tasarimina yonelik daha bilimsel bir yaklasim gelistirmek icin ortaya ¢ikan bilgi
ve teknolojiden yararlanmaya yonelik artan bir baski var. Bu yontem sadece laboratuvar
gozlemlerine degil ayn1 zamanda analitik bilime de dayanmay1 amaglamaktadir. Amag,
cesitli ¢evresel kosullara uyarlanabilen ve yeni durumlara daha kolay uygulanabilen bir

tasarim prosediirli olusturmaktir.

2.1.3 Mekanistik Ampirik Tasarim

Mekanik-deneysel (ME) siire¢, kaplama tasarimma yonelik modernlestirilmis bir
yaklasimi temsil eder ve mekanik bilimini deneysel gézlemle biitiinlestirir. Bu yontem,
katmanli sistemin mekanik analizi yoluyla kaplamanin birincil tepkisinin (gerilme,
gerinim ve yer degistirme gibi) hesaplanmasini igerir. Bu énemli degerleri daha sonra
gercek kaplama performansiyla iliskilendirilerek kullanilan ampirik formiillerle

birlestirilir. Genel amag daha siirdiiriilebilir bir kaplama sistemi olusturmaktir.
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Bu yontem, siireklilik, denge gibi mekanik ilkeleri ve katmanli bir sistem i¢inde sanal is
ilkesini kullanir. Malzemeler esneklik, plastisite ve viskoelastisite gibi 6zellikler dikkate
alinarak modellenir. ME tasarim siireci belirli adimlari takip eder: baslangicta katmanli
kaplama sistemi, analitik (kapali form) veya sayisal (FE) ¢oziim olabilen se¢ilmis bir
mekanik model kullanilarak ¢oziiliir. Malzemeler, von Mises, Tresca, Drucker-Prager,
Mohr-Coulomb gibi elastik, dogrusal olmayan elastik, esneklik modiilii veya elastoplastik
ve sertlesme veya siirekli akma gibi farkli sekillerde modellenebilir (Desai ve Whitenack
2001). Ikinci adimda, mekanik modellerden hesaplanan kritik degerler tekerlek izi, hasar,
mekanik ve termal yiikler altinda ¢atlama ve arizaya kadar olan dongiileri tahmin etmek
icin ampirik formiillere girilir. Genellikle bu son hesaplama i¢in asfalt tabakasinin
altindaki gekme gerilimi, alt zemin tabakasinin iistiindeki dikey basing gerilimi, tekerlek
yiikii altindaki dikey gerilim ve tekerlek yiikii altindaki yiizey sapmasi1 gibi tek eksenli
degerler kullanilir (Huang 1993).

Gerilimler deformasyona neden olur ve elemana uygulanan gerilimle ayni hizada
gerinimin olusmasina yol agar. Benzer sekilde gerinim iki tiire ayrilabilir: ¢ ile temsil

edilen normal gerinim ve v ile sembolize edilen kayma gerinimi.

Stirekli ortam mekanigi alaninda, gerilim ve gerinim arasindaki baglanti, malzeme
davranisiyla tanimlanir. Bu korelasyonun basit bir 6rnegi, malzemeler i¢cin dogrusal
elastikiyetin varsayilmasini ve gerilim-gerinim iliskisinin Denklem 2-1 ve Denklem 2-2

araciligiyla ifade edilmesini igerir:

oc=EF-¢ (2-1)

=Gy (2-2)

Burada E ve G sirastyla Young ve kayma modiiliidiir.
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2.1.4 Analitik Modeller

Kaplama katmanlarinin ¢esitli davranislarint modellemeye yonelik ¢alismalar ¢ogunlukla
20. yiizyilda gergeklestirilmistir. Ancak Boussinesq'in (1885) teorisi daha sonra
gelistirilen tim ¢oziimlerin temellerinden biriydi. Boussinesq (1885), yar1 sonsuz ve
homojen bir ortam1 dogrusal elastik malzemeler tizerinden ele alarak galismistir. Statik
denge manipiilasyonu ve biinyesel ve kinematik denklemlerin kullanimi yoluyla bir
¢Oziim sunarak eksenel simetrik bir koordinat {izerindeki konsantre bir yiikii ele aldi.
Ancak gercek bir kaplama sisteminde her biri farkli elastik Ozelliklere sahip ¢esitli
katmanlarin varligi nedeniyle bu ¢dziim kaplama miihendisligi alanina sorunsuz bir

sekilde aktarilamaz.

Boussinesq (1885), tarafindan gelistirelen ¢6ziimde yiik,konsatre bir yiiktii. Bir lastik
yiikiinli daha iyi degerlendirmek igin, (Foster ve Ahlvin 1958). Boussinesq'in ¢éziimiiniin
entegrasyonu yoluyla ¢6ziimii dairesel bir ylikleme alan1 i¢in genisletmistir. Daha sonra,

Grafiklerde ortamin yatay ve dikey gerilim ve gerinim agisindan tepkisi.

Kaplamadaki ¢ok katmanli kosullari hesaba katmak igin Burmister (1945), kaplama
miihendisligini 6nemli dl¢iide etkileyen iki ve ii¢ katmanli elastik yar1 uzayin ¢éztimlerini
arastirmistir. COoziim ayn1 zamanda ¢ok katmanli sistemlerin yanitlarini toplama olanag:
da saglamistir. Bu calismada katmanlarin homojen, izotrop ve dogrusal elastik oldugu
varsayilmaktadir katmanlarin agirlig1 dikkate alinmaz, Yiikleme dairesel bir alan {izerine

diizgiin bir basing olarak uygulanir ve katman arayiizii stireklidir.

2.1.5 Deneysel Modeller

Bu boliim, laboratuvar deneyleri veya saha gozlemlerini kullanarak, esnek kaplama
katmanlar1 icindeki Baglanmamis Graniiler Malzeme (UGM) davranisini modellemeyi

amaglayan bilimsel caligmalara kisa bir genel bakis sunmaktadir.
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Modelleme i¢in ¢ok sayida Baglanmamis Graniiler Malzeme (UGM) 6zelligi mevcut
olmasia ragmen, bu bdliim dikkatini UGM'nin mekanik yonlerine yonlendirmektedir.
Ozellikle elastik davranis (hem dogrusal hem de dogrusal olmayan) ve plastik davranis
hakkindaki arastirmalar1 gézden gecirir. Amag, katmanli sistemlerin nihai sayisal

simiilasyonu i¢in bir temel olusturmaktir.

Baglanmamis Graniiler Malzemenin (UGM) dongiisel davranisi agirlikli olarak elastik
degildir ve her dongiide plastik deformasyon sergiler. Her dongiide yasanan gerilim hem
elastik hem de plastik bilesenlerden olusur. Elastik gerinim bosaltma sirasinda
iyilesebilirken, plastik gerinim kalic1 kalir. Esneklik modiilii, Denklem 2-3'te ifade

edildigi gibi elastik gerinime dayali olarak olgiiliir.

Mg =22 (2-3)

Er

Mgr=Esneklik modulii

od =Sapma gerilimi

er =Tekrarlanan yiik altinda geri kazanilabilir gerinim i¢in eksenel gerinim

Esneklik modiilii genellikle tekrarli yiik altinda serbest basing testleri ve ii¢ eksenli
tekrarli yiik basing testleri ile belirlenir. Austroads (2004), mevcut CBR'yi dikkate alarak
alt zeminin esneklik modiiliinii tahmin etmek i¢in Denklem 2-4'ti 6nermektedir. Bu
tahmin, Diren¢ Modiilii (MRr) degerleri 150 MPa'dan diisiik olan nispeten daha yumusak

alt zeminler i¢in gegerlidir.

Mg(MPa) = 10CBR (2-4)

Seed ve digerleri (1962) cesitli faktorlerin Mr iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu c¢alismalarda, malzeme o6zellikleri ile Mg arasindaki iligkiyi

belirlemek i¢in {i¢ eksenli bir aparat kullanilmistir.
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Selig (1987) tarafindan yapilan bir ¢alisma, ilk yiikleme dongiisii sirasinda UGM'de
biiylik bir yanal plastik sekil degistirme oldugunu, sonraki dongiilerde ise UGM'nin
elastik davranisa dogru yoneldigini gdstermistir. UGM'nin tabanindaki gekme geriliminin
ilk birka¢ dongilide indiiklendigi ve sonraki dongiilerde indiiklenen plastik gerinim

tarafindan iptal edildigi anlasilmistir.

Brown ve Pell (1974) tarafindan yapilan arastirmada, geri kazanilabilir gerinim (elastik
gerinim) ve gerilme dongiileri ile kalict gerinim ve gerilme dongiileri arasindaki
korelasyon arastirilmistir. Ek olarak, bu calisma strese direnme ile deviatorik stres

arasinda bir iligki tespit etmistir.

Malzeme esneklik modiilii ile gerilim durumu arasindaki iliski kaplama miihendisleri
tarafindan bilinmektedir. UGM'nin esneklik modiilii, sinirlayici basingtaki artisa bagh
olarak artar ve bu, UGM'nin dogrusal olmayan elastik davramsiyla sonuglanir. Ilk
dogrusal olmayan modellerden biri K-0 olarak adlandirilir burada Mg, Denklem 2-5'te

gosterildigi gibi toplu gerilime baghdir :
0 n
Mg =k (—) (2-5)

Burada K ve n laboratuvarda belirlenen malzeme 6zellikleri, 0 kiitlesel gerilme ve Py ise
0'y1 boyutsuz bir deger haline getirecek birim basinctir. (Seed ve digerleri. 1962). Bunu
UGM'nin tekrarlanan yiikleme altindaki tepkisini arastirmak i¢in kullandi. Seed ve
digerleri bu kavram tanittiktan sonra, 1971'de basta Hicks ve Monismith olmak iizere
arastirmacilar arasinda daha fazla ilgi ortaya ¢ikti. Bununla birlikte, bu model 6n
gerilimin Baglanmamis Graniiler Malzemeler (UGM) iizerindeki etkisini gozden

kagirmaktadir.
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2.1.6 Sayisal Modeller

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, kaplama aragtirmacilarinin sayisal modellemeyle
fiziksel problemleri ele almaya olan ilgisini artirdi. Bu tiir modeller, ¢esitli sorunlara

yonelik kolayca olusturulabilir ve uyarlanabilir .

Bu boliimde esnek iistyapinin sayisal modellemesinin genel bir incelemesi sunulmaktadir.
Sayisal modelleme, statik veya dinamik olabilen analiz tiirli, modelin boyutlar1 (eksenel
simetrik, diizlem-gerinim veya ii¢ boyutlu) dahil olmak {izere modelin geometrik
Ozelliklerinden ve son olarak kullanilan tekniklerden de dahil olmak {izere c¢esitli

yonlerden incelenebilir.

FEM'in yani sira, iistyap1 yapisimi simiile etmek icin baska kullanilan yontemler de
bulunmaktadir. Bunlar arasinda genellestirilmis sonlu elemanlar, ayrik elemanlar

yontemleri ve yapay zeka gibi yaklagimlar yer alir (Al Qadi ve digerleri 2010).

Bu boliimiin 2.2. Kismi kaplama katmanlarinin simiilasyonunda FEM uygulamasini
detayli olarak ele almaktadir. Ayrica, FEM disindaki yaklagimlar1 inceleyen onemli

yayinlardan bazilar1 da bu boliimde gozden gecirilmektedir.

Al-Qadi ve digerleri (2010), yiizeye yakin c¢atlamay1 incelemek igin Genellestirilmis
Sonlu Elemanlar Yo6ntemi'ni (GFEM) kullandi. GFEM, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi (FEM)
cercevesinde catlak modelleme icin hesaplama yetenekleri sunar. GFEM'de bir
zenginlestirme fonksiyonu, elemanlarin sekil fonksiyonlarinin kapasitesini arttirir. Sekil

2.1 bu gelistirilmis sekil fonksiyonunun konseptini gostermektedir.

