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OZET

AKMA TEKERLEK iZi OLUSUMUNUN SONLU ELEMANLAR
METODU iLE MODELLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
DOLUNAY TOPCUOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YETIS SAZi MURAT)

DENIZLIi, ARALIK - 2016

Tiirkiye’de ulasim modlar1 i¢inde yiik ve yolcu tasimaciligi igin
cogunlukla karayolu ulagimi tercih edilmekte olup iistyap1 tipi olarak esnek
kaplamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durumdan dolayr esnek
kaplamalarin kullanim 6mriiniin uzatilmasi, olusabilecek bozulmalarin oniine
gecilmesi Onem tagimaktadir. Tekerlek izi kaplama tabakalarinda yaygin
olarak goriilen bir bozulma seklidir. Bu calismada kaplama malzemesi
karisimindan  kaynakli, akma tekerlek izi, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak ANSY'S programinda modellenmeye c¢alisilmistir.

Model iki boyutlu bir geometrik alan kullanilarak olusturulmustur.
Oncelikle viskoelastik bir malzeme olan asfalt kaplamanin malzeme
ozellikleri kullanilarak malzeme tanimi yapilmistir. Daha sonra geometrik
alan sonlu elemanlara boliinerek ag sistemi olusturulmustur. Modele ¢izgisel
bir ylikleme yapilarak olusan tekerlek izi derinlikleri incelenmistir.

Bu calismada, farkl: elastisite modiillerinde, farkli sicakliklarda, farkl
yik miktarlarinda ve farkli yiik tekrarlarinda esnek kaplamanin nasil
davrandig1 incelenmistir. Bu parametrelerin tekerlek izine ne yonde etkisi
oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Akma tekerlek izi, sonlu elemanlar metodu,
esnek kaplamalar, viskoelastik malzeme



ABSTRACT

FLOW RUTTING MODELING WITH FINITE ELEMENT METHOD
MSC THESIS
DOLUNAY TOPCUOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. YETIS SAZI MURAT)

DENIiZLi, DECEMBER 2016

Highways mostly preferred in Turkey for freight and passenger
transport between tranportatiom modes and flexible pavements are common
in use. Therefore extending the expected life of flexible pavaments is
important to prevent the deteriorations. Rutting is one of the permanent
deformation type of deteriotion which can be seen widespreadly especially in
hot whether and heavy loading conditions. In this study, flow rutting which is
arising from pavement material mixture, modelled with finite element method
with using ANSYS.

Two-dimensional model used to forming the problem geometry. First
of all, material decription of asphalt pavement which show viscoelastic
property is transferred to the program. Then problem geometry is divided to
finite element to generating mesh system. Rutting depth is computing under
the linear line loading.

In this study, behaviour of flexible pavement is examined under
different young’s modulus, different tempereature, different loading and
different load repetation conditions. These parameters are examined in how to
affect the rutting of flexible pavements.

KEYWORDS: Flow rutting, finite element method, flexible pavement,
viscoelastic material
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1. GIRIS

Karayolu ulasimi diinyada ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen ulasim
bicimidir. Yiik tasimaciliginda karayolunun kullaniliyor olmasi yol iist yapisi
bozulmalarinda ¢ok biiylik bir etkendir Tasit trafigindeki devam eden artiglar
nedeniyle mevcut iistyapilar zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Ozelikle agir tasit

trafiginin yol iist yapisi tizerinde ciddi zararlar1 olmaktadir.

Yol iist yapist rijit, yari rijit, karisik tistyapt ve esnek olmak iizere 4 farkl
sekilde incelenebilir. Tirkiye de en ¢ok kullanilan st yapi tipi esnek yol
tistyapisidir. Gerek esnek iistyapr konusunda bilgili teknik eleman ¢oklugu, gerekse
makine parklarinin esnek iistyapit imalatina uygun olmasindan dolayr diger
seceneklere gore daha cok tercih edilmektedir. Ancak bilindigi gibi her cesit
kaplamada trafik etkisi iklim sartlari, don etkisi, yol insaatinin yapildigi kosullar,
kullanilan malzemenin niteligi, drenaj problemleri, zayif zemin tabakasi, iistyap1
mukavemetinin diisiik olmasi, bakim ve onarim islemlerinin diizenli yapilmamasi
gibi etkenlerden dolay1 bozulmalar meydana gelmektedir. Asfalt betonunda meydana
gelen bu bozulmalar temel olarak; kalic1 sekil degistirmeler, ¢atlak olusumlari, sudan
kaynakli soyulma ve ayrigmalar seklinde gruplandirilir. Bu bozulmalar arasinda sekil
degisiminden kaynakli tekerlek izi olusumu iilkemizde 6zellikle yaz sicakliklarinin
yiiksek oldugu ve agir trafik hacmine maruz yollarda en yaygin olarak goriilen

bozulma tiriadur.

Tekerlek izi olusumunun, nem hasari, asinma ve tekrarl trafik yiikleri, sicak
karisim asfaltin temelini olusturan tabakalarin zayiflamasi gibi bir¢ok nedeni
olmasina karsin, baslica iki ana sebebi vardir. Bunlardan birisi, zayif alt tabakalardan
kaynakli bozulmalar, digeri ise zayif asfalt tabakadan kaynakli bozulmalardir. Alt
tabakalara bagli olarak olusan bozulmalar, listyap1 kalinliklarinin yetersiz olmasi ve
iistyap1 tabakalarinda veya taban zemininde olusan oturmalardan kaynaklidir.
Bitiimlii tabakalara bagl olarak olusan bozulmalar ise; karisimda uygun stabilitenin
saglanamamasi ve yogun trafik kompozisyonu sonucunda kaplama tabakasinin asiri

stkismadan kaynaklanir.



Asfalt kaplamalarda olusan tekerlek izi yol boyunca diisey kalici
deformasyonlar seklinde goriiliirler. Tekerlek izi en yaygin gorillen bozulma
tiirlerindendir. Ustyap1 ydnetim sistemlerinin etkin sekilde kullanilabilmesi igin
uygun ve gercege yakin bozulma modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Insaa
edilen esnek {istyapilarin veya serilen kaplamalarin dmiirleri bu modeller kullanilarak
tahmin edilebilmekte ve ileriye doniik daha gercekei planlamalar yapilabilmektedir.

Bu nedenle bu bozulma modellerinin gelistirilmesi olduk¢a dnem arz etmektedir.

1.1 Problemin Tanim

Asfalt kaplamalar siiriiciiler i¢in trafikte giivenli ve konforlu siirilis
saglamalidir. Ancak zamanla maruz kalinan asir1 yiiklerden ve cevresel etkilerden
dolay1 kaplamalarda bozulmalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla kaplamanin
servis Oomrii hizla azalmaktadir. Bu durumda trafik giivenligini ciddi anlamda

etkilemektedir.

Asfalt kaplamali yollar, yapim bakim ve onarim yoniinden yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Ozellikle tasarim émrii agisindan yirmi yillik olarak tasarlanan bu
yollar, birka¢ sene sonra deforme olmakta ve bakim onarim gerektirmektedir. Asfalt
kaplamal1 yollarin performansini artirmak amaciyla siirekli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Yol govdesinde veya yol tabakasindaki deformasyon, kaplamanin formunu

degistirebilmektedir (Ozcanan ve dig. 2014).