Zenginlestirme fonksiyonu, siireksiz, biikiilme veya tekil noktalar gibi diizensizlikler
boyunca yer degistirmenin tahmin edilmesini saglayarak FEM'in geleneksel sekil
fonksiyonunu destekler. GFEM, FEM'e catlaklar1 simiile etme yetkisi verirken, bu
yaklasimin dezavantaji ise artan hesaplama giderleridir. Yiizeyler arasindaki etkilesim

nedeniyle dinamik yiiklemede bu yontemi FEM ile entegre etmek zordur.
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Sekil 2.1 GFEM konsepti (Al-Qadi ve digerleri 2010)

2.2 Esnek Ustyapi Sisteminin Sayisal Modellenmesinde Sonlu Elemanlar

Yonteminin Uygulanmasi

Bilgisayar teknolojisinden yararlanan cagdas bir miihendislik yontemi olan FEM,
karmagik miihendislik problemlerini ele alir. Belirli matematiksel sinir degerlerine sahip
bir dizi diferansiyel denklemin ¢ézlimlerine yaklasmay1 amaclayan sayisal bir tekniktir.
FEM, 6nceden tanimlanmis bir hata fonksiyonunu en aza indirmek i¢in ¢esitli hesaplama
yontemleri kullanir. Bu metodolojide, fiziksel problem ortami, elementler olarak
adlandirilan daha kiiclik alanlara ayrigtirllir ve her bir element iginde kismi bir
diferansiyel denklem (denge denklemi gibi) ¢o6ziiliir. Bu elemanlar arasindaki baglantinin,
genellikle siireklilik olmak tizere belirli kosullar1 karsilamasi gerekirken, ¢6ziimiin de
tanimlanmis yiikleme ve sinir kosullarina uymasi gerekir. Bireysel eleman problemleri

¢oziildiikten sonra tiim alan i¢in kapsamli bir ¢6zlim elde edilebilir.

Son zamanlarda, kaplama miihendisliginde FEM, kaplama yapisini biiyiik 6l¢ekte simiile
etmek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu boliimde, FEM'in esnek kaplama

simiilasyonunda nasil kullanildig1 incelenmektedir.

2.2.1 Katmanh Esnek Ustyap: Sisteminin Sayisal Simiilasyonu

Boliim 2.2.1'de dogrusal esneklik altinda katmanli malzeme tepkilerinin hesaplanmasina
yonelik ilk kavramlar 6zetlenmistir. (Boussinesq 1885 ve Burmister 1945) tarafindan

yapilan calismalardan tiiretilen analitik ¢dziimlere dayanan sayisal bir simiilasyonu
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tanitti. Bu analitik ¢oziimler ¢esitli kaplama yazilimi uygulamalarinin temelini

olusturmustur.

Wardle (1977), 1977 yilinda kaldirim tasarimina yo6nelik bir program olan CIRCLY'yi
tanitti. Bu yazilim, 6zellikle katmanli yar1 sonsuz yar1 uzay igin dogrusal elastik teoriyi
kullanir. Dogrusal bir elastik gerilim-gerinim iligkisini varsayar ve modellenen ortami
yatay olarak sinirsiz, listte gerilimsiz bir yiizey ve asagi dogru sonsuz derinlik ile yalnizca

dikey olarak sinirlandirilmis olarak kabul eder.

CIRCLY, yatay yonde yarim elastik modiiliin tanimlanmasini saglayarak Baglanmamis
Graniiler Malzemelerin (UGM) anizotropisini barindirir. Ancak yazilimin 0,5'te sabit bir
anizotropi orani vardir ve modifikasyona izin vermez. Ayrica her yonde tekdiize bir

Poisson orani varsayilmaktadir.

CIRCLY, lastik basincini simiile ederken bunu dairesel bir temas yiizeyine etki eden esit
dagitilmig bir yiik olarak ele alir. Malzemelerin dogrusal elastik davranig sergiledigi
varsaylldigindan yazilim, tiim analiz adimlari boyunca siiperpozisyon ilkesinin

gecerliligini korur.

Esnek kaplama katmanlarint modellemek i¢in Sonlu Elemanlar Yonteminin (FEM)
kullanilmas: siirecinde, ilk degerlendirme geometrik boyutlar etrafinda doner. FEM
modelleme amaciyla ii¢ spesifik geometrik tiir incelenmistir: iki boyutlu diizlem-gerinim
modeli, azaltilmis ti¢ boyutlu eksenel simetrik model ve tam ti¢ boyutlu model. Modelin
boyutlarinin hesaplama siiresini dnemli 6l¢iide etkiledigini unutmamak ¢ok énemlidir. Ug
boyutlu bir ortamdaki elastik teoride, gerilim-gerinim iliskisi Denklemler 2-6'den 2-8'e
kadar agiklanmaktadir (Yu 2006).

Exx = %[Jxx - v(ayy - Gzz)] (2-6)

Eyy = %[Uyy — 0(0xx — 077)] (2-7)
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Ezz = %[O-ZZ - U(O-xx - ny)] (2'8)
o = normal gerilim

€ = normal gerinim

E = malzemelerin elastik modiilii.

v = Poisson orani

Daha 6nce tanimlanan semboller, aksi acikca belirtilmedigi siirece bu tez boyunca tiim

denklemler icin gecerlidir.
2.2.2 Graniiler Malzemelerin Sayisal Simiilasyonu

Katmanli esnek bir kaplama yapisi i¢ginde graniiler malzemelerin statik ve dinamik
yiiklere maruz kaldiginda nasil davrandigini anlamak, kaplama miihendisliginde 6nemli
bir zorluk teskil etmektedir. Bu karmasiklik, yiikiin biiyiikligil, ¢evresel kosullar,
parcacik Ozellikleri ve yiikleme dongiileri dahil olmak {izere, Baglanmamis Graniil
Malzemelerin (UGM) davranisini etkileyen cesitli faktorlerden kaynaklanmaktadir. Ek
olarak, bu malzemelerin Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak modellenmesi
zorluklar yaratir ¢iinkii FEM bir siirekli ortam1 temsil edecek sekilde tasarlanmistir, oysa
UGM bu acgiklamaya tam olarak uymaz. Temel sorun, UGM'nin sl gerilim
kapasitesinden veya mevcut gerilim kapasitesinden kaynaklanmakta olup gerilim altinda
hizli basarisizliga yol agmaktadir. Bu benzersiz durumu, elemanlarin birbirine bagh
oldugu bir siireklilik alani icinde simiile etmeye ¢alismak, fiziksel ortamda gézlemlenen

gercek davranistan onemli farkliliklara neden olabilir.

Kaldirim miihendisligi alaninda uzmanlar, Baglanmamis Graniil Malzemelerin (UGM)

davraniglartyla iligkili karmasik karmasikliklarin {istesinden gelmek i¢in yeni
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formiilasyonlar olusturmaya ¢aligmistir. Bu boliim ge¢cmis aragtirma cabalarina genel bir

bakis saglar ve devam eden gelistirme siirecinin mevcut durumunu degerlendirir.

Baglanmamis Graniiler Malzemelerin (UGM) davranisin1 kopyalamak i¢in kullanilan ilk
yaklasim, dogrusal elastikiyeti igerir burada gerilim-gerinim iliskisi Denklem 2-6'ya
uygundur. Bu metodoloji, (Ghadimi ve digerleri 2013, Huang 1993) dahil olmak iizere
cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilmigtir. Bu yaklagim hesaplamalarda ve
formiilasyonda basitlik sunarken, strese bagli ve zamana bagli malzeme davranislarini
karsilama kapasitesinden yoksundur. Sonug olarak bu siirlama, 6zellikle dinamik analiz

gerektiren senaryolarda yanlisliklara yol agabilmektedir.

Dogrusal elastik formiilasyon, en kapsamli arastirilan formiilasyonlardan biri olarak géze
carpmaktadir ve Oncelikle karsilastirma amaciyla degerlidir. Bu tiir karsilastirmalar
yapmak, baglanmamis graniiler malzemeler (UGM) ile tamamen elastik malzemeler
arasindaki kontrastin boyutunun anlasilmasini kolaylastirir ve aralarindaki farklarin

anlagilmasini saglar.

Baglanmamis Graniiler Malzemelerin (UGM) dikkate deger 6nemli bir yonii, yon bagiml
tepkilerle karakterize edilen anizotropik yapilaridir. Bu farkli davranig, malzemenin
mikroyapisal Ozellikleriyle yakindan baglantilidir. Buna karsilik, izotropik modeller
yonsiiz malzeme tepkilerini varsayar ve dolayisiyla (Sadd 2009), tarafindan vurgulandigi

gibi UGM'nin yonelimli davraniglarinin etkisini goz ardi eder.

Malzemelerdeki farkli anizotropik davranis bigimleri (Sadd 2009), tarafindan tartisildig
gibi, sergiledikleri simetrik tepkilere gore siiflandirilir. Baglanmamis Graniiler
Malzemelerde (UGM) siklikla gbzlemlenen yaygin bir form, ¢apraz anizotropik davranis
olarak adlandirilir. Bu varyant, malzemenin davranisinin iki (veya tam ortotropi
durumunda ii¢) dik eksende farklilik gosterdigi ortotropik anizotropinin daha az belirgin

bir versiyonunu temsil eder.
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3. GENEL BELGILER

3.1 Kaplama Cesitleri

Tasarim hususlar1 ve yiikleri alt zemine dagitma yontemine dayanarak, asagidaki Sekil
3.1'de gosterildigi gibi rijit kaplama ve esnek kaplama olmak lizere iki tiir kaplama

mevcuttur (Thomas ve digerleri 2003).

 CONCRETE

Sekil 3.1 Rijit kaplama ve esnek kaplama (Aboutcivil 2017)

Yapisal performanslarina bagli olarak her birinin 6zelliklerini bilmek gerekirtir. Sekil 3.2
esnek kaplamalari ve sert kaplamalar1 gostermektedir. Tekerlek yiikleri, graniiler yapidan
gecerken birbirleriyle temas eden esnek kaplamalarda agrega tarafindan aktarilir. Diigiik
biikiilme mukavemetinden dolay1 esnek kaplama esnek bir levha gibi davranir (6rn.
bitiimlii yol). Ote yandan, rijit kaplamalarin biikiilme kuvveti tekerlek yiiklerini zemin
altina aktarir (Struccore 2017).
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Types of road construction

flexible pavement rigid pavement

layer of asphalt steel rods

\ / S Vlayerof concrete
natural formation

layer ofsand, gravel, or crushed stone 2013 Encycopadia Britaric e

Sekil 3.2 Esnek ve rijit kaplamalar arasindaki fark (Struccore 2017)

3.2 Esnek Kaplamalar

Bu tip kaplamalar esnek katmanlar gibi davranir ¢iinkii toplam yapi trafik yiikleri altinda
esner. Esnek kaplamalar normalde birka¢ katmana sahiptir. Bu nedenle esnek kaplama
tasariminda katmanli sistem konsepti kullanilmaktadir. Esnek kaplamalar soku absorbe
edecek yeterli plastige sahiptir (Abolghasem 2018). Tanecikli yap1 sirasinda tekerlek
yuklerini tanecik ile temas eden agregaya aktararak esnek bir tabaka olarak calisir.
Bitlimlii malzemeden bir baglayici ile saglamlastirilan kirma tas veya g¢akil ve kumu
icerir. Esnek kaplama tipik olarak yiizey tabakasi, alt temel tabakasi ve dogal olarak
sikigtirilmis alt zemin tabakalari {izerindeki alt zeminden olusur (Sekil 3.3). Altta kalan
katmanlar, temel ve alt temel tabakasi i¢in kullanilan malzemeler kirma tas veya cakil
olup bunlar ya serbest graniiler olabilir ya da asfalt, kire¢ veya ¢imento ile islenebilir
(AASHTO 1993). Esnek kaplamanin yiizey katmani, sogutuldugunda ortam
sicakliklarinda giiclii ve sert bir yap1 olusturmak i¢in belirli sicakliklarda bitiim ve agrega
karisimindan olusan harmanlama denklemine goére sicak karisim asfalttan (HMA)
yapilmigtir. HMA asfalt, asfalt betonu (AC), asfalt beton kaplama (ACP), bitiim veya
asfalt betonu gibi bir¢ok isimle bilinir. Esnek kaplamalarin ii¢ ana tiirii yaygin olarak
kullanilmaktadir: geleneksel katmanli esnek kaplama, igerikli kaya asfalt mat1 ve tam

derinlikli asfalt kaplama (Mohod ve Kadam 2016).
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[_ Surface Course (25-50 mm) _I
Binder Course (50-100 mm)

Base Course (100-300 mm)

Subbase Course (100-300 mm)

Compacted Subgrade (150-300 mm)

Natural Subgrade

Sekil 3.3 Esnek bir kaplamanin tipik kesiti (Taher 2020 )

Genellikle, bitimlii malzemeler plastik biiyiik deformasyonlara izin veren ve viskoz
ozelliklere sahip malzemelerdir. Baz1 asfalt yiizeyler dogrudan "tam derinlikte" insa
edilmekle birlikte, asfalt yiizeylerin ¢ogu ¢akil temel {izerine insa edilmektedir. Sicak
Karisimlar Asfalt (HMA), temperlenmis, sicak asfalt veya soguk asfalt karisimidir. Buna
kaplama denir ve trafik yiikii i¢in sonraki tiim katmanlarin genel sapmasini yansitir.
Esnek kaplamanin tasarimi katmanli sistemin &zelliklerine baglhidir. Esnek kaplama
olduke¢a kiigiik bir alt tabaka yiikii alan1 yiikler. Esnek platformun ilk kurulumunun
maliyeti Rijit olana gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla bu tip kaplamalarin insaat parasi
sagladig diistiniiliir. Bununla birlikte esnek yollarin birkag yilda bir rutin bakima ihtiyaci
vardir. Ayrica esnek yol ylizeyi hizla azalir, delinme ve ¢atlaklar meydana gelebilir. Zayif
drenaj ve yogun trafik hareketi nedeniyle kullanilan malzemelerin kalitesi ve esnek
malzemeler iki tipe ayrilabilir. Yiizeye yakin yerlerde kullanilan veya esas olarak yiizeye
yiiksek gii¢ istenen malzemelerdir. Bu nedenle kaldirma kuvveti kaplamaya iletilir.
Genellikle esnek kaplamanin kalinligin1 etkiler. Sekil 3.4 esnek kaplamanin bilesenlerini
gostermektedir (Ibrahim 2020).
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Surface Course
Base Course