Yol tabakalarinda meydana gelen hasarin olusmadan 6nlenebilmesi 6nem arz
etmektedir. Yol iistyapisinin ¢ok yiiksek maliyetlerle insa edildigi diigiiniiliirse servis
Omriiniin uzatilmas1 ekonomik anlamda oldukca gereklidir. Dolayisiyla proje
tasarim1 esnasinda, pratikte karsilasilan yol {istyapist bozulmalari goz Oniine

alinmalidir.

Yol iistyapis1 bozulmalarinin sebeplerini belirlemek ve ¢dziim iiretmek
amacityla bircok deneysel calisma yapilmistir. Ancak deneysel ¢alismalarda
karsilagilan uygulama zorluklar1 bu durumu giic hale getirmektedir. Ciinkii yol
tasariminda malzeme yapisi, trafik yiikii, ¢evresel faktorler, yapim ve bakim sartlari

gibi g6z Oniinde bulundurulan birgok degisken mevcuttur. Tim bu arazi



degiskenlerini laboratuvar ortaminda bire bir uygulamak olduk¢a zordur. Bu nedenle
elde edilmesi nispeten daha kolay ve pratik olan bazi deneysel verileri kullanarak
bilgisayar programlari araciligiyla modelleme yapilmasi géz 6niinde bulundurulmasi

gereken bir segenektir.

Bu c¢alismada ANSYS bilgisayar programi kullanilarak akma tekerlek izi

olusumunun sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi amaglanmaistir.

1.2 Tezin Amaci

Tekerlek izi modellenmesi ile ilgili birgok modelleme teknigi kullanilarak
caligmalar yapilmigtir. mekanik ampirik yontemler, akma sayist ile tekerlek izi
duyarliligi tahminleri, yapay zeka ile modellemeler, istatistik modeller ve sonlu

elemanlar modeli yaygin kullanilan yontemlerdir.

Zhu ve Sun (2013), asfalt kaplamalarda iki asamali viskoelastik-viskoplastik
hasar olusum modeli kullanarak mekanik tekerlek izi tahmini yapmislardir. Bu
calisma i¢in sonlu elemanlar modeli bir alt program yazilarak uygulanmistir. Ayni
zamanda farkli sicaklik ve yiikleme kosullar1 altinda laboratuvarda tekerlek izi
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari sonlu elemanlar metoduyla simiile edilmis
modelle karsilastirilmistir. Sonug olarak sonlu elemanlar metodunun tekerlek izi
tahminini uygun hassasiyette yapilabildigi goriilmistiir. Deney sicakligi arttikca
olusan tekerlek izinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiik miktar1 arttik¢a

da olusan deformasyonlar beklenildigi lizere artmistir.

Minkwan ve digerleri (2009), iic katmanli bir asfalt kaplama i¢in sonlu
elemanlar metodu ile gerilme ve sekil degistirme analizi yapmislardir. Modelde asfalt
kaplama tabakasini lineer izotropik olarak kabul edip alt katmanlarin nonlineer olma

durumuna gore sekil degistirmeleri ve deformasyonlart degerlendirmislerdir.

Teng ve digerleri (2008), calismalarinda asfalt kaplamayir Ducker-Prager
modeli ile viskoelastik malzeme olarak tanimlayarak gezinti mesafesinin tekerlek
izini nasil etkiledigini gostermistir. Tekerlek yiikii analiz boyunca sabit kabul edilmis

ve iiniform olarak lastik temas alanina etki etmektedir. Bu calisma ayni zamanda



zemin modiiliinlin ve yiik biiyiikliigiiniin tekerlek izi derinligi olusumunda biiyiik bir
etkisi oldugunu ortaya koyarken, tekerlek hizi ve yiik tekrarinin tekerlek izi

olusumunda daha 6nemsiz oldugunu gézlemlemislerdir.

Yang ve digerleri (2011), c¢alismalarinda ABAQUS programinda bulunan
materyal kiitiiphanesindeki siinme orant modelini kullanarak viskoelastik malzemeyi
tanimlamaya caligmistir. Metal test kalibina konularak sinirlandirilan numunenin,
tekerlek izi deneyinde kullanilan tek katmanl asfalt sistemin sinir kosullarindan az
etkilenmesi i¢in numune kalinliginin ne kadar olmasi gerektigini gostermistir.

Viskoelastik malzemenin numune kalinligina gore davranigini incelemistir.

Ozcanan ve Akpmar (2014), Calismalarinda farkli tekerlek ve aks
konfigiirasyonlarina gore esnek iistyapida olusan gerilmeleri sonlu elemanlar metodu
kullanarak hesaplamislardir. Farkli genislikteki tekerlek ve aks sekillerinden dolayi
olusan yatay ve diisey gerilmelere gore en ¢ok hasar verecek tekerlegin tekli ve tekil
tekerlekler oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica motris tek dingilin de en ¢ok hasari

veren dingil tipi oldugunu belirlemislerdir.

Zhu ve digerleri (2010), calismalarinda asfalt kaplamay1 ve kaplama temelini
lineer elastik malzeme olarak se¢mislerdir. Ancak zemini Drucker-Prager akma
kriterine gore modellemislerdir. Diisey yiizey ylikiiniin kaplama yiizeyine iiniform
olarak etki ettigi varsayilmigtir. Kaplamanin hangi bodlgesinde gerilmelerin daha
yiiksek oldugunu incelemislerdir. Asfalt kaplamanin orta kisimlarinda yiizeyden 4-10
cm alttaki bolgede gerilmelerin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Karayollarimizda
kullanilan bitiimli sicak karigimlarda goriilen bozulma tiirlerinin en dnemlilerinden
biri olan akma tekerlek izi olusumunun yiikleme ve sicaklik kosullarina bagli olarak

sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi amaglanmustir.

Yapilan caligmalar incelendiginde tekerlek izi olusumunu en fazla etkileyen
parametrelerin yiikleme kosullar1 iklim faktorii, alt tabakadan kaynakli sorunlar ve

kaplama imalatinda kullanilan malzeme ve karigsim oranlar1 oldugu goriilmiistiir.

Simdiye kadar yapilmis caligmalar incelendiginde tekerlek izi, yorulma,
gerilme analizlerinde sonlu elmanlar metodunun siklikla kullanildig1 goriilmektedir.

Tekerlek izine etki eden birgok parametre bulunmaktadir. Ancak yapilan analizlerde



ve deneylerde tiim degiskenleri hesaba katabilmek c¢ok miimkiin olmamaktadir.
Ozellikle de asfalt malzemenin yiikleme ve sicaklikla mekanik davranisinin degistigi
g6z Oniinde bulundurulursa malzeme modellemesini gercek¢i bir sekilde yapmak

onem kazanmaktadir.

Tekerlek izi ile ilgili ¢caligmalarda zaman zaman malzeme davranisi elastik ya
da lineer izotropik kabul edilmistir. Baz1 ¢aligmalarda lastigin kaplamaya temas ettigi
temas yiizeyi, lastik genislikleri, i¢ basinglar1 tekerlek ve aks konfigiirasyonlari
dikkate almmmis ve bu durumlar arasinda karsilagtirma yapilmistir. Malzeme
davraniginin deformasyon ve gerilme iizerinde biiyiik bir etkisi oldugundan bosluk
orani, bitlim ylizdesi, agrega Ozellikleri gibi malzeme davranisini temel alan
durumlar i¢in de analizler yapilmistir. Asir1 yiikkleme altinda ya da yiik tekrar1 temel
alinarak da yapilan ¢alismalar mevcuttur. Tim bu durumlarda tekerlek izi tizerinde
etkisi olan parametrelerin farkli kombinasyonlar1 kullanilmis olup hangi durumda,

hangi parametrenin nasil bir degisime sebep oldugu incelenmistir.

Bu ¢alismada akma tekerlek izi konusu ele alindigindan, sadece asfalt kaplama
tabakasindaki deformasyonlar incelenecektir. Akma tekerlek izi alt tabakalardandan
kaynakli bir bozulma tiirii olmadigindan, taban zemini dikkate alinmayacaktir.
Dikkate alinacak parametreler ise akma tekerlek izine en ¢ok etki eden parametreler
olan; yiik miktari, yiikk tekrar1 ve sicaklik olarak seg¢ilmistir. Bununla birlikte,
malzeme davranist da sicaklik degisimleri ve yiikleme kosullarma gore degiskenlik

gosteren viskoelastik malzeme olarak secilmistir.

Tezin genel amaci karayollarimizda kullanilan bitlimlii sicak karigimlarda
goriilen bozulma tiirlerinin en 6nemlilerinden biri olan akma tekerlek izi olusumunun

sonlu elemanlar metodu ile modellenmesidir.



2. TEKERLEK izi

2.1 Giris

Her ¢esit kaplamada; trafik etkisi, iklim sartlar1, don etkisi, yol insaatinin kotii
hava kosullarinda ve uygun olmayan mevsimde yapilmasi, kullanilan malzemenin
uygun nitelikte olmamasi, drenaj yetersizligi, zayif zemin tabakasi, iistyap1
mukavemetinin diisiik olmasi, bakim islemlerinin ¢ok ge¢ yapilmasi veya
ertelenmesi gibi etkenlerden dolay1r g¢esitli bozulmalar medyana gelir. Asfalt
betonunda goriilen bozulmalar; kalici sekil degistirmeler, gatlak olusumlari, sudan
kaynakli soyulma ve ayrismalar seklinde olarak siniflandirilir. Meydana gelen bu
bozulmalarin nedenlerini temel, alt temel ve taban zemininin tagima giicii
yetersizligi, trafigin bozucu etkileri, iklim kosullar1 ve asfalt betonunun 6zellikleri

olarak siralanabilir.

2.2 Bozulma cesitleri

Yol kaplamalarinda goriilen bozulmalar; kalict sekil degistirmeler, c¢atlak
olusumlari, sudan kaynakli soyulma ve ayrismalar seklinde 4 ana grupta

incelenebilir.

2.2.1 Catlamalar

Asfalt kaplamada catlamalar ¢esitli sekillerde meydana gelebilirler. Catlak
cesitlerini kilcal c¢atlaklar, timsah sirtt catlaklari, kenar catlaklari, ek yerinde
meydana gelen catlaklar, biiziilme catlaklar1 enlemesine catlaklar, yansima g¢atlaklar
ve kayma c¢atlaklar1 olarak simiflandirabiliriz. Sekil 2.1’ de catlak sekillerinden biri
olan timsah sirti catlak goriilmektedir. Asfalt kaplamalarda olusan ¢atlamalar
genellikle iki grupta incelenirler. Bunlardan ilki agir dingil yiiklerinin ¢ok sayida

geemesi sonucunda olusan trafik etkisi altindaki ¢atlamalardir. Bu c¢atlaklar yorulma



catlaklar1 olarak da adlandirilir ve tekerlek izi olusumundan sonra kaplama
tabakalarmin zayiflamasiyla siklikla goriilebilirler. Ikincisi ise 1s1 ve sicaklik
degisimi gibi ¢evre etkilerine bagli olan ¢atlaklardir. Asfalt kaplamanin gevreklesip

yumusamasindan dolay1 kaynaklanir.

Sekil 2.1 : Esnek kaplama tabakasinda olusan yiiksek siddette timsah sirt1 catlak
(Sealco Sealcoating)



2.2.2 Ayrismalar

Ayrismalar, iklim ve trafigin mekanik etkileri sonucunda agrega tanelerinin
koparak, kaplama yiizey biitiinliigiiniin bozulmas1 seklinde goriiliirler. Soyulmalar,
kabarmalar, ¢ukurlagmalar, kopma ve sokiilmeler goriilen ayrigsma tiirleridir. Sekil

2.2’ de ayrisma sekillerinden biri olan gukurlagma goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Esnek kaplama tabakasinda olusan ¢ukurlagsma ( SABLE Asphalt )



2.2.3 Malzemeden dolayi olusan bozulmalar

Bitiimlii kaplamalarda, kaplamayir meydana getiren agrega ve bitiimiin
Ozellikleri ve karisim oranlarindaki diizensizliklerden dolayr bu bozulmalar
olusabilir. Soyulmalar kabarmalar ¢ukurlasmalar kopma ve sokiilmeler terlemeler
agreganin cilalanmasi ve soyulmast malzemeden kaynakli bozulma tiirleridir. Sekil

2.3’ de malzemeden kaynakli bozulma tiirlerinden biri olan soyulma goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Esnek kaplama tabakasinda olusan soyulma / sokiilme (Asphalt Institute)

2.2.4 Sekil degistirmeden kaynakh bozulmalar

Sekil degistirmeler, kaplama yiizeyinin normal sekline ve ylizey kotuna gore

degismesidir.

Bu tiir bozulmalar istyapr tabakalarin ve asfalt kaplama stabilitesinin
yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Ciinkii karisimin - ya da  diger {istyapi
tabakalarmin stabilitesi, yiik altindaki deformasyon direncidir. Stabilitenin yiiksek
olmast toplam deformasyonun az olmasina, stabilitenin diisiik olmasi ise toplam
deformasyonun yiiksek olmasina neden olur. Karisimda yiiksek stabilite; diizgiin bir

graniilometrik dagilim, piirtizli koseli agregalar ve iyi bir sikigtirma ile saglanir.



Ayrica iklim sartlar1 gibi gevresel etkiler kaplamanin elastik halden viskoz
hale gelmesine yol agip malzeme davranisini degistirdigi i¢in sekil degistirmeden
kaynakli bozulmalara yol agar. Agir tagitlar ve kullanici hatalarinin neden oldugu
asirt  yukli araclar da kaplamada sekil degisikligine sebep olan Onemli
etkenlerdendir. Sekil degistirmeden kaynakli bozulma tiirleri; tekerlek izi olusumu,
bozuk kaplama yiizeyi, yolun ondiile hale gelmesi ve kaplamanin ¢okmesi olarak 4
smifa ayrilabilir. Bu calismada bu bozulma tiirlerinden tekerlek izi {izerinde
durulacagindan tekerlek izi olusumuna ve nedenleri genis bir sekilde agiklanmustir.
Sekil 2.4> de sekil degistirmeden kaynakli bozulma tiirlerinden tekerlek izi

goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Esnek kaplama tabakasinda olusan yiiksek siddette tekerlek izi (Pavement
Maintanence And Rehabilitation 2011)
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2.3 Tekerlek izi

Tekerlek izi, siiriis konforuna ve giivenligine etki eden ve tasit tekerleklerinin
yola temas ettigi kisimlarda, yol boyunca olusan diisey kalic1 deformasyonlardir. Yol
arastirmalarin baslica odak noktalarindan biri, glivenilir tekerlek izi tahmini ve
tekerlek izini onlemedir (Yang ve dig. 2009) . Ciinkii tekerlek izi arttikga zamanla
yorulma catlaklarinin olugmasina ve yolun tamamen kullanilmaz hale gelmesine

sebep olmaktadir.