Subbase Course (Optional)

Subgrade (Existing Soil)

Sekil 3.4 Esnek kaplama kesiti (Engineeringdiscoveries 2019)

3.3 Diisiik Standarth Esnek Yol Kaplamalari

Lastik yiikiiniin yolun daha genis bir alanina dagitilmasiyla basing azaltilir, genel olarak
esnek kaplamalar, gerilim dagitim 6zelligine sahip bir¢ok katmana sahiptir. Gerilme
altindaki kaplama tasarimi katman sistemi konseptini kullanir. Esnek yol yiizeyi ¢ok
katmanli sistem konseptini kullanilabilir. Birka¢ katman halinde monte edilebilir ve
maksimum basinci ve kompresoriin iist katmanini korumak igin iist katin en iyi kaliteye
sahip olmasi gerekir. Alt tabaka daha az strese maruz kalir ve daha diisiik kaliteli
malzemelerle kullanilabilir. Esnek platform bitimlii malzemeler kullanilarak
olusturulmustur. Bunlar bir tiir yiizey islemi (6rnegin, daha diisiik standartli yollardan
baslayarak asfalt yiizey islemi) veya beton asfalt ylizey kaplamalar1 (yiiksek kapasiteli
yollarda, genellikle ulusal yollarda kullanilabilir) olmaktir. Kalin tabaka, alt tabakanin
yilizeydeki deformasyonunu yansitir. Elastik darbe durumunda tasarim, esnek platformun
genel performansina bagli olacaktir ve ortaya ¢ikan gerilim, toplam kaplama zemininin
izin verilen geriliminden daha az kalmalidir. Boylece diisiik seviyeli veya diistik kaliteli
katmanlar ylizeyin altinda tutulurken digerleri yiizeyde veya yiizeye yakin tutulur ve bu,
kaplamanin farkli kisimlarindaki stres ve yiiklerin etkin yonetimine yardimci olur. Sekil

3.5 iskelenin yapisini gostermektedir (Globalsecurityorg 2019).
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Sekil 3.5 Ust yapilarda olusan yiik dagilimlar1 (Globalsecurity 2019 )

Genellikle %75 ila %90 arasinda degisen doygunluk dereceleriyle doygun olmayan
sikistirilmis toprak da insa edilmis kaplamalarda kullanilir. Zemin parcaciklar1 arasinda
suyun bulunmasindan kaynaklanan negatif bosluk suyu basinci (toprak emme), kaplama
temellerinin saglamligi ve mukavemeti iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Insaat
sirasinda, negatif gézeneklilik nedeniyle alt zeminin kesme dayanimi ytiksektir. Otoyolun
yuksek tasima kapasitesine sahip olmasi ve tasarlandig1 gibi calismasi gibi su basinglari,
zamanla iistyap1 yapisinin en zayif kismina (alt zemin) su girisi, hacim degisimi ve {ist
topragin deformasyonu nedeniyle kaplama yiizey piiriizliiliik indeksinde bir artisa neden

olmaktadir ( Afaj ve digerleri 2019).

Bu nedenle iistyap1 yapisi, arag yiikleme hareketinden kaynaklanan yiikleri destekleyecek
ve bunlar1 temel zeminine giivenli bir sekilde dagitacak sekilde olusturulur ve bu,
tistyapinin her katmanindaki gerilme, sekil degistirme ve diisey sehim gelismelerine
yansir. Sekil 3.6 derinlikle birlikte basinglarin dagilimini gostermektedir (Faheem 2014).
Yapi icerisinde belirli alanlarda olusan kritik degerler bulunmaktadir. Bunlar kaplamay1
etkiler ve temel olarak performansini etkilerdir (Ntirenganya 2016). Hareketli yiikiin
kaplama iizerindeki etkisi, kaplamanin her katmaninda diisey gerilmelerin, kayma
gerilmelerinin, egilme gerilmelerinin ve sekil degistirmelerin gelismesinin sonucudur.
Hareket eden araclarin tekerlekleri tarafindan dagitilan diisey yiikler kaplamada basing

gerilmesine neden olur, gerilmeler kaplama yiizeyinde kalic1 deformasyona ve dolayisiyla
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tekerlek izlerine yol agarken, deformasyonun hizi kaplama malzemelerinin mukavemet

ozelliklerine baghdir (Faheem 2014).

Surface
Tfrx‘ w2 f!'.
By

(a) (b)

Sekil 3.6 Esnek kaplamada derinlige sahip gerilme dagilimlar1 a) Dogrudan tekerlek
yukiiniin altindaki yiiksek gerilim alani. b) Zemin seviyesinde azaltilmis yiik (
Afaj 2019)

3.4 Yiiksek Standarth Esnek Yol Kaplamalar:

Yiiksek diizeyde esnek kaplama, kaplamay1 inga etmek ve stabiliteyi saglamak i¢in pahali
hammaddelerin kullanimini igerir. Uretim icin farkli tiirde malzemeler kullanmak
miimkiindiir. Geleneksel elastik yol yiizeyi, diisiik kaliteli, esnemeyen malzemelerin yam
sira pahali hammaddelerin yiiksek diizeyde gerilime maruz birakildig: birkag¢ katmandan
olugmaktadir.  Alternatif olarak asfalt tabakasinin dogrudan zemin zemine
yerlestirilmesiyle tam asfalt kaplama olusturulmustur. Trafigin yogun oldugu ve yerel
malzemelerin bulunmadigi durumlarda bu daha uygundur. Ayrica kompakt asfalt
kaplama, iki asfalt tabakas1 arasina kalin ve yogun bir tabaka yerlestirilerek olusturulur.
Tabana iyilestirilmis asfalt betonu yerlestirilir ve bu da dikey toprak basincini agikca
azaltir ve ylizey suyunu Onler, bitlimlii tabaka ayni zamanda bitiimlii yilizey kaplama
olarak da adlandirilir ve kaplamay1 iyilestir. Genel trafik kosullar1 ve yapildig1 alanin veya
dis ortamin sicaklig1 dikkate alinarak insa edilirmistir. Halinin kalinlig1 25 mm'ye kadar
olup, yiizey islemi yolun toplam kalinligina dahil edilmemelidir. Yiiksek standartlara

sahip esnek serimin temel amaci, lastik yiikleri nedeniyle iletilen gerilimleri, taban
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katmaninin tasima kapasitesini agsmayacak sekilde azaltmaktir ( Engineeringdiscoveries
2019).

Asagidaki adimlarda esnek iistyapilarin avantajlari kisaca verilmektedir:

e Esnek listyap1 insa etmenin maliyeti genellikle sert {istyapinin maliyetinden daha
azdir.

e Daha spesifik olarak faz insaat1 olarak adlandirilan bir insaat tiirli olarak kabul
edilmektedir.

e Kolayca degisim veya bakim yapilmasi miimkiindiir.

e Araclarin hareket sirasinda herhangi bir direncle karsilagsmadigi, yag kullaniminm
tesvik eden ve daha iyi kondisyon saglayan diizgiin yollar sayesinde yag
titketimini verimli bir sekilde yonetmek miimkiindiir.

e Piirlizsiiz insaat kaplamalarindan s6z ettigimizde lastiklerin yirtilma veya hasar
gbrme ihtimali daha azdir ¢linkii direng etkisi lastiklere olan etkisinden daha az

olur ve daha uzun 6miir saglar.

Esnek kaplamalarin dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Yollarda giicii azaltir. Bunun yani sira daha fazla destek katmanina ihtiyag var.
Diistik gii¢c de sinirhdir.

e Yol 6mrii boyunca insaat igerisinde olusan drenaj ve gozenekleri engeller. Tlave
drenaj siiresinin zay1f olmasi1 kaplamanin dayanikliliginin azalmasina ve dmriiniin
kisalmasina neden olmaktadir.

e Siirekli bakim gerektirir. Ustelik bakim maliyetinin yiiksek olmasi kaplamay1
pahal1 bir program haline getirmektedir.

e Karayollarinda oldugu gibi yogun trafik kosullarinda esnek kaplamalar pek

verimli olmaz ve kullanim 6mrii oldukca kisa olur.
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3.4.1 Esnek Kaplamalardaki Deformasyon Cesitleri

Asfalt yol, kaplama iizerindeki yiiksek gerilim nedeniyle bir¢ok sikinttya maruz
kalmakta, bu da ¢atlaklara ve bir¢ok kusura neden olmaktadir. Bu deformasyonlar yol
kullanicilari igin rahatsizlik ve yolun giivenli olmamasi gibi pek ¢ok soruna neden olur.
Etkilenen asir1 yiik, sicaklik degisim orani, iklim etkisi (yagmur) ve diger faktorlerin bir
sonucu olarak her tiirlii kaplamanin uygun bakima ihtiyaci vardir. Yol yiizeyinde onu
etkileyen faktorlerden birinden dolay1 ¢atlaklar meydana gelirse, bakim c¢alismasi
gerektirir ancak bazen ¢atlaklari tedavi etmek veya yeniden insa etmek igin bakim pahali

olabilir.

Yol bakimi, tiim yol sisteminin 6énemli bilesenlerinden biridir. Karayollari iyi tasarlanmis
ve insa edilmis olsa bile bakim gerektirebilmektedir. Yol bakimi, yolun orijinal insa
edilmis durumunda korunmasi, ¢evredeki kaynaklarin ve kullanici giivenliginin
korunmas1 ve gilizergah boyunca verimli, rahat seyahatin saglanmasi i¢in gerekli ve
gereklidir. Ne yazik ki, bakim siklikla ihmal ediliyor veya yanlis yapiliyor, bu da yolun
hizla bozulmasina ve sonugta hem iklim hem de ara¢ kullanimindan kaynaklanan
etkilerden dolayr ariza yapilmasina neden olur. Bakim gerektirmeyen bir yolun insa

edilmesi ve kullanilmas1 miimkiin degildir ( Alaamri ve digerleri 2017).

Esnek kaplamalardaki deformasyon ¢esitleri asagidaki gibi gosterilmektedir:

3.4.2 Esnek Kaplamalarin Yaslanmasi

Asfalt yaslanmasi, asfalt baglayicilarin sertlesmesine ve hem uygulama hem de servis
sirasinda gevreklesmeye neden olan ve kaplama yiizeylerinin bozulmasina 6nemli 6l¢iide
katkida bulunan ¢ok karmasik bir siirectir (Bell ve digerleri 1994). Asfalt baglayicilar,
iiretim, karistirma, déseme islemleri sirasinda ve ayni zamanda bir kaplama sisteminin
hizmet dmrii boyunca mekanik 6zellikleri ve kimyasal yapilar1 zamanla degisen organik
maddelerdir (Vallerga 1981). Basit bir deyisle, oksidatif yaslanma asfalt baglayicinin

sertlesmesine ve dolayisiyla kaplamanin bozulmasina neden oluyordur. Birgok arastirma,
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asfalt yaslanmasinin temel olarak iki asamada meydana geldigini ortaya koymustur: kisa
vadeli ve uzun vadeli yaglanma kosullar1 (Bell 1989). Kisa siireli yaslanma asamasi, asfalt
baglayicilarin agregalarla harmanlanmasi, karistirilmasi ve sikistirilmasi islemlerini
igeren yiiksek sicakliktaki liretim asamasinda meydana gelir. Karigimin iiretilmesinden
sonra sicakliklar sogumasina ragmen, asfalt baglayicilardaki yaglar gibi ugucu
fraksiyonlarin kaybi, baglayicilarin oksitlenmesinde onemli rol oynar. Asfalt kaplama
malzemesi performansi ve hizmeti sirasinda, sicaklik, trafik yiikii ve ¢evresel etkiler gibi
cok sayida faktor nedeniyle baglayicilarin uzun siireli yaglanmasi meydana gelir (Lee
1973). Asfalt kaplama sisteminin iiretiminden hizmet dmriine kadar olan kosullar ne
olursa olsun, yaslanmanin dayaniklilik kaybiyla sonuglanacagi kesindir (Kumbargeri ve
Biligiri 2016).