Tekerlek izi ile ilgili deneysel ¢alismalar yapilsa da daha kisa siirede sonug
alinabilmesi acisindan  bilgisayar programlar1 ile modellenmesi kolaylik

saglayacaktir.

Modelleme yapabilmek icin Oncelikle tekerlek izinin ne oldugunun

kavranabilmesi ve sebep-sonug iliskisi iginde irdelenmesi gereklidir.

2.3.1 Tekerlek izi olusumuna sebep olan faktorler

Bitiimlii sicak karigim her yiiklendiginde kii¢iik miktarlarda olusan geri
donilisiimsliz  deformasyonlarin toplami1 kalici deformasyon olarak adlandirilir.

Tekerlek 1zi olusumu bu kalic1 deformasyonun en yaygin goriilen seklidir.

AASHTO’ ya gore tekerlek i1zi derinligine gore diisiik orta ve yiiksek olarak

siniflandirilmaktadir.

Tablo 2.1: Tekerlek izi siniflandirmast (AASHTO 1986)

Tekerlek i1zi sinifi Ortalama tekerlek izi derinligi
Diisiik 6-13 mm

Orta 13-25 mm

Yiiksek >25 mm

Tekerlek izine sebep olan faktorlerin tespit edilmesi ve bunlara uygun
coziimler Uretilmesi i¢in bircok calisma yapilmistir. Yapilan arastirmalara gore
esnek kaplamalarda tekerlek izine sebep olan baslica faktorler; malzeme ve zemin

yapis1 yiksek sicaklik, asirt yiiklii tasitlar ve tekrarli trafik ytkleridir. Bunun

11




yaninda lastik i¢ basincina bagl olarak temas yiizeyi ve kaplamaya iletilen basing ve

tekerlegin kaplamaya temas siiresi de tekerlek izi olusumunda diger faktorlerdir.

Sicaklik ve yiikkleme hizi ile zamani viskoelastik bir malzeme olan asfalt
karistmin  deformasyonunda biiylik bir etkiye sahiptir. Asfalt karigimi diisiik
sicakliklarda kirilgan yiiksek sicakliklarda ise yumusak hale gelen bir malzemedir.
Asfalt kaplamanin bozulmasindaki ana sebep olan sicakliktan kaynakli bu degisim
‘sicaklik hassasiyeti’ olarak adlandirilmaktadir (Al Hadidy, A.l.ve digerleri 2009).
Dolayistyla bu durum asfalt kaplamalari mevsim degisikliklerine daha duyarli hale

getirecektir.

Asfalt karisimlar mekanik karakteristikleri dolayisiyla yilikleme stiresi, yiik
miktar1 ve sicakliga karsi hassastir. Asfalt karisimin zamana bagl davranigi kaplama
performansinda biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu durum sadece kalici deformasyonun
degil ayn1 zamanda yorulma ¢atlaklarina da sebep olur (Zhu ve Sun 2013). Zhu ve
Sun (2013) yiik tekrari, yiik miktar1 ve sicakliga bagh tekerlek izi deneyi
gerceklestirmislerdir. Tablo 2.2” de bu deneylerden elde edilen veriler goriilmektedir.

Deney sonuclarindan sicaklik arttikca, tekerlek izinin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 2.2 : Asfalt kaplamanin yiik tekrar1 ve sicakliga bagli degisimi (Zhu ve Sun
2013)

Yiik tekrart : Tekerlek izi deoneyi sonuglari :

40°C 50°C 60°C

0 0,00 0,00 0,00
70 0,20 0,26 0,35
140 0,30 0,39 0,52
210 0,37 0,49 0,64
280 0,42 0,56 0,72
350 0,46 0,62 0,81
700 0,60 0,83 1,10
1400 0,77 1,07 1,45
2100 0,87 1,23 1,73
2800 0,96 1,34 1,95
3500 1,03 1,44 2,15
4200 1,08 1,53 2,34
5040 1,13 1,62 2,56

Asfaltin viskoelastik yapisindan dolay1 ayn1 yiiklii hizli hareket etmekte olan

bir arag, yavas hareket etmekte olan araca gore kaplamaya daha az zarar verecektir.

Asfalt tabakasinin kalinligi, tekerlek izine etki eden faktorlerden bir tanesidir.
Ince bir asfalt tabakasinda yiizeye gelen tiim yiikler etkileri yeterince azalmadan alt
tabakalara iletileceginden, deformasyon daha fazla olacaktir. Kalin bir asfalt tabakas1
ise rijitlik anlaminda avantaj saglayacagindan dolay: alt tabakaya iletilen gerilmeler
daha az olacaktir. Ancak iistyapr kalinlig1 agisindan ekonomik kosullar da goz

oniinde bulundurularak tasarim yapilmalidir.

Teng ve digerleri (2008), tekerlek izinin asfalt kaplamalardaki etkilerini
anlayabilmek amaciyla, yirmi bes farkli durum i¢in analizler yapmistir. Tekerlek
yiikiiniin biiylikliigii, gezinti aralig, tekerlek yiikiintin hizi, ylik tekrar sayisi ve taban
modiilii faktorleri géz Oniine almmustir. Tekerlek yiikii biiyilikligli ve taban
modiiliiniin tekerlek izi olusumunda biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Gezinti araliginin, tekerlek yiikii biiytikliigii ve taban modiilii parametrelerinden
sonra biiyiik etkileri oldugu goriilmiistiir. Fakat yiikleme hizinin ve yiik tekrarinin
tekerlek izi olusumunda diger iic parametreye nispeten daha Onemsiz oldugu

goriilmiistir.
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Sekil 2.5 : Gezinti miktarinin tekerlek izine etkisi (Teng ve digerleri (2008))

Sekil 2.5° den goriildiigii lizere gezinti miktar1 azaldik¢a tekerlek izi derinligi
artmaktadir. Siirekli ayni1 noktadan gecen tasitlar, ayni yiizeye tekrarli yiik
uyguladiklarindan dolayi, yiik daha az bir alana yayilacagindan deformasyon miktari

fazla olacaktir.

Yiiksek sicakliklarda, yiikiin tekerlek izi olusumuna etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Ozellikle de agir tasitlarm neden oldugu asir1 yiikleme kosullarinda kaplamada
tekerlek izi olusumu daha hizli bir sekilde artar. Lastik basinci arag yiikiine adapte

olur; fazla yiik, fazla lastik basinct demektir.

Lastik i¢ basincina lastik tipine ve lastik sirt desenine bagli olarak da ylizeye
iletilen basing farklilik gosterecektir. Xie ve Zheng (2003), lastik tipinin kaplamaya
olan etkisini arastirmis ve enine sirt desenine sahip lastik tekerleklerin boyuna sirt
desenine sahip lastik tekerleklerden daha fazla yer degistirmeye sebep oldugunu

gormiislerdir.
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Yiiksek i¢ basinca sahip bir lastik tekerlek diisiik i¢ basinca sahip lastik
tekerlekten daha az bir temas yiizeyine sahiptir. Dolayisiyla temas ylizeyi iletilen
basincin biiyiikliigiinii etkileyeceginden aracin hizi ya da ortam sicakligina gore
kaplama lizerinde olusan gerilmeler farklilik gosterecektir. Genel olarak lastik ic

basincinda goriilen artis tekerlek izinde de artisa sebep olacaktir.