3.4.3 Esnek Kaplamalarin Timsah Sirt1 Catlamasi

Timsah catlagi, graniiler ve bakimsiz tabanli asfalt kaplamalarda en sik goriilen yapisal
sikintidir ve Sekil3.7'de gosterildigi gibi yorulma bozulmasi sonucu olugsmaktadir.
Timsah catlagi, tekerlek yollarinda paralel uzunlamasina kiriklar olarak baglar ve
birbirine bagli ¢atlaklardan olusan bir aga doniisiir timsah derisine benzemektedir (Shaikh
ve digerleri 2022)

Sekil 3.7 Timsah ¢atlama (Shaikh 2022)
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Timsah ¢atlagi, kiiciik, diizensiz sekilli kaldirim parcalari olusturan bir dizi birbirine bagh
catlak olarak tanimlanir. Bu diizensiz sekilli pargalarin boyutlari 12 ingten 24 in¢'e kadar
degismektedir. Catlama deseni timsah derisinde bulunan desene benzemektedir ve
dolayistyla isminin kaynagidir. Bu tiir catlamanin nedeni, yiizeyin parcalanmasina ve
sonugta ¢ukurlara neden olan tekrarlanan trafik yiiklemeleri nedeniyle sinir tabakasinin
hasar gormesidir. Catlama, ylizey tabakasinin alt kisminda veya ¢ekme gerilmelerinin en
yiiksek oldugu stabilize tabanda gozden uzakta baglir. Kaplama tekrarlanan tekerlek
yiiklemeleri altinda esnedik¢e catlak yiizeye dogru yukariya dogru hareket eder ve
sonunda kirilmaya yol acar. Tekerlek yiiklemesi devam ettikge daha fazla catlak
olugsmaktadir. Onarim - Onarimin tiirii, ariza alaninin kapsamina ve ciddiyetine baghdir.
Timsah ¢atlaginin derecelendirilmesinde kullanilan ii¢ siddet diizeyi vardir (Bhati and
Gill 2019).

Sekil 3.8 Timsah ¢atlama (Bhatin and Gill 2019)

Timsah catlaklarina harita catlamasi da denilmektedir. Bu asfalt betonunda meydana
gelen yorulma hasaridir. Timsah catlamasi genellikle araglarin siirekli olarak

durduruldugu kavsaklarda géormektedir (Sekil 3.8) (Basheer and Ahmad 2020).

Bu deformasyonlarin onarimi Sekil 3.9'da goriildiigi gibi 1sitilmis bitiimiin, ¢atlaklar

tizerine dokiilmesiyle gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.9 Timsah ¢atlama onarimi (Basheer and Ahmad 2020)

3.4.4 Esnek Ustyapilarda Cokme Deformasyonu

Yol yiizeyinde meydana gelen ¢cokme, genellikle ger¢ek kaplama yiizeyinden daha diistik,
catlakli ve catlaksiz lokalize alanlar olusturur. Bu ¢okiintiilerin derinlikleri 2,5 cm'den
fazla oldugu i¢in yagisl havalarda su birikimine neden olmaktadir. Su birikimi sadece
stirticiiler i¢in degil, ayn1 zamanda yol kullanicilar1 i¢in de ciddi bir tehlike olusturur. Bu
durum, siiriictilerin kontrol kaybina ugramasina neden olabilir ve yol giivenligini olumsuz
etkileyebilir. Bu ¢okiintiilerin diizeltilmesi, siirlis glivenligini artirmak ve yolun

dayanikliligini saglamak adina 6nemli bir bakim gerekliligidir ( Hamza 2022).

Cokme, kaldirimin tasarlandig kapasitenin iizerinde bir trafik ytikii aldiginda ortaya ¢ikar
ve genellikle dogal zemindeki ¢okme veya yer degistirmenin bir sonucudur. Bu olgu
zaman ic¢inde giderek biiylir ve yollarin kontroliinii kaybetmesine yol acgabilirdir.

Cokmenin ana nedenleri sunlar gibi siralanmaktadir :

* Temel ve alt temelin yetersiz sikistirilmasi.

» Kaplamanin belirli bolgelerde yetersiz sikistirilmasi.

* Yetersiz drenajin neden oldugu su birikimi.
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* Temel ve alt temel malzemelerinin kil ile karigmas.

» Kaplamanin tasiyabilecegi daha agir trafik yiikii ile karsilasma gibi faktorler

bulunmaktadir.

3.4.5 Boyuna ve Enine Catlama

Bu sikint1 yapisal veya ¢evresel bir sikint1 olarak degerlendirilebilir bunlar yolun merkez
¢izgisine paralel uzanan uzun ¢atlamalardir. Enine ¢atlama kaplamanin merkez ¢izgisine

dik olarak ve yolun merkez ¢izgisine yaklasik olarak dik acilarda olugmaktadir Sekil 3.10.

Sekil 3.10 a). Asfalt esnek kaplamada boyuna ¢atlama, b). Asfalt esnek eaplamada enine
catlama ( Basheer and Ahmad 2020)

Boyuna Catlama

Agirlikl olarak kaplamanin merkez ¢izgisine paralel olan boyuna catlama, tekerlek yolu
boylamsal ¢atlamasini ve tekerlek yolu dist uzunlamasina catlamay1 icerir. Boyuna

catlama, dogrusal feet / metre cinsinden dlglimektedir.

Ortalama genisligi 6 mm'den az olan bir ¢atlak, boyuna ¢atlamanin diisiik siddetli seviyesi
olarak kabul edilmistir. Ortalama derinligi 6 mm ila 19 mm arasinda olan bir catlama,

orta siddette boyuna ¢atlama olarak kabul edilir. Ortalama catlak derinligi 19 mm'den
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biiyiikse, yiiksek siddette boyuna ¢atlama olarak kabul etmektedir. Sekil 3.11, tekerlek
yolu ile tekerlek yolu olmayan uzunlamasina catlama arasindaki farki agiklamaktadir

(Mostafiz 2021).

— ——m ¢
Whlq::elgath { o o @ ________________
@ Traffic
..-_r-—'_‘——/ﬂ_f —
Whoel Path { - —@®
L U e e e e e e e e T‘E ———————————————————————
Stripa

da - Whael Path
4b - Non - Wheel Path

Sekil 3.11 Boyuna catlama (Mostafiz 2021)

Enine Catlama

Enine ¢atlama, cogunlukla kaplamanin merkez hattina dik olan ¢atlama olarak adlandirilir

dogrusal feet (metre) cinsinden Olciilmektedir.

Ortalama catlak genisligi 6 mm'den kiigiikse diisiik siddette yansima ¢atlamasi, ortalama
catlama genisligi 6 mm ile 19 mm arasindaysa orta siddette yansima ¢atlamasi, ortalama
catlama genisligi 19 mm'yi geciyorsa yiiksek siddette yansima ¢atlamasi olarak
adlandirtlir siddetli yansima c¢atlamasidir (Mostafiz 2021).
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Sekil 3.12 Enine ¢atlama (Mostafiz 2021)

3.5 Termal Catlama

Termal catlama, esnek kaplamada, trafik yoniine dik, tekdiize, genellikle esit aralikli
catlama deseni ile kendini gosteren ciddi bir sorundur. Bu sikint1 kritiktir ¢iinkii yiiksek
onarim maliyetleri ve su sizmasi yoluyla alt temel ve agrega katmanlarinin zayiflamasi,
sicak karigim asfalt (HMA) katmanlarinin soyulmasi ve alt temel desteginin kaybi gibi
diger ariza mekanizmalarinin hizlanmasiyla iligkilidir. Genellikle iki ana mekanizma
HMA'nin termal ¢atlamasina neden olur: diisiik sicaklikta catlama ve termal yorulma
catlamasi. Belirli bir sicaklikta ¢cekme gerilimi HMA'nin ¢ekme mukavemetini astiginda
diisiik sicaklikta catlama meydana gelirmektedir . Bu durumda gatlak genellikle kaplama
yilizeyinde baslar ve daha sonra ek termal dongiiler uygulandiginda HMA'nin tiim
derinligi boyunca yayilir. Termal yorulma catlamasi, ¢ok diisiik bir sicaklik seviyesine
ulasilmasini gerektirmez. Buna karsilik, sicaklik araligi kontrol faktoriidiir. Yiike baglh
yorulma ¢atlaginda oldugu gibi, termal yorulma catlag: tekrarlanan termal dongiilerden
kaynaklanir ve bu da HMA'da genellikle malzemenin mukavemetinden daha diistik bir
gerilime neden olmaktadir. Malzemedeki dalgalanan gerilim ve gerinimlerin ve
onarillamaz deformasyonlarin birikmesinin neden oldugu ilerleyici lokal hasardir.
Superpave baglayici spesifikasyon sistemi, malzemenin sertligini ve sliriinme oranini (m
degeri) kontrol ederek tek olayli termal ¢atlamanin (diistik sicaklikta ¢catlama) olusumunu

siirlamaya odaklanmaktadir (Al-Qadi 2004).

Termal catlama 1960'l1 yillarin basindan beri arastirilmaktadir ve su anda esnek

kaplamalardaki baslica hasar mekanizmalarindan biri olarak kabul edilmektedir. 1964
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yilinda Schmidt, farklit HMA bilesenlerinin diisiik sicaklikta ¢atlama direnci lizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. O zamanlar, daha yiiksek asfalt icerigi kullanilarak ¢atlama
direncinin artirilabilecegi agikti, ancak termal yorulma c¢atlaginin esnek kaplamada enine
catlamanin baslamasina ve yayilmasina neden olabilecegi heniiz kabul edilmemistir.
Kaplama miihendisleri, kaplamalarin genellikle asir diisiik sicakliklara maruz kalmadigi
Teksas'ta ciddi enine ¢atlaklarin goriiniimiinii ilk kez 1970'lerin baslarinda fark etmistir.
Bununla birlikte, termal yorulmanin genellikle ¢ok yavas bir frekansta meydana gelmesi
nedeniyle, bu basarisizlik mekanizmasinin ¢atlagi baslatacak ve ilerletecek kadar yeterli
hasara neden olamayacagi hala diisiiniilityordur. 1980'lerin basinda, termal yorgunlugun
nispeten yiiksek bir stres seviyesinde meydana gelebilmesi nedeniyle, HMA'nin yorulma
servis Omriiniin termal modda yilike baglh moda gore ¢ok daha az olabilecegi
belirtildi,laboratuvar testlerine dayanarak Sugawara ve Moriyoshi, HMA'nin yorulma
Omriiniin termal modda normal trafikle iliskili moda gore cok daha kisa oldugunu
dogrulamistir. Termal yorgunlugun 6neminin farkinda olan Lytton ve Shanmugham,
dogrusal elastik kirilma mekanigi temelinde termal catlamaya karsi kaplama hizmet

Oomriinii tahmin etmek i¢in mekanik bir model gelismektedir. (Al-Qadi 2004).

Yapilan caligmalara gore asfalt kaplamanin kritik noktalarindaki termal yorulma

catlamasi ve termal ¢atlamalar su sekilde tanimlanmaktadir (Tanzadeh 2016) :

e Asfalt karisimlarinin ¢gekme mukavemetinde termal stresin bir sonucu olarak
termal catlaklar meydana gelip bu ¢atlamalar kaplama yiizeyinin 1. noktasindan
yukaridan asagiya dogru kaynaklanir.

e Yorulma catlamas: ise asfalt tabakasinin alt kismindaki (nokta 3) yiikten
kaynaklanan yorulma nedeniyle olusur ve asfalt tabakasinin altindan {istiine dogru
biiytirdiir. Asfalt kaplamada hasar yeri Sekil 3.13'te gosterilmektedir. Asfalt
kaplamada c¢atlaklarin neden oldugu kritik noktalar Sekil 3.13'te gosterilmektedir.
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Thermal Cracks

Fatigue Cracks

Sekil 3.13 Termal gatlaklarin yeri (Tanzadeh 2016)

Genel olarak asfalt yiiksek sicaklikta viskoelastik davranisa sahip oldugundan, diisiik
sicakligin neden oldugu termal stres, gevseme stresi ile azaltip,ayrica asfalt kaplamada
catlama olasiligim1 da azaltirdir. Ancak diisiik sicaklik araliginda asfalt elastik bir
davranisa sahiptir. Dolayisiyla diisik sicakligin neden oldugu termal gerilim
azalmayacaktir. Bu nedenle termal gerilme asfaltin ¢ekme dayanimindan biiyiikse
catlama meydana gelecektir. Dolayisiyla malzemenin siinme katsayisi ve gevseme
katsayisina bagli olarak termal catlamalar iki yoldan biriyle azaltilabilir, ¢iinkdi siinme
katsayis1 ve gevseme katsayis1 termal ¢atlamalara etki eden temel faktorler arasindadir

(Tanzadeh 2016).