Trafigin yavagladigi otobiis duraklari, kavsak kesimleri gibi bolgelerde
yiikleme siiresinin artmasindan dolay1 tekerlek izi olusumu siklikla goriilmektedir.
Asagidaki Tablo 2.3’de durma noktasina olan mesafelere gore tekerlek izi derinligi
arasindaki iligki agik¢a goriilmektedir. Durma mesafesine yakinlastik¢a tekerlek izi

derinligi artmaktadir.

Tablo 2.3 : Tekerlek izi derinliginin durma noktasina gére degisimi ( Juhasz 2005)

Durma ¢izgisine olan mesafe (m) | Ic tekerlek izi (mm) | Das tekerlek izi (mm)
0 22 17
10 25 33
20 23 34
30 23 24
40 17 23
50 14 18
60 14 18
70 10 14
80 10 12

Walubita ve Ven (2000), poisson oraninin gerilme sekil degistirmede
ozellikle kalin kaplama tabaklarindan 6nemli bir etkisinin olmadigint gérmiislerdir.

20mm’ lik ince kaplama tabakalarinda ise etkinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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2.3.2 Tekerlek izi cesitleri

Tekerlek izi olusumunun g¢evre ve iklim kosullari, trafik yiikleri, malzeme ve
karisim Ozellikleri gibi sebepleri olmasina ragmen iki ana sebep altinda tekerlek izi

cesitlerini toplayabiliriz.

Bunlardan birincisi zayif alt tabakadan kaynakli deformasyonlardir. Bilindigi
lizere asfalt kaplamalar esnek bir yapiya sahip olup zemin sekline kolaylikla uyum
saglamaktadirlar. Zayif alt tabakaya sahip bir esnek kaplamada tekrarli yiiklerin
uygulanmasi sonucu temel ya da dogal zeminde deformasyonlarin meydana gelmesi
sonucu tekerlek izi olugsmaktadir. Yani deformasyon asfalt tabakada degil, daha ¢ok
alt tabakalarda yani temel veya dogal zeminde olusmaktadir. Mukavemeti yiiksek
kaplama malzemeleriyle bu tip tekerlek izi azaltilabilmesine ragmen bu durum bir
malzeme probleminden ¢ok yapisal bir problem olarak dikkate alinir. Nedeniyse
trafik yiiklerinden kaynakli gerilmeleri, asfalt tabakasi altindaki temel tabakasi i¢in
mukavemetli hale getirecek bir kaplama kalinliginin mevcut olmamasidir.
Deformasyonlar daha cok asfalt tabakasi altindaki katmanlarda olusur. Alt tabakalara
bagli olarak olusan bu bozulmalar, alt tabaka kalinliklarinin yetersiz olmasi ve alt

tabakalarda ya da taban zemininde olusan oturmalardan dolay1dir.

Ikinci tiir tekerlek izi gesidiyse zayif asfalt tabakalarmndan meydana gelen
deformasyonlardan kaynakli tekerlek izidir. Bu ikinci durumda tekerlek izi asfalt
karigimin tekrarli agir yiiklere karsi koyamamasi sonucu olusur. Asfalt karisimin
yeterli kayma mukavemetine sahip olmamasindandir. Zay1f bir karisimda her bir agir
ara¢ gecisinde kiiciik ama kalict deformasyonlar olusur. Bu deformasyonlar da
karisimin kenarlara ve asagi dogru yer degistirmesine neden olarak tekerlek izi

olusumuna neden olur.

Tekerlek izi asfaltin yiizey tabakasinda olusabilir, ancak yiizey tabakasinda
olusan tekerlek izi yiizeyin altindaki asfalt tabakasindan kaynaklanabilir. Bitiimlii
tabakalara bagli olarak olusan bozulmalar karisimda uygun stabilitenin
saglanamamasi1 ve yogun trafik kompozisyonu sonucunda kaplamadaki aginma

tabakasinda goriilen asir1 sikismadandir.
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Tekerlek izi gesitleri temel olarak iki grupta incelenmesine ragmen 4 gruba

ayrilarak 6zellestirebilir.

2.3.2.1 Yapasal tekerlek izi

Yapisal tekerlek izi asfalt tabakanin altindaki tabakalarm ya da taban
zemininde olusan deformasyonlarin sonucudur. Uygulanan yiikten dolayr olusan
gerilmelerin malzeme dayanimini asmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tekerlek izi

¢esidinde, tekerlek izinin etrafinda yiikseltiler olusmaz ( Verstraeten 1995 ).

Yapisal tekerlek izi olusumu daha ¢ok var olan trafik kosullarina uygun
dizayn edilmemis {istyapilarda goriilir. Ayn1 zamanda Kalitesiz malzeme
kullanimindan, donma ve ¢6ziilme olayina karsi 6nlem alinmamasindan, malzemenin
yeterli derecede sikistirllmamasindan, yetersiz drenajdan da kaynaklanabilir
(Verstraeten 1995 ).

¥Orjinal kot
a Z 2 AA ‘ “ “a “ 2 < “ g
4 4 4 4 r
4 < e 4 g
. 4 g 4 2 4 0. 4 A 4 g < -
< 4 < a -
- i A 4. <9 a 2% 4., 9 i
IR A ﬁ . A 4ésfalt Tabakas| ) . s .
o2 4 5 a 0 PR T %4 e < QA ’
2 a, < ¢ a4 7, < 4
4 4 . 2
A<7
4 . .
+ " Zayif Alt Tabakalar ° Kayma Dizlemi

Sekil 2.6 : Yapisal tekerlek izi
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2.3.2.2 Asinma tekerlek izi

Asinma tekerlek izi ylizeysel bir tekerlek izidir. Kisin ¢ivili tekerleklerin
kullanimindan dolay1r kaplama yiizeyinde bulunan agregalarin asinmasi sonucu
asinma tekerlek izi olusmaktadir. Ozellikle soguk iklime sahip kuzey Avrupa
tilkelerinde kullanilan ¢ivili tekerlekler bu tip bozulmaya sebep olmaktadir. Agrega
asinmasin1  onlemek i¢in, kaplama tasariminda dikkat edilmesi gereken nokta,

agreganin sertligi ve asinma dayanimi olmalidir ( Verstraeten 1995 ).

2.3.2.3 Oturma tekerlek izi

Oturma tekerlek izi de asmma tekerlek izi gibi yiizeysel tekerlek izidir.
Enkesiti asinma tekerlek iziyle ayni goriiniime sahiptir, kaplama imalatinda yeterli
sikistirma olmamasindan kaynaklanir. Yeterince sikismamis kaplamalarda trafigin
duran ya da yavas hareket eden kesimlerde ve yiiksek sicakliklarda oturma
goriilmektedir. Oturma tekerlek izinde kenarda kabarmalar olusmaz ( Verstraeten
1995 ). Ciinkii zaten gereginden fazla bosluk iceren kaplama tabakasi, var olan

bosluklar1 doldurma egilimi gosterecektir.