3.6 Diisiik Sicakhikta Catlama

Asfalt beton kaplamalarda diisiik sicaklik catlaklari, genellikle hava sicakligimnin eksi
20°C'nin altina diistiigli veya olusan termal gerilmenin asfalt betonunun termal
dayanimini asacak kadar diisiik oldugu ve ¢atlaklara neden oldugu bolgelerde goriiliir.
Diisiik sicakliktaki ¢atlaklar, ¢atlaklar nedeniyle yiizey piiriizliiliigliniin artmasiyla yolun
stirlis konforunu azaltir, eriyen kar ve yagmur suyunun yiizey ¢atlaklarindan alt zemine
sizmasina ve tasima kapasitesinin kaybina neden olur. Trafik yikiiniin yol agtigi
aksamayla birlestiginde, diisiik sicakliktaki catlaklar kaplamanin yapisal biitiinliiglinii
zayiflatir ve sonug olarak yol bakim ve rehabilitasyon maliyetlerini artirir. (Witczak
2005) tarafindan yapilan aragtirmaya gore, diisiik sicakliktaki ¢atlaklar, Amerika Birlesik

Devletleri'nde karayolu bakim ve onarim maliyetlerinde ikinci faktor olarak siralanan
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kaplama bozulmasiin ana nedenlerinden biridir. Diislik sicaklik catlamasi ilerleme
yoniine dik olarak gelisir ve genellikle 1 ila 100 m arasinda degisen esit araliklarla olusur

(Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Yolun asfalt beton kaplamasinin diisiik sicaklikta ¢catlamasi (Bagdat 2016)

Termal ¢atlama olgusu, kaplamalarda bir grup paralel, esit aralikli, enine yonelimli, ylizey
tarafindan baslatilan catlaklar olarak kendini gosterir. Asfalt kaplamalardaki tipik bir
termal c¢atlama modeli Sekil 3.15 a'da gosterilmektedir. Sicaklik diistiikkge, asfalt
kaplamanin "sinirlandirilmig" stirekli tabakasinin biiziilme egilimi nedeniyle kaplamada
termal gerilimler olusur. Kaplama kalinlig1 boyunca termal gerilimlerin dagilimi diizgiin
degildir; en yiiksek gerilimler kaplama yiizeyinde meydana gelir. Sekil 3.15-b. Termal
catlaklar, termal olarak indiiklenen gerilimler malzemenin kirilma mukavemetini

astiginda meydana gelir ( Behnia 2018).
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Sekil 3.15 Oksidasyon sonucu olusan termal ¢atlaklar, (a) asfalt kaplamadaki tipik
termal ¢atlama modeli, (b) termal ¢atlama olusumu ve kaplama kalinlig1
boyunca termal gerilimlerin diizgiin olmayan dagilimi (Behnia 2018)

Diisiik sicakliktaki catlamadan sorumlu olan mekanizma, alan sicakligindaki ciddi
azalmanin, diisiik sicakliktaki catlamayr gelistirecek kadar diisiik olmasiyla
aciklanmaktadir. Yani hava sicakligi diistiigiinde kaplama biiziilmeye maruz kalir ve
kaplama ile taban tabakas1 arasindaki siirtiinme biiziilmeye kars1 direng gostererek ¢ekme
gerilmesinin artmasina neden olur. Kaplamada olusan ¢ekme gerilmesi asfalt betonunun
mukavemetini astiginda kaplamanin kenarinda ve ylizeyinde mikro ¢atlaklar olugacaktir
Sekil 3.16. Daha diistik sicakliklarda veya tekrarlanan sicaklik dongiilerinde ¢atlaklar

asfalt betonu tabakasinin tiim derinligine ve genisligine yayilacaktir (Reza 2020).

HMA surface layer
; m— Contraction < §

Friction on the underside of the pavement

Existing Crack or Cold Joint  Tensile Stress in HMA Surface Existing Crack or Cold Joint

Pl B

Location along HMA Surface

Sekil 3.16 Asinma siirecinde hacimsel biiziilme nedeniyle ¢ekme gerilimi gelistirme
mekanizmasi (Reza 2020)

Asfalt betonunun yiizey tabakasinda termal gerilmenin en yiiksek degere ulagtigini1 ve
derinlikle birlikte siirekli olarak azaldigini belirtmistir. Bu eylem, kaplama temeli ile hava

arasinda kalan sicaklik gradyani nedeniyle meydana gelir. Yiizeyin st kismi termal
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catlamaya daha yatkindir. Sekil 3.17 derinlige gore degisen termal gerilim gradyanlarin
gostermektedir (Basak 2019).
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Sekil 3.17 Kaplama yoluyla termal stres gradyanlarinin degisimi (Basak 2019)

3.7 Termal Yorulma Catlamasi

Yetmigli yillarin ortalarindan itibaren termal yorulma catlamasi gozlem altinda
tutulmustur. Bu termal olarak tetiklenen catlamanin muhtemelen asir1 soguk iklim
kosullar1 veya trafik yiikiiyle hicbir ilgisi yoktur. Iliman iklimlerde bu tip ¢atlama, ani
catlamaya neden olacak kadar yiiksek miktarda termal stres olusturamaz. Bununla
birlikte, kirilma sicakliginin iizerindeki dongiisel termal dalgalanmalar kaplamada
yorulmaya neden olabilir ve onu daha sonraki termal ve/veya trafigin neden oldugu
gerilmeler altinda ¢atlamaya karsi daha duyarl hale getirebilir (Gerritsen ve Jongeneel
1988). Bat1 Teksas'ta bulunan kaplamalarda siddetli enine termal ¢atlamanin gelismesinin
ana nedeni, asfalt betonundaki termal yorulma c¢atlamasina atfedilmistir (Carpenter,
Lytton ve Epps. 1974). Ancak daha sonra yapilan arastirmalarin sonuglari, diger
faktorlerin de Onemli olabilecegini diisiindirmistiir (Carpenter, Lytton 1977 ve
Anderson, Epps 1983).

Asfalt beton kaplama taban tabakasi tarafindan sinirlanir, giinliik sicaklik degisimlerinden
dolay1 hacimsel biiziilme, tekrarli ¢ekme gerilmelerine neden olur. Asfalt betonunun
camsi gec¢is sicakliginin lizerindeki diisiikk sicakliklarda tekrarli gerilimlerden
kaynaklanan enine ¢atlama, termal yorulma ¢atlagi olarak anilir. [liman iklimlerde, diisiik

sicakliktaki catlamaya gore daha yiiksek sicakliklarda giinliik sicaklik degisimi meydana
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gelir, dolayisiyla termal gerilimler hizli bir kirilmaya neden olacak kadar biiyiik degildir.
Ancak zamanla bu termal gerilimler, AC kaplamalarda yiike bagli yorulmaya benzer
sekilde yorulmaya neden olabilir. (Carpenter ve H.S. 1983) tarafindan yapilan bir
calismaya gore, -7°C (20°F) ile 21°C (70°F) sicaklik araliginda termal yorulma olugmasi
beklenmektedir. Daha yliksek sicakliklarda, kaplama gerilim gevseme modundadir ve -
7°C'nin altindaki sicakliklarda, diisiik sicaklik ¢atlamas1 hakim olan bozulma modu haline
gelir (Sekil 3.18).

I 1 i

1
Area of Low Temperature Area of Thermal Fatigue No
Consideration Consideration Tharmat
\\ \ \ Stresses
thermally induced
siresaes generally

| | 20°F i begin to a%

=50 =30 o 30 60 90
Temperature

Tensile Strength, or Stress, psi

1

. TO®F Point where

Sekil 3.18 Farkli test numuneleri i¢in termal gerilime karsi sicaklik iliskisi (Reza 2020)
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 ABAQUS Programinin Kullanim

ABAQUS, sonlu elemanlar analizi (FEA) i¢in kullanilan giiclii bir yazilim paketidir.
Farkli kosullar altinda yapilar veya malzemeler i¢indeki gerilim, gerinim ve deformasyon
gibi karmagik fiziksel davraniglari simiile etmek ve analiz etmek i¢in ¢esitli mithendislik
disiplinlerinde yaygin olarak uygulanir. ABAQUS, miihendislerin ve arastirmacilarin,
tasarimlarin ve malzemelerin gercek diinya senaryolarinda nasil performans gosterecegini
anlamak i¢in yapisal, mekanik, termal ve ¢oklu fizik sorunlarint modellemesine, simiile

etmesine ve analiz etmesine olanak tanir.

ABAQUS, c¢ok cesitli geometrileri etkili bir sekilde modellemesine olanak taniyan
kapsamli bir eleman tiirleri koleksiyonuna sahiptir. Ayrica kiitiiphanesi, ¢esitli
malzemelerdeki gerilim ve deformasyonu simiile edebilen ¢esitli malzeme modellerini
icerir. Bu modeller, diisiik ve yiiksek sicakliklar, gerinim oranlar1 ve gerinim seviyeleri
gibi faktorleri goz oniinde bulundurarak izotropik ve anizotropik metallere hitap eder. Ek
olarak ABAQUS, simiilasyon yeteneklerini metallerin Otesindeki malzemeleri de
kapsayacak sekilde genisletiyor. Kauguk, polimer, betonarme, cam, seramik, kirilabilir
veya esnek kopiigiin yani sira toprak ve kaya gibi jeoteknik malzemeleri de etkili bir

sekilde modelleyebilir.

Abaqus yeteneklerini gerilim analizinin ¢ok 6tesine tasiyor. Iletken ve konvektif 1s1
transferi, kiitle difiizyonu, akustik, piezoelektriklik ve elektrokimyanin simiilasyonunu
saglar. Bu simiilasyonlar bagimsiz olarak, sirali bir sekilde veya gerilim analiziyle
tamamen entegre olarak gerceklestirilebilir. Abaqus'u giic acgisindan farkli kilan sey
modiilerligidir. Kullanicilar, fiziksel olarak miimkiin olan herhangi bir eleman, malzeme,
stire¢ ve yiikleme dizisi kombinasyonunu modelleme esnekligine sahiptir. Esas itibariyle
herhangi bir malzeme hemen hemen her elementle birlikte veya kompozitler s6z konusu
oldugunda bir elementin bir katmani igerisinde kullanilabilir. Bu esneklik, cesitli statik
veya dinamik yiikleme ge¢cmislerine maruz kalan modellerin olusturulmasia olanak

tanir.
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Abaqus i¢in baslica yiikleme tiirleri sunlardir:

ABAQUS/Standard, Abaqus yazilim paketinin ¢ok cesitli yapisal ve yapisal
olmayan analizleri gerceklestirmek icin tasarlanmis bir versiyonudur. Statik ve
diistik hizl1 dinamik olaylar1 igeren senaryolar i¢in 6zellikle uygundur. Bu ¢6ziici,
mukavemet, kararlilik ve geometrik olarak dogrusal olmayan problemler gibi
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gerektiren simiilasyonlar ig¢in
kullanilir. Abaqus/Standart, yar1 statik yiikleri tasima ve kademeli veya yavas
uygulanan kuvvetlere maruz kalan yapilar1 analiz etme yetenekleri nedeniyle
siklikla secilir. Insaat miihendisligi, otomotiv, havacilik ve imalat gibi
endiistrilerde, ¢esitli yapilarin ve bilesenlerin farkli yiikleme kosullar1 altindaki
davraniglarini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

ABAQUS/Explicit, Yiiksek hizli darbe, ¢arpisma ve son derece dogrusal olmayan
dinamik olaylar i¢in tasarlanmis agik dinamik ¢oziicli. Gegici, siddetli yiikleme

kosullarini i¢eren simiilasyonlar i¢in uygundur.

Programin ilk agilis goriintiisii Sekil 4.1'de gosterilmistir.

A

e
¥ Start Session
Create Model Database
433 With Standard/Explicit Model

[=]

== With Electromagnetic Model

¢_?' Open Database ":—_",J Run Script
@ Start Tutorial H baq us/c H E
2022

Recent Files
1.../Yeni Pavement_...ba 0.7MPa.cae
2 .../Yeni Pavement... 30 derece.cae

../Yeni Pavement... 15 derece.cae

4 .../Yeni Pavement...uck 4.5MPa.cae The Abaqus Software isa product of Dassault Systames Simulia Corp., Johaston, RI, USA.
B AVers Pavement . 70 erece. cab Abaqus; EDEXPERIENCED, the Com pass icon, the SDS loga, CATIA, SOLIDWORKS, ENOVIA,
- - BIOVIA, SIMULIA, GEOVIA, EXALEAD, 2D VIR, BIOVIA, NETVIBES, IPNVEasad SDBXITE e
ial trad ks or regi d trad ksof D It Systa SE a Freach
isté (e illesC. ial Regi: # B 222 Z0€ 440) or its Affiliates in

pézane’ |
the United States and/for other countries. All other trademarks are owned by their respactive
owners. Useof any Dassault Systemes or its Affiliates trademacks is subject to their
express wiittea approval.