Orjinal kot
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Sekil 2.7 : Asinma ve oturma tekerlek izi
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2.3.2.4 Akma tekerlek izi

Akma tekerlek izi, bitiimli tabaka veya tabakalarin kendi iclerindeki
deformasyonlardan kaynaklanir. Trafik yiikiinden dolayr bitiimlii malzemenin
dayanimi asildiginda tekerlek izi etrafinda kabarmalar meydana gelmektedir. Akma
tekerlek izi daha c¢ok agir tasitlarin yavasladigi cikis egimli yollarda, kavsak
bolgelerinde ve kurblarda goriilmektedir. Akma tekerlek izi lastik ile kaplamanin
birbirine temas ettigi yani tegetsel gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde goriiliir.
Bitiimlii karisimlardaki malzeme ve karisim oranlar1 bu tiir tekerlek izi olusumunda

etkilidir (Verstraeten 1995).
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Sekil 2.8 : Akma tekerlek izi

Yik tekrari arttikca deformasyon birikiminden dolayr akma tekerlek izi
olusacaktir. Yiik tekrara sayisi arttik¢a tekerlegin temas ettigi alanda ¢dkme, yan

kisimlarindaysa yiikselmeler artar. ( Kutluhan 2008 ).
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3. ASFALT KAPLAMANIN VISKOELASTIK YAPISI

Beton ve ¢elik gibi yap1 malzemelerinin aksine asfalt kaplama zamana ve
sicakliga gore davranigimi degistiren bir davranisa sahiptir. Diisiik sicaklik ve kisa
stireli uygulanan yiiklerde elastik bir malzeme gibi davranir. Fakat tam tersi durumda
yani yiik uzun siireli uygulanip sicakligin yiiksek oldugu kosullarda viskoz davranis
gosterecektir. Dolayisiyla asfalt kaplamanin viskoz ve elastik davranisi farkl

yiikleme kosullar1 ve farkli sicakliklarda degiskenlik gostermektedir.

3.1 Viskoelastisitenin tanim

Viskozite cismin akmaya kars1 gosterdigi direngtir. Viskoz davranista cisme
bir kuvvet uygulandiginda malzeme gecikmeli bir sekil degisimi gosterir. Yani
viskoz davranis zamana baglidir. Elastiklik ise, cisme uygulanan yiikk kaldirildig:
zaman cismin ilk haline donmesidir ve zamandan bagimsiz bir davranistir. Asfalt
kaplama gibi cismin hem elastik hem de viskoz davranis gosterdigi malzeme
davranigi viskoelastisite olarak tanimlanir. Elastik davranis zamandan bagimsiz olsa
da viskoz davranig zamana bagimli oldugundan dolay1 viskoelastik davranis zamana
bagli olmaktadir. Elastik davranista ylikleme siiresi ne olursa olsun cismin sekil
degistirmesi ayni olacaktir. Bunun yaninda viskoelastik bir malzemede, yavas
yiiklemede fazla sekil degistirme goriiliirken, hizli yiiklemede sekil degistirmeler
daha az olacaktir. Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11° de elastik, plastik ve viskoelastik

malzemelerin zamana bagli sekil degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Viskoelastik malzemenin hizli ve yavas yiikleme kosullar altinda sekil
degisimi

Elastik, Plastik
malzemeler

o

Sekil 3.10 : Elastik ve plastik malzemenin zamana bagl sekil degisimi

Viskoelastik
malzemeler
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Sekil 3.11 : Viskoelastik malzemenin zamana bagh sekil degisimi
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3.1.1 Hooke Kanunu

1600’11 yillarda Robert Hooke katilarin elastik davranisini modellemistir.
Kat1 maddelerin reolojik 6zelliklerini yay araciligiyla modellemistir. Yaydaki uzama
miktar1 ve yaya etkiyen gerilme arasinda lineer bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
Boylelikle yayin ideal elastik oldugunu gostermistir. Yay Hooke Cismi olarak
adlandirilmigtir. Sekil 3.12° de Hooke Cismi ve gerilme-sekil degistirme grafigi

gorilmektedir.

(o7 ¥

A |E

G »c

Sekil 3.12 : Hooke Cismi ve Hooke Cisminin gerilme- sekil degistirme grafigi

Hooke kanununa gore gerilme (o) - sekil degistirme (g) iliskisi denklem (3.1)
de verilmistir. Burada E elastisite modiildiir.

c=Ex¢g (3.1)
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3.1.2 Newton Kanunu

Yine 1600’14 yillarda Issaac Newton sivilarin kayma gerilmesi altinda
gecikmeli sekil degisimi gosterdigini ortaya koymustur. Viskoz davranisi gosteren i¢
siirtiinmeli amortisorle bu durumu modellemistir. Bu modele Newton Cismi adi

verilir.
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Sekil 3.13: Newton Cismi ve gerilme-sekil degistirme grafigi

Sekil 3.13° den goriildiigli lizere Newton cisminin sabit gerilme altindaki
sekil degisimi zamanla artar ve gerilme kaldirilinca son aldigi sekli korur. Newton,
kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi arasinda dogrusal bir orant1 oldugunu

gostermis ve bu orani viskozite (1) olarak adlandirmistir.

T=ny (3.2)

Denklem (3.2)’de kayma gerilmesi (1) ve kayma sekil degistirmesi (y)

arasindaki baglanti goriilmektedir. Ayrica;

O
&= (3.3)

Denklem (3.3)’te sekil degistirmenin (€), gerilmeye (o) ve viskoziteye (1) bagh

oldugu goriilmektedir.
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3.1.3 Elastik sekil degistirme

Bir malzemenin sekil degistirmeye karsi koymasi katilar icin elastisite
modiilii ile degerlendirilebilir. Elastik malzeme ylikleme esnasinda bir miktar sekil
degisimine ugrar. Ancak yiik kalktiktan sonra eski haline gelecektir. Sekil 3.14 bu

durumu agik¢a izah etmektedir.

Sekil 3.14: Elastik sekil degistirme egrisi

3.1.4 Viskoelastik sekil degistirme

Gerilme sekil degisimi grafiginde yiikleme bosaltma sonucu olusan alan
histerisis ¢emberi olarak adlandirilmaktadir. Histerisis ¢emberi i¢inde kalan alan
1stya doniisen enerjiyi ifade etmektedir. Viskoelastik sekil degistirme, bosaltma

sonunda kalan sekil degistirmelerin zamanla sifira inmesidir (Sekil 3.15).

7

>
AL, AL

Sekil 3.15: Viskoelastik sekil degistirme (ALy)
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3.2 Asfalt kaplamanin diisiik hiz ve yiiksek sicaklikta davramsi

Asfalt kaplama diisiik yiikleme hizi ve yiiksek sicaklik altinda viskoz
davranarak viskozitesi yiiksek bir siv1 6zelligi gostermektedir. Sivi 6zelligi gosteren
kaplamada, asfaltin artik bir tasiyiciligi kalmayacagindan, tasiyiciligi agregalar
istlenecektir. Tasiyicilik yiliksek sicakliklarda daha ¢ok agrega ozelliklerine baglh
olarak degisecektir. Ancak bu durum mutlaka kaplama yapisinin bozulmasina ve

oturmalara neden olacaktir.

3.3  Asfalt kaplamamin yiiksek hiz ve ortalama sicakhik altindaki

davranisi

Asfalt kaplamalar orta sicakliklarda hem viskoz hemde elastik bir malzeme
gibi davranarak viskoelastik bir davranis sergiler. Bu nedenle u¢ sicaklik durumlari
olmadig1 slirece hem kullanom hem insa anlaminda olduk¢a uygun bir yol
malzemesidir. Clinkii sicak haldeyken sivilasip agregalari saracak ve sogudugunda

ise sertleserek agregalari bir arada tutup esnek davranig gosterecektir.