DDS SIMULIA Copyright @2021 Dassault Systames Simulia Corp.

For additional infor mation concerning trademarks, copyrights, and licenses, sea the Legal
Notices in the documentation and the Program Directory for this release.

Sekil 4.1 ABQAUS programinin agilis goriintiisii
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Giris Program1 Sekil 4.2'de gosterildigi gibi sirasiyla Part, Porperty, Assembly, Step,
Load, Mesh, Job kullanilmustir.

Meodel Results Module: |: Part E]
- | o Part
= M 1 ~ =] x5y QT =
£ Model Databa == = < 3 Bropaity
= #Z Models (1) /If" (> Assembly
= Mcodel-1
Parts Interaction
Materials ' Load
Calibrations - Mesh
Sections e Optimization
Profiles vz Job
(€3 Assembly - Visualization
= Steps (1) 1 Sketch

Field Output Requests
History Output Reque:
Time Points
ALE Adaptive Mesh Cc
Interactions

Interaction Properties
Contact Controls
Contact Initializations
Contact Stabilizations
Constraints
Connector Sections
Fields

Amplitudes

Loads

&

FONHANMENHPT TR bE#RANP

Sekil 4.2 Programdaki sekmeler

e Part : ABAQUS Part Modiilii, kullanicilarin analiz amagh bilesenlerin 2D veya
3D geometrilerini olusturmasina ve degistirmesine olanak tanir. Diger modelleme
yazilimlarindan kaynaklanan parcalar Parca Modiiliine aktarilabilecegi gibi
ABAQUS igerisinde olusturulan pargalar da harici yazilima aktarilabilir. Katman
olusturmak i¢in model igerisinde katmanlar tanimlanir. Kompozit yapilar i¢in bu,
her katmanin malzeme, mesafe, kalinlik, yon ve istifleme siras1 gibi 6zelliklerinin
belirtilmesini igerir. Parga Modiiliiniin arayiizii Sekiller 4.3, 4.4, 4.5, 4.6'da

gosterilmektedir.
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Module: I: Part - Model: |- Model-1 Part: |2

S Create Part

Name: Part-1

Modeling Space

© 3D O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
© Deformable

(O Discrete rigid
= . . None available
() Analytical rigid

) Eulerian

Base Feature

Shape Type

P
O Shell Revolution

—— . Sweep

) Wire

) Point

Approximate size: | 10000

[I Continue... | Cancel

X  Fill out the Create Part dialog

Sekil 4.3 Part olusturma goriintiisii

Sekil 4.4 Yol tabakalar1 olusturma goriintiisii
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 Edit Base Extrusion

End Condition

Type:  Blind

Depth: ' 5000

Opticns
Note: Twist and draft cannot be specified together. [
[ Include twist, pitch: 0

([ Include draft, angle: 0

Cancel

Sekil 4.5 Temel tabakasinin olusturulmasi

Kaplama boliimii dort katmandan olusur: 50 mm Binder , 180 mm Bitiimlii ,540 mm

temel ve alt temel 4230 mm olarak g¢alisma kapsaminda modellenmistir. Model
(5000x5000x5000mm) boyutlarindadir .sekil 4.6'da gosterilmektedir.

Sekil 4.6 ABAQUS'ta tabaka olusturma
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Tekerlekler

Sekil 4.7 ABAQUS aks modellemesi

e Ozellik Modiilii (Property) : ABAQUS'ta kullanicilar, 6zellik modiiliinde
hacimsel ve mekanik ve termal 6zellikler gibi malzeme 6zelliklerini tanimlar.
Kesitlerde kullanilan malzemeler kati, kabuk veya kiris elemanlar olarak
tanimlanabilir. Esneklik modiilleri ve Poisson orani gibi malzeme ozellikleri
boliimlere atanir ve boliimler daha sonra model geometrisine (tipik parcalar)

atanir. (Elastisite modiilii(elastik), genlesme ve Poisson orani) bu calisma i¢in

Deformasyon

malzeme 6zellikleri girilmistir (Sekil 4.8).
PALEBN SIS0 bR UIRELA

Modue [ Property Modek |- Modet-1 | art [ pan-1

g ¢/v
Z‘ Name: Binder
Category  Type

L= -
e L

) Shell Generalized plane strain

Eulerian
Composite

D Beam
O) Other

| Continue._ Cancel

- |Creste...

Name (Type) Material Name Region

Dismiss

&= X Select the regions to be assigned a section ( [ Create set:  Set-1

Sekil 4.8 Malzeme o6zellikleri

) [Done]
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a
v

Name: Binds

Description:

Material Behaviors

Expansion

Densty

Genersl Mechanical Thermal  Flectrical/Magnetic  Other
Elastic

Type Isotropic

) Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0S

Moduki time scale (for viscoelasticity): Long-term

_J No compression
) No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 3000 0.35

v Suboptions




Sekil 4.9 ABAQUS'ta 6zellik yaratimi

e Adimlar Modiilii (Step): Adimlar modiilii, analiz adimlar1 olusturmak ve ¢ikti
isteklerini, uyarlanabilir 1zgaralar1 ve analiz kontrollerini tanimlamak igin
kullanilir. Model i¢indeki bir veya daha fazla analiz adimindan olusan bir dizi
tanimlanarak bir analiz adimi1 olusturulur. Sekil 4.10'da gosterildigi gibi statik

olarak sec¢ilmistir.

v

Name: Step-46
Insert new step after

Initial

Step-1
Step-2
Step-3
Step-4
Step-5

Procedure type: | General

Coupled thermal-electrical-structural
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, General

Static, Riks

Continue... | Cancel

Sekil 4.10 Adimlar modiili
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e Sinir Durumu ve Yiik Modiilii: Yiik modiilii yiikleri, sinir kosullarini, énceden
tanimlanmis alanlar1 ve ylik durumlarini tanimlamak ve yonetmek i¢in kullanilir.
Abaqus/CAE'de dongoriilen kosullar adima bagli nesnelerdir; bu da bunlarin aktif
olduklari analiz adimlarinin belirtilmesi gerektigi anlamina gelir (Sekil 4.10).
Hareketli bir yiikii simiile etmek i¢in toplam 38 adim olusturuldu. Sekil 4.11, sinir
Durumunu ve yiik adim1 14'teki hareketli tekerlek yiikiinii gostermektedir. Siir

kosullar1 altta sabitlenmistir.

TP Assembly defaults | B ¥ Al % |\ "

Vo e Modde 3 Load Modek - Mode1 | Ste:[£ tep14

S Model Databa - VLR
24§ Models (1)
& Model-1

iy Parts (5) (o

# [’5 Materials (4)

A
& e

Name: | Load-39

QCahbmxcns Step: | Step-14
# & Sections (4)
Sy el Procedure: Static, General
& Boundary Condition Manag
b Category Types for Selected Step
Name Initial Step-1 Step-2 Edit... O Mechanical Concentrated force
v BC1 Propagated  Propagated Moment
v BC2 Created Propagated  Propagated
v BC3 Created Propagated  Propagated Move Right Shell edge load

) Surface traction
O Hlectrical/Magnetic

Pipe pressure
= Body force
O Other Line load
Boundary condition type: - Symmetry/Antisymmetry/Encastre Gravity

Bolt load

Boundary condition status: Created in this step

| Create... \ Copy.. Rename... Delete... Dismiss

W Fieds
Py Ampiitudes

Sekil 4.11 ABAQUS ile sinir durumu ve yiik olusturma

e Mesh Modiilii: Analizin tim bdliimleri, ABAQUS'ta mevcut olan sayisal
entegrasyona sahip diisiik dereceli bir 3D eleman kullanilarak modellenmistir. Bu
eleman, her diigiimde biiyiik bir geometrik ve fiziksel dogrusal kat1 elemani temsil
etme yetenegine sahiptir. Ardigik katmanlar arasindaki diigiimlerin stirekliligini

korumak i¢in tiim katmanlar ayn1 sekilde simiile edilir Sekil 4.12.
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¢ Global Seeds

Sizing Controls
Approximate global size: | 200
@ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

O By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

(@] By absolute value (0.0 < min < global size) |20

0K Defaults Cancel

A1y

3

ESES

S
RS

Sekil 4.12 Kaplama boliimiiniin meshi

e Job: Job modiilii,Sekil 4.13'te gosterildigi gibi, model tanimiyla ilgili tiim gérevler
(model geometrisinin tanimlanmasi, kesit 6zelliklerinin ayarlanmasi, temasin

tanimlanmas1 vb.) tamamlandiktan sonra modeli analiz etmek i¢in kullanilir.

Type Status Write Input

Model-1 Full Analysis  Completed

Data Check

Submit

Monitor...

# Create Job

Results

Name: |Job-2

| Source: Model v
E lame... Delete... Dismiss

4 Model-1 I

Sekil 4.13 Job modiilii
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4.2 Kaplama Modelinin Analizi

Tez caligsmasi kapsaminda oncelikle dogal alt zeminin {izerinde ti¢ katmandan olusan ¢ok
katmanli esnek bir listyap1 yapist secilmistir. Cok katmanli kaplama yapisi, gerilimin iist
katmanlar arasinda dagitilmasi ve gerilimin her katmandan ge¢mesi nedeniyle dikey ve
yatay gerilmeyi azalttigi ve bunun sonucunda alt zeminde ¢ok az sapma saglayan
minimum gerilimi azalttig1 i¢in se¢ilmistir. Kaplamanin modellenmesinde ABAQUS
sonlu elemanlar (FE) modelleme yazilimi kullanildigindan, model geometrisi sonlu
elemanlar modelleme yaziliminda olusturulmustur. Daha sonra tiim katmanlara uygun
mekanik 6zellikler kazandirildi. Bundan sonra ytikleme tanimlandi ve lastik yiikiiniin esas
olarak kaplama iizerindeki gerilimi yaratmasi nedeniyle yikiin biiylkligi ve genligi
verilmistir (Sekil 4.14). Sonlu elemanlar analizi matematiksel denklemlere bagli
oldugundan, toplam sistemi ¢ok kiiclik parcalara bolerek karmasik matematiksel
denklemleri ¢ozerek sonug elde edilebilir (Bathe 2016). Sistemi daha kii¢iikk pargalara

bdlme islemine meshing denir.

Model Geometri

Malzeme Ozellikleri

Yik Ozellikleri

Sonlu Elemanlar Aglamas

Sekil 4.14 Calisma kapsaminda izlenen yol
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4.2.1 Model Geometri

Tez calismast kapsaminda modellenen yol, dort katmanli olarak modellenmistir. Bu

katmanlar:
e Alt Temel
e Temel

e Bitimli Temel

e Binder olarak belirlenmistir.

Kaplama katmanlar1 hacimler halinde modellenmistir. Sekil 4.15 modelin geometrisini
gostermektedir, Kaplama kalinligi 50 mm, Yiizey katmani 180 mm, Taban katmani 540
mm ve Toprak tabani 4230 mm olarak kabul edilmistir. Model (5000x5000x5000mm)
boyutlarindadir. ABAQUS model girisleri, uygulama i¢in kullanilan modiillerden olusur
(Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Abaqus programiyla kaplama katmanlarinin 3 boyutlu modelinin genel
geometrisi
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4.2.2 Malzeme Ozellikleri

3 boyutlu model, farkl tipte aks yiikleri ve farkli sicakliklar ile elastik modellenerek
kaplama katmanlar1 arasindaki deformasyonun dagilimini daha hassas bir sekilde

anlamak i¢in sonlu elemanlar programi ABAQUS (6.12-3) kullanilarak olusturulmustur.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler, literatiir aragtirmalari sonucu elde edilen
verilerden derlenmistir. Bu analizde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cezilge 4.1'de
Ozetlenmistir. Bu 6zellikler programin giris parametreleriyle ilgilidir. Bu parametreler

sunlardir: elastik modiil (E), Poisson orani (v) ve yogunluktur.

Cezilge 4.1 Esnek kaplamanin malzeme 6zellikleri

Ozellik Binder Bitiimlii Temel Temel Alttemel

ElastikModiiliis

3000 2500 3000 60.00

(MPa)
Poisson orani(v) 0.35 0.30 0.20 0.35
Yogunluk(Kg/m3) 2300 2300 2100 1800

4.2.3 Yiik Ozellikleri

Trafik yiikiinii uygun sekilde simiile etmek c¢ok karmasiktir. Bdylece siireci
basitlestirerek, kaplamanin lastikle temas alani olan kaplama alanindaki yiikii lastik
basinci olarak almistir. Basing arag yiikiinii temsil eder. Standart aks yiikii 80 kN, temas
basinci ise dikdortgen geometride 0,700 MPa olarak ayarlanmistir (Sekil 4.16). Yiikleme
genligi, basing sifirdan baslayip dogrusal olarak maksimum basinca ylikselecek sekilde

ayarlanmustir.
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& EditLoad

Name: Load-17

Type:  Pressure

Step:  Step-17 (Static, General)

Region: Surf-101 [}

Distribution: ' Uniform v
Magnitude: 0.7

Amplitude: | (Ramp) v F\/

Cancel

Sekil 4.16 ABAQUS'ta yiikkleme ve modelde gosterilen arag aks yiikii

Testte oldugu gibi kaplama yapisinin yiizeyindeki hareketli yiikii simiile etmek icin
kaplama, lastigin asfalt tabakas1 lizerindeki izini simiile eden 38 adima boliinmiistiir; her
adim, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de gosterildigi gibi zaman-genlik tablosu kullanilarak
dongii sayisina sahiptir.

st
Name Procedure Nigeom Time

v Step-1 Static, General OFF 1
v Step-2 Static, General OFF 1
v Step-3 Static, General OFF 1
v Step-4 Static, General OFF 1
v Step-5 Static, General OFF 1
v Step-6 Static, General OFF 1
v Step-7 Static, General OFF 1
v Step-8 Static, General OFF 1
v Step-9 Static, General OFF 1
v/ Step-10 Static, General OFF 1
v Step-11 Static, General OFF 1
v Step-12 Static, General OFF 1
v/ Step-13 Static, General OFF 1
v Step-14 Static, General OFF 1
v Step-15 Static, General OFF i
v Step-16 Static, General OFF 1
v Step-17 Static. General OFF 1
Create... t Nigeom... Dismiss

Sekil 4.17 ABAQUS'ta kullanilan adimlar
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[x1.E-3]

0.12 ]
0.35-
0.30F
0.08l 1
0.25-
9] [
8020 ®
j . .
i & 0.04f
0.15-
0.10+
0.00 i
0.05F
¥

—— EE:Max Principal PI: PART-1-1 E: 2497 IP: 1
—— S:Mises PI: PART-1-1 E: 2497 IP: 1

Sekil 4.18 Zaman bagli gerilme ve gerinim grafiklesi

4.2.4 Sonlu Elemanler Mesh yapisi

Son olarak, yiikiin kaplama yapis1 lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in parcay:r ince
elemanlara bolmek amaciyla ag olusturma islemi yapilir. Meshleme, analiz alani en ince
eleman agina sahip olacak sekilde yapilir ve ylikten kaynaklanan gerilimin bu kadar uzaga
dagilmasi beklenmediginden, ylikleme noktasindan ne kadar uzakta olursa o kadar az

eleman bulunur.

Model pargalarinin timii, ABAQUS'te (6.12-3) mevcut azaltilmig dereceli sayisal
entegrasyona sahip 8 diigiimlii siirekli ii¢ boyutlu eleman (C3D8R) kullanilarak
modellenmistir. Olusturan sonlu eleman yapisinda 16200 eleman ve 18252 diigiim
noktasi elde edilmistir.Bu eleman, her diigim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip
olan, biiyiik deformasyonlu, geometrik ve malzemesel dogrusal olmayan kati elemani
(C3D8R) temsil etme yetenegine sahiptir, Sekil 4.18. C3D8R Elemani, Ardisik
katmanlar arasindaki diigtimlerin stirekliligini korumak i¢in tiim katmanlar ayni sekil ile

taklit edilir (AlAbdullah 2017). Sekil 4.19, toplam model meshlemesini gosterir.
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Sekil 4.19 C3D8R eleman1 (AlAbdullah 2017)

Sekil 4.20 Tiim tabakalarin mesh boyutlariin belirlenmesi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5.1'de (a), 0.700MPa basinga sahip aracin tekerlek akslar altinda olusan gerilmeler
goriilmektedir. Tekerlek altindaki alanlarda S misses degerinin en yliksek degerine
ulastigi gozlenmistir. Bu deger, 1.286E-1 degerindedir. Diger bolgelerde gerilme

degerinin diistiigli gdozlenmektedir.

Sekil 5.1'de (b), 0.700 MPa dgerindeki ara¢ aks yiikii altinda olusan gerinimlerdeki,
Tekerlek altindaki alanlarda E E12 degerinin en yiiksek degerine ulastig1 gdzlenmistir.
Bu deger, 8.829E-5 degerindedir. Diger bolgelerde gerinime degerinin diistigi

gbzlenmektedir.

Sekil 5.1'de (c), 0.700 MPa dgerindeki arag aks yiikii altinda, yol katmanlarindaki diisey
yer degistirmelerin dagiliminda degisiklik oldugu goriilmektedir. Bu dikey yer

degistirme, yola uygulanan yiikten kaynaklanan sikisma veya genlesmeyi ifade eder.
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Ral
imn

ODB: AR700mpa.odb  Abaqus/Standard 26122 - HliEDec 21 00:00:16 GMT+03:00 2023
Slm)-19‘L .

(b)

Abaqus/Standait! Thu Hov 23 18:50:03 GMT+03:00 2023

(b)

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standaid 2022  Thu hiov 23 18:50:03 GMT+03:00 2023
Step :

(©)

Sekil 5.1 0.700 MPa yiik altindaki basing elemeni i¢in hesaplanan a) von-Mises gerilme
dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, c¢) yer degistirme degerleri (mm)

Sekil 5.2'de (a), 0.700MPa dgerindeki arag aks yiikii altinda olusan gerilmelerdeki,
sicakligin 15 dereceye yiikselmesi sonucu degisimi goriilmektedir. Sicakligin

yiikselmesi, tiim kaplama tabakasinda olusan gerilme degerlerini artidig1 gdzlenmektedir.

Sekil 5.2'de(b), 0.700MPa dgerindeki ara¢ aks yiikii altinda olusan gerinimlerdeki,
sicakligin 15 dereceye yiikselmesi sonucu degisimi goriilmektedir. Sicakligin
yukselmesi, tiim kaplama tabakasinda olusan gerinime degerlerini artidigi

gozlenmektedir.

Sekil 5.2'de (c), 0.700 MPa dgerindeki arag aks yiikii altinda olusan Dikey yer

degistirmenin dagilimilardeki, sicakligini 15 dereceye yiikselmesi sonucu degisimi
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goriilmektedir. Yol katmanlarinda diisey yer degistirmelerin dagiliminda degisiklik
oldugu goriilmektedir. Bu dikey yer degistirme, yola uygulanan ylikten kaynaklanan

stkigma veya genlesmeyi ifade eder.

Sdemn:e.odE Abaqus/Standarg
p-21 ]
S 5iep fimer—  2.0000E5028

22 21:19:47 GMT+03:00 2023

(b)

Wed Nov 22 21149847 GMT+03:00 2025

(©)

Sekil 5.2 0.700 MPa yiik altindaki ve sicaklik 15 derece basing eleman igin hesaplanan
a) von-Mises gerilme dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, c) yer degistirme
degerleri (mm)

Sekil 5.3'te (a), 0.700 MPa dgerindeki ara¢ aks yiikii altinda olusan gerilmelerdeki,
sicakligim 30 dereceye yiikselmesi sonucu degisimi gorilmektedir. Sicakligin
yiikselmesi, tiim kaplama tabakasinda olusan gerilme degerlerini giderek arttirdig

gbzlenmektedir.

Sekil 5.3'ta (b), 0.700 MPa dgerindeki ara¢ aks yiikii altinda olusan gerinimlerdeki,

sicakligin 30 dereceye yilkselmesi sonucu degisimi goriilmektedir. Sicakligin
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yiikselmesi, tiim kaplama tabakasinda olusan gerinime degerlerini giderek diisttiirdgii

gbzlenmektedir.

Sekil 5.3'ta (c), 0.700 MPa dgerindeki arag aks yiikii altinda olusan Dikey yer
degistirmenin dagilimilardeki, sicakligini 30 dereceye yiikselmesi sonucu degisimi
goriilmektedir. Yol katmanlarinda diisey yer degistirmelerin dagiliminda degisiklik
oldugu goriilmektedir. Bu dikey yer degistirme, yola uygulanan yiikten kaynaklanan

stkigma veya genlesmeyi ifade eder.
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Abaqus/Standard 2022  Thu Dec 21 :37:49 GMT+03:00 2023
0

DS = A OO

NOv 23 18:38:40 GMT+03:00 2023

(b)

022 Thu Nov 28 18:38140 GMTH03:00 2023

(©)

Sekil 5.3 0.700 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece basing elemani igin hesaplanan
a) von-Mises gerilme dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, ¢) yer degistirme
degerleri (mm)

Sicakliklar yiikseldiginde yol yapiminda kullanilan asfalt genlesme egilimi gosterir. Bu
genisleme asfaltin genlesmesine neden olur, bu da topragin alt tabakasi lizerindeki

baskinin artmasina neden olur ve zamanla yolun bozulmasina katkida bulunur. Genel
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olarak, ytiksek sicakliklarin bir sonucu olarak yolun iist katmanindaki agir1 yiik artar, bu

da aginmanin artmasina ve catlak ve ¢ukurlarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunur.

Sicakligin artmasiyla birlikte asfalt gibi yol yapimminda kullanilan malzemelerin
genlesmeye basladig1 goriilmektedir. Bu genisleme yolun {ist katmaninin yilikselmesine
neden olabilir. Bu nedenle {ist katmanlarin 1s1 kaynakli sisme veya genlesmeden dolay1

diisey yer degistirmesi azalir.

e 0.900 MPa yiik tasima ¢calismasi

Sekil 5.4'te (a), 0.900 MPa basinca maruz kalan aracin tekerlek akslari altinda olusan
gerilmeler gosterilmektedir. Arag tekerleklerinin altindaki bolgelerde, S misses degerinin
en yiiksek seviyeye ulastig1 tespit edilmistir. Bu seviye 1.654E-1 olarak olgiilmiistiir.

Diger bolgelerde ise gerilme degerinin azaldig1 gozlenmektedir.

Sekil 5.4'te (b), arag aks yiikii altinda olusan 0.900 MPa degerindeki gerinimlerdeki
degisim incelenmistir. Tekerlek altindaki bolgelerde E E12 degerinin en yiiksek seviyeye
ulastig1 belirlenmistir ve bu seviye 1.135E-04 olarak Sl¢iilmiistiir. Diger bolgelerde ise

gerinim degerinin artidig1 gézlenmektedir.

Sekil 5.4'te (C), arag aks yiikii altinda meydana gelen 0.900 MPa degerindeki gerilmelerde
yol katmanlarindaki diisey yer degistirmelerin dagiliminda bir degisiklik gozlenmektedir.
Bu dikey yer degistirme, yolun iizerine uygulanan yiikten kaynaklanan sikisma veya

genlesmeyi temsil eder.
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Sekil 5.4 0.900 MPa yiik altindaki basing element i¢in hesaplanan a) von-Mises gerilme
dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, c) yer degistirme degerleri (mm)

Sekil 5.5te (a), arag aks yiikii altinda olugan 0.900 MPa degerindeki gerilimlerin,
sicakligin 15 derece artmasiyla nasil degistigi gosterilmektedir. Sicakligin yilikselmesinin,
kaplama tabakasinin tiimiinde meydana gelen gerilim degerlerini artirdig

gozlenmektedir.

Sekil 5.5'te (b), ara¢ aks yiikii altinda meydana gelen 0.900MPa degerindeki
gerinimlerdeki degisim incelenmektedir. Sicakligin 15 derece artmasi sonucunda,
kaplama tabakasinin tamaminda meydana gelen gerinim degerlerinin arttigi

gozlenmektedir.
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Sekil 5.5'te (c), 0.900 MPa basing ve 15 derece sicaklikta yol katmanlarinda meydana
gelen diisey yer degistirmeler, genellikle yolun iizerine uygulanan yiikler ve sicaklik
degisiklikleri tarafindan etkilenir. Bu degerler altinda, yol katmanlarinda bir sikisma veya
genlesme olmaktadir.Yiiksek basing, 6zellikle yol yiizeyine uygulanan agir yiikler veya
trafik hareketliligi nedeniyle yolun altindaki katmanlarda sikismalara veya
deformasyonlara neden olmaktadir. Bunun yani sira, sicaklik artis1 da yol katmanlarinin

genlesmesine yol agabilir.