3.4  Asfalt kaplamanin diisiik sicakhiktaki davranisi

Yiiksek ara¢ hizi ve ortalama bir sicaklik altinda asfalt kaplama elastik bir
kat1 gibi davranacaktir. Dolayisiyla olusan sekil degisikligi yiikleme siiresince var
olacak yiikleme bittigi zaman kaplama eski haline geri donecektir. Ancak diisiik
sicakliklarda fazla yiik yiiklendigi zaman kirilganlasir ve yiizeyinde gatlaklar olusur.
Bu catlaklarin altinda yatan sebep, donma-biiziilme olayindan dolay:r kaplamanin

zayiflamasindan kaynaklanmaktadir.
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3.5  Asfalt kaplamanin zamana bagh sekil degisimi

Asfalt kaplamalar viskoelastik bir malzeme oldugu i¢in zamana bagli olarak
farkl1 davranmis gostermektedir. Bu nedenle zamana bagli deformasyon olusumu
lineer olmayacaktir. Sekil 3.16° da asfalt kaplamanin yiik tekrarina bagh

deformasyon egrisi goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Asfalt kaplamasinda tekrarli yiikleme ile olusan deformasyon egrisi
(Witczack ve digerleri 2002)

Sekil 3.16’daki egri ii¢ kisimdan olugsmaktadir.

[k kistm deformasyonlarin hizla arttign bolgedir. ilk kisimda karigim hacmi
azalirken deformasyonlar artmaktadir. Hacimsel degisimden dolay: belli bir noktaya

kadar hizla artan deformasyondan sonra ikinci bolgeye gecilmektedir.

Ikinci bolgede ise bir gecis durumu séz konusudur. Ik deformasyonlar

olusmus ve malzemede daha az deformasyon goriilmeye baglanmigtir.

Ucgiincii bolgede ise tekerlek izi olusumu tekrar hizli bir sekilde artmaya
baslar. Ugiincii kismin basladig: nokta yani deformasyonlarm hizla artis gosterdigi
nokta akma noktasi olarak tanimlanir. Artik bu noktadan sonra asfalt kaplamada

ciddi bozulmalar goriilir ve kullanilamaz hale gelir. Ilk kisimda olusan
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deformasyonlara yani tekerlek izlerine bagli olarak yorulma gatlaklar1 goriiliir ve yol

servis kabiliyetini kaybeder.

Deformasyon, €
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Plastik deformasyon Trafik Tokerriir Sayisi

Sekil 3.17: Kaplama malzemesinin tekrarli yiikler altindaki davranisi (KGM, 2008)

Sekil 3.17°de asfalt kaplamanin tekrarli yiikler altindaki davranigi
goriilmektedir. Ortalama sicakliklarda ve kisa zamanli ylikleme kosullarinda asfalt
kaplama elastik bir kati gibi davranmaktadir. Her yiik tekrarinda belli bir geri
dontisiimstliz (plastik) deformasyon olusmaktadir. Ancak zamanla yilik tekrar1 ve
artmakta ve malzeme yavas yavas viskoelastik oOzelliklerini sergilemeye
baslamaktadir. Grafikte ylikleme bosalma sonucunda kalict sekil degistirmelerin
azaldig1 goriilmektedir. Bu da malzemenin tekrarli yiikleme sonucunda, viskoelastik

ozelliklerinden dolay1, olusan deformasyonunun zamanla azaldigin1 géstermektedir.

27



4. YONTEM

Asfalt kaplama bircok dis etkene maruz kalan bir yapidir. Yagmur, riizgar
don, asir1 sicaklik gibi iklimsel olaylar, tekrarh trafik yiikleri, agir tasitlar gibi cok
fazla degiskene maruz kalmaktadirlar. Bu tarz dis degiskenler yaninda asfalt
kaplamanin kendi yapisindan kaynaklanan problemler de bulunmaktadir. Karisimda
kullanilan agrega sekli ve yapisi, karisim graniillometrisi, bitim yiizdesi, filler
miktari, bitiim kimyas1 da kaplamanin davranisinin degerlendirmede olduk¢a dnemli
olmaktadir. Ayrica asfalt kaplamanin yapim kosullar1 da kaplama davranisim
dolayistyla Omriinii etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Dogayla siirekli temas
halinde olan bir yapiy1 laboratuarlarda deneysel olarak birebir kurgulamak elbette
miimkiin degildir. Olabildigince gergegi yansitacak sekilde, ¢ogu zaman bazi
parametreleri yok sayarak deneyler ve modellemeler yapilmaktadir. Deneysel
calismalar da ¢ok fazla emek ve zaman gerektirmektedirler. Dolayisiyla bu noktada
bazi problemlere daha hizli ¢oziimler bulabilmek adina bilgisayar ortaminda
kurulacak modellemeler 6nem kazanmaktadir. Kullanilan analiz yontemi ne olursa
olsun dogayr tam anlamiyla kopyalamak neredeyse imkansiz ve ¢ok karmagsik
oldugundan bazi kabul edilebilir kisitlarla bilgisayar modelleri kurulmaktadir ve
deneysel verilere ¢cok yakin sonuclar ¢ikarmaktadirlar. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
metodu kullanilacaktir. Karmagsik problemlerin ¢oziimiinde birebir olmasa bile

basarili bir sekilde yaklasik sonuclar veren bir metottur.

4.1 Sonlu elemanlar metodu

Miihendislik problemlerinde sik¢a kullanilan sonlu elemanlar metodu;
karmasik problemlerde ¢oziime gidebilmek i¢in problemi daha kiiglik alt parcalara
ayirip, her bir parcanin kendi i¢inde ¢oziiliip, nihai sonuca ulasildigi bir analiz

seklidir.

Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt

bolgelere ayirir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin
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lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diigiim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlari, interpolasyon teorisinin genel kavramlar
kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baglidir (Topgu ve Tasgetiren 1998)

Sonlu elemanlar metodu ile ¢odziimde Oncelikle cisim geometrisi sonlu
elemanlara boliintir. Daha sonra sekil fonksiyonlar1 Segilir. Lokal rijitlik matrisleri
olusturularak, lokal rijitlik matrislerinden global rijitlik matrisi olusturulur. Sisteme
etki eden kuvvetler ve smir sartlar1 da géz oOniinde bulundurularak matrislerden

olusan denklem ¢oziiliip sonuca ulasilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziime matrisler yoluyla ulagilir. Her bir eleman
icin lokal rijitlik matrisleri olusturulup daha sonra tiim ¢6ziim i¢in lokal rijitlik
matrislerinden global rijitlik matrisi olugturulur. Bu nedenle eleman sayisi ¢ogaldikca
olusacak olan global rijitlik matrisi biiyliyecektir. Matris boyutunun biiyiimesi de
¢cozlim siiresini uzatacaktir. Bu nedenle karmagsik ve biiylik problemler i¢in elde
¢ozlim yapmak imkansizlagmaktadir. Bu noktada ¢6ziim hizi yiiksek bilgisayarlar
yardimimiza kosmaktadir. Cok farkli miihendislik problemine yanit veren bir yontem
olan sonlu elemanlar i¢in bircok program gelistirilmistir. Sonlu elemanlar metodu
ingaat, makine, ucak, otomotiv miihendisligi gibi alanlarda, biyomedikal
tasarimlarda, niikleer miihendislikte, akiskan ve hidrolik problemlerinde, 1sil

problemlerde rahatlikla kullanabilen bir yontemdir.

Sonlu elemanlar metodunda en c¢ok kullanilan programlar; ANSYS,
ABAQUS, ADINA, LS-DYNA, SAP2000 gibi programlaridir. Bu programlarin en
kullanish kismi1 malzeme 6zelliklerini analiz tipini yiikleme kosullarini ve problem
geometrisini kisacas1 girig verilerini degistirerek farkli miihendislik dallarindaki
problemlere ¢o6ziim bulabilmesidir. Bu nedenle sonlu elemanlar metodu farklh
miihendislik alanlarinda sik¢a kullanilan bir yaklasik ¢6ziim yontemidir. Bu

calismada ANSYS paket programi kullanilacaktir.
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Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bdlgesinin geometrik yapisina bagl
olarak sistem geometrisi daha basit alt pargalara ayrilir. Bu pargalarin her birine
eleman denmektedir. Her bir elemanmi birbirine baglayan diigiim noktalari
bulunmaktadir. Problemde sinir sart1 olan, kritik durumlar bulunan kesit degisikligi
olan noktalarda diiglim noktalar1 bulunmaktadir. Bu noktalar her bir eleman igin
hesaplanan deplasmanlarin bir elemandan digerine aktarildigi noktalardir. Sonlu
elemanlar metodunun kullanisli olmasmin en biiylik sebeplerinden biri karmasik
geometrilere uyum saglamasidir. Sistem alt elemanlara boliiniirken kare, tiggen,
dikdortgen, besgen gibi farkli eleman tipleri kullanilarak hemen her sekle kolaylikla
uyum saglayan elemanlar segilebilir. Farkli geometrilerde elemanlarin kullanilabilir

olmasi dzellikle delikli geometriye sahip sistemlerde kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 4.18 : Farkli sonlu eleman sekilleri (ANSYS 14.0 Help)

Kullanilacak malzeme ve ¢oziilecek problemin geometrisi eleman se¢iminde
biiylik 6nem tasimaktadir. Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim bolgesi problemin
tipine gore tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢c boyutlu ve donel eleman olmak iizere alt
elemanlara ayrilir (Sekil 4.18). Kullanilacak elemanin serbestlik derecesi, nod sayisi
( digiim noktas1 sayis1 ) problemin geometrisini en iyi temsil edecek sekilde

secilmelidir. Segilen eleman geometrik bolgeyi ne kadar iyi tanimliyorsa kesin
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¢oziime o kadar yaklasilmig olacaktir. Ayrica farkli malzeme davranisina gore farkl

eleman segimleri de yapilmaktadir.

Problem i¢in uygun eleman sec¢imi yapildiktan sonra problem alt parcalara
boliiniir. Bu noktada 6nemli olan eleman boyutunu ayarlamaktir. Ne kadar sik bir
eleman ag1 kurulursa yani ne kadar kiigiik boyutlu elemanlar kullanilirsa ¢oziime o
kadar yaklasilmis olacaktir. Ancak eleman boyutunun kiigiilmesi eleman sayisinin
artmast anlamina geleceginden analiz siiresi de uzayacaktir. Sonlu elemanlar
metodunda bir eleman igin ayr1 ayri ¢oziim yapildigindan dolayr islem yiiki
artmaktadir. Bu nedenle hem ¢6ziim siiresini ¢ok fazla uzatmayacak ayni zamanda
olabildigince gercek sonuca yaklasan bir ¢6ziim bulmak adina en optimum durum

uygulanmalidir.

Geometrik sekli elemanlara bdoldiikten sonra smir sartlart ve yiklerin
belirlenmesi gereklidir. Yiikler bir alana, hacme ya da ¢izgiye etki ediyor olabilir.
Ancak yiikleme tipi ne olursa olsun ¢oziim esnasinda yiikler kompleks eleman
tipinden basit eleman tipine dogru aktarilacaktir. Hacme etki eden yiik alana, alandan
cizgiye, c¢izgiden de diiglim noktalarina aktarilarak ¢oziim gergeklesecektir.,sonlu

elemanlar metodunda kullanilan genel formiil asagidaki gibidir.

[k]1[Q] = [F] (4.3)

Burada [K] rijitlik matrisini, [@] deplasmanlar1 ve [F]’ de sisteme etkiyen

kuvvetleri temsil eder.

Coziime gegmeden Once mutlaka malzeme taniminin  yapilmasi
gerekmektedir. Clinkii tim sekil degistirmeler gerilmeler malzemenin yapisi ile
alakal olarak sekillenecektir. Malzemenin tipine gore gerekli veriler mutlaka gz
oniinde bulundurulmalidir. ANSYS’de birgok hazir malzeme bulundugu gibi

malzemeyi deneysel verilere gore tanimlamak da miimkiindiir.

Biitiin fiziksel Ozellikler tanimlandiktan sonra uygun ¢oziim yontemiyle

¢oziime gidilir.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bir 6nceki boliimde sonlu elemanlar metodundan kisaca bahsedilmistir. Bu
boliimde ise ANSYS sonlu elemanlar programinda yapilmis olan analiz basamaklari

incelenmistir. Analiz tipi olarak ANSY'S programindan statik analiz segilmistir.

Bu calismada akma tekerlek izi i¢in modelleme yapilmistir. Akma tekerlek
izinde alt tabakalar veya temel degil de asfalt tabakasin etkisi oldugundan dolay1
oncelikle asfaltin viskoelastik yapisi incelenmistir. Cilinkii akma tekerlek izine
malzeme ve karisim oranlarindaki tutarsizlik sebep olmaktadir. Ayrica yiik tekrart ve

yiik miktar1 6nemli olan parametrelerden olup, hesaba katilmistir.

5.1 Temel alinan model kosullar:

Calismada tekerlek izi deney cihazlarindan biri olan Fransiz tekerlek izi
cihaz1 ozellikleri kullanilarak geometrik model olusturulmustur. Fransiz tekerlek izi
cthazinda 50x18x5 cm boyutlarinda numune {izerine lastik tekerlekle 5000 N luk

hareketli yiik uygulanmigtir.

Tablo 5.4: Fransiz tekerlek izi cihazi 6zellikleri ( Kutluhan ve Agar 2004 )

Fransiz Tekerlek izi Cihazi

(LCPC)
Uygulanan Ytk 5000+50 N
Tekerlek I¢ Basinci 0,60+0.03 Mpa
Tekerlek Boyutlari Cap:415 mm

Geniglik: 110 mm

Tekerlek Tipi Basingl Lastik Tekerlek
Numune Tipi Prizmatik (Plak)
Numune Boyutlari 500x180x20 mm
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Tablo 5.4’ te Fransiz tekerlek izi cihazinin o&zellikleri goriilmektedir.
Geometrik model ve yiikleme kosullar1 Fransiz tekerlek izi deney cihazi 6rnek

alinarak modellenmistir.

Sekil 5.19: Fransiz tekerlek izi cihazinin goriiniisii (LCPC) (Kutluhan 2008)

Sekil 5.19 da Fransiz tekerlek izi cihazi gorilmektedir. Cihaz ayni anda iki
numuneyi test edebilmektedir. Numuneler sekilde gorildiigi {izere prizma
seklindedir

Sekil 5.20: Fransiz tekerlek izi deney cihazinda kullanilan numuneler

Sekil 5.20’de Fransiz tekerlek izi deney cihazinda kullanilan numuneler
goriilmektedir. Dikdortgenler prizmasi seklinde olan numuneler metal numune kalibi
ile alt