_
ODB: 900A15derece.odb  Abaqus/Standard 2022
Step: 19

Ancrement._1:Stap Time =_1.0000€-02

Thu Nov 23 19:27:14 GMT+03:00 2023

(b)

odb Abaqus/Standaid 2022 1hu Nov 23 19:27:14 GMT+03:00 2023
19

(©)

Sekil 5.50.900 MPa yiik altindaki ve sicaklik 15 derece basing elemani igin hesaplanan
a) von-Mises gerilme dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, ¢) yer degistirme
degerleri (mm)

Sekil 5.6'da (a), arag aks yiikii altinda olusan gerilmelerdeki 0.900 degerindeki degisimi
sicakligin 30 derece artmasiyla incelenmektedir. Sicakligin yiikselmesi sonucunda,
kaplama tabakasinin tiimiinde olusan gerilme degerlerinin istikrarli bir sekilde artidigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.6'da (b), arag aks yiikii altinda meydana gelen 0.900 MPa degerindeki
gerinimlerdeki degisim incelenmektedir. Sicakligin 30 derece artmasi sonucunda,
kaplama tabakasinin genelinde meydana gelen gerinim degerlerinin artidig1

gbzlenmektedir.

Sekil 5.6'da (c), 0.900 MPa basing ve 30 derece sicaklikta yol katmanlarindaki diisey yer
degistirmeler genellikle daha biiylik bir etki gdstermektedir. Bu degerler altinda, yolun

katmanlar1 genellikle daha fazla genlesme veya sikisma yasmaktadir.
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Sekil 5.6 0.900 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece basing elemani igin hesaplanan
a) von-Mises gerilme dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, ¢) yer degistirme
degerleri (mm)
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o 4.5 MPa tasima kapasitesine sahip bir kamyonun érnek olay incelemesi

Agir yiiklii kamyonlarin yol katmanlar1 {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kamyonlarla
tasian agir yiikler, yollarda asagidakiler de dahil olmak iizere pek ¢ok olumsuz etkiye

neden olabilir:

Yol aginmasi: Agir yiik tasiyan kamyonlar yollardaki asinma oranini hafif araglara gore
daha hizli artirir. Kamyonlarin olusturdugu yogun basing yolun iist katmanlarina zarar

vererek cukur ve catlaklara neden olmaktadir.

Yiizey deformasyonu: Yollardan agir yiiklii kamyonlar gectiginde asir1 basing nedeniyle
yol ylizeyinde deformasyonlar meydana gelebilir ve bunun sonucunda oyuklar ve

tiimsekler ortaya cikabilir.

Temel bozulmasi: Yollara gelen siddetli darbeler, iist katmanlarin dayandigi temelin

bozulmasina, ¢cokmelere veya yapisal deformasyonlara neden olur.

Sekil 5.7'de (a), tekerlek akslar1 4.5 MPa basingla olusan gerilmeler incelenmistir. S mises
degeri tekerlek altindaki bolgelerde en yiiksek seviyede, 7.277E-01, olarak belirlenmistir,
Diger bolgelerde ise gerilmenin azaldigi gézlenmektedir. Yiiksek gerilim, malzemenin

yorulmasi veya hasar gérmesi olasiligini artirir.

Sekil 5.7'de (b), 4.5 MPa'lik kamyon aks altinda meydana gelen gerinimler {izerinde
yapilan analizde degisim invelenmistir. Tekerlek altindaki alanlarda E Max, Principal
degerinin en yiiksek seviyeye ulastigi belilenmis ve bu seviye 2.709E-04 olarak

kaydedilmistir. Diger bolgelerde ise gerinim degerlerinde bir azalma gozlenmistir.

Sekil 5.7'de (c), 4.5 MPa degerindeki kamyon aks yiikii altinda katmanlarinda
gbzlemlenen gerilmeler, dikey yonde yer degistirmelerde bir farklilik sergilemektedir.bu
dikey degisim yolun {lizerinde binen yiikiin neden oldugu sikisma veya genlesmeyi ifade

eder.
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Sekil 5.7 4.5 MPa yiik altindaki basing elemani igin hesaplanan a) von-Mises gerilme
dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, c) yer degistirme degerleri (mm)

Sekil 5.8'de(a), 4.5 MPa’lik kamyon aks yiikii altinda meydana gelen gerilmeler tizerinde
15 derece sicaklik artisinin etkisi incelenmistitir. Sicaklifin artmasiyla birlikte,
tiimkaplama tabakasinda gerilme degerlerinde artis gozlenmistir. Sicakligin 15 derrecelik
artmasi yol malzemesinin genlesmesine neden olur ve bu genisleme sonucunda yol

ylizeyindeki basing degisir.
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Sekil 5.8'de (b), kamyon aks yiikii altinda olusan 4.5 MPa degerindeki gerinimlerdeki
degisim incelenmistir. 15 derecelik sicaklik artisiyla birlikte, kaplama tabakasinin

genelende gerinim degerlerinde artidigi gozlenmektedir.

Sekil 5.8'deki(c),verilere gore, 4.5 MPa basing ve 15 derece sicaklik, yol katmanlarinda
gbzlenen diisey yer degistirmeleri iizerinde etkilidir. Bu degisimler, yol ylizeyine binen
yikler ve sicaklik degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum altinda, yol

katmanlarinda bir tiir sikisma veya genlesme meydana gelir.
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Sekil 5.8 4.5 MPa yiik altindaki ve sicaklik 15 derece basing elemani i¢in hesaplanan a)

von-Mises gerilme dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, c¢) yer degistirme
degerleri (mm)
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Sekil 5.9'da (a), 4.5 MPa’lik kamyon aks yiikii altinda meydana gelen gerilmeler tizerinde
30 derece sicaklik artismnin etkisi incelenmistitir. Sicakligin artmasiyla birlikte,

tiimkaplama tabakasinda gerilme degerlerinde azalma gézlenmistir.

Sekil 5.9'da (b), kamyon aks yiikii altinda olusan 4.5 MPa degerindeki gerinimlerdeki
degisim incelenmistir. 30 derecelik sicaklik artisiyla birlikte, kaplama tabakasinin

genelende gerinim degerlerinde giderek artidigi gozlenmektedir.

Sekil 5.9'daki (c), verilere gore, 4.5 MPa basing ve 30 derece sicaklikta yol katmalarinda
meydena gelen diisey yer degistirmeler genellikle daha belirginbir etki gostermektedir.

Bu kosullarda, yol katmanlar1 genellikle daha fazla genlesme veya sikisma yasamaktadir.

Abaqus/Standa 2022 ‘Hiu Nov 23 20:43:54 GMT+03:00 2023

(©)
Sekil 5.9 4.5 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece basing elemani igin hesaplanan a)

von-Mises gerilme dergerleri (MPa), b) gerinim degerleri, ¢) yer degistirme
degerleri (mm)
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug

Bu calismada asfalt tabakasinin kalici deformasyonlar agisindan sagladigi faydalar

arastinlmustir. Ozellikle, dort katmandan (Kaplama, temel, alt temel ve alt zemin) olusan

esnek bir kaplama boliimiiniin mekanik tepkisi, bir kaplama boliimiiyle karsilagtirilmistir:

Esnek kaplama simiilasyonunda zemin-yap1 etkilesimi iizerine sinirlt arastirma
g6z Oniine alindiginda, bu calisma 6zellikle bu alana odaklanmistir. Asfalt ve
taban katmanlar1 arasinda meydana gelen siirtlinme davranigini taklit etmek icin
arayliz elemanlari uygulanmigtir. Kaplama-alt zemin etkilesiminin etkilerinin,
yiikiin aktarilmasi yoluyla daha fazla enerji kaybina neden oldugu bulunmustur.
Ancak bu durum asfalt tabakasinin maruz kaldig1 ¢cekme gerilmesinin artmasina
neden olabilir. Sonug¢ olarak, bu etki tekerlek izi kriterleri acisindan faydali

olabilirken, yorulma hasar kriterleri agisindan olumsuz etkilere sahip olabilir.

Bu calisma, katmanli esnek kaplamanin gerilim, gerinim ve sapmaya iliskin
mekanik reaksiyonunu aydinlatti. Katmanlarda (temel ve alt zemin gibi) farkl
malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanan etkiler aragtiritlmistir. Elastik alanda,
malzemelerin dogrusal olmama durumu ve stres bagimliliginin etkisinin, kaplama
yapisinin  kritik tepkilerini 6nemli o6lglide etkileyebilece§i bulunmustur.
Degisiklikler, asfalt katmaninda faydali olabilir veya olumsuz etkiler yaratabilir,
bunlar genellikle katman geometrisine, malzeme 6zelliklerine ve belirli yiikleme

kombinasyonlarina baglidir.

Asfalt karisim1 ve taban tabakasi elastik modiiliiniin tekerlek izi performansi

tizerinde kii¢iik bir etkisi vardir.

Sicaklik 0°C, 15°C'den 30°C'ye yiikseltildiginde, kaplama katmanlarinda belirgin

bir deformasyon ve dikey yer degistirme meydana gelmistir.
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e Asfalt modelin yiizeyindeki tekerlek izi performansi, katman malzemesinin
elastik modiiliindeki degisime duyarlidir ve katman kalinligindaki degisime

duyarl degildir.

e Farkli modellere ve farkl: yiik kosullarina, sicakliklara ve katman parametrelerine
sahip ¢esitli kaplama yapilari i¢in elde edilen sonuglarin diger durumlarda kural

olarak ele alinmamasi gerektigine dikkat edilmelidir.

6.2 Oneriler

Sunulan tezde ifade edilenlerden yola c¢ikarak ayni alanda gelecekte yapilacak

caligmalarin yapilmasini kolaylastirmak amaciyla asagidaki oneriler sunulabilir:

a. Bu calismada dikdortgen bir alana dongiisel diisey basing uygulanarak bir lastik
yiikleme modeli tasarlanmistir. Ancak farkli simiilasyon yontemlerinin etkilerini
incelemek yararli olmaya devam etmektedir. Bu baglamda asagidaki calismalarin
yapilmasi onerilmektedir:

b. Yiiklemenin etkisinin degerlendirilmesi i¢in yatay ve dikey Dbasing
kombinasyonlarinin incelenmesi.

c. Degisken temas alanlarma sahip dairesel, eliptik ve diger ylikleme
konfigiirasyonlariin etkilerinin arastirilmasi.

d. Yarim daire bi¢imli, tek tip ve digerleri gibi farkli basing dagilimlarinin lastik
izerindeki etkisinin incelenmesi.

e. Degisen ylikleme hizlarinin etki degerlendirmesi.
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EKLER

EK 1. 0.700 MPa yiik altindaki basin¢ grafigi a) von-Mises gerilme — gerinim
degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 2. 0.700 MPa yiik altindaki ve sicakhik 15 derece basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 3. 0.700 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 4. 0.900 MPa yiik altindaki basin¢ grafigi a) von-Mises gerilme — gerinim
degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 5. 0.900 MPa yiik altindaki ve sicaklik 15 derece basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 6. 0.900 MPa yiik altindaki ve sicakhik 30 derece basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 7. 4.5 MPa yiik altindaki basing grafigi a) von-Mises gerilme — gerinim
degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

EK 8. 4.5 MPa yiik altindaki ve sicakhik 15 derece basing grafigi a) von-Mises
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EK 9. 4.5 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 1. 0.700 MPa yiik altindaki basin¢ grafigi a) von-Mises gerilme — gerinim
degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 2. 0.700 MPa yiik altindaki ve sicakhik 15 derece, basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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U, U2: True Dist.




EK 3.

Stress

Displacement

0.700 MPa yiik altindaki ve sicakhk 30 derece, basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 4. 0.900 MPa yiik altindaki basin¢ grafigi a) von-Mises gerilme — gerinim
degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 5. 0.900 MPa yiik altindaki ve sicakhik 15 derece, basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 6. 0.900 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece, basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 7. 4.5 MPa yiik altindaki basing grafigi a) von-Mises gerilme — gerinim
degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)

[x1.E-3]
£ T T T T T T T T T T T T T
L2k ga0l ]
0.15+- —
0.8+ 0.10F E
%] [ b
o ® 0.05- .
Ed Fod r 1
nagal® 0.00F- _
-0.05F -'
ool -010F .
-0.151 1 L 1 f 1 | 1 | 1 | 1 | =
0 10. 20 30. 40. 50. 60.
Time
—— EE:Max Principal PI: Part-1 truck-1 E: 2050 IP: 1
—— EE:Max Principal PI: Part-1 truck-1 E: 3000 IP: 1
—— S:Mises PI: Part-1 truck-1 E: 2050 IP: 1
—— S:Mises PI: Part-1 truck-1 E: 3000 IP: 1
T T T T T T T T T T T
0.00+ g
-0.10 B
- L _
5 -0.20+ E
= L A
g -0.30F i
5]
B L A
a5 -0.401 -
-0.50 g
-0.60 -
L1 1 L I L 1 L I L 1 L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E3]

Distance (mm)

U, U2: True Dist.

85

(@)

(b)



EK 8. 4.5 MPa yiik altindaki ve sicaklik 15 derece, basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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EK 9. 4.5 MPa yiik altindaki ve sicaklik 30 derece, basing grafigi a) von-Mises
gerilme — gerinim degerleri, b) yer degistirme degerleri (mm)
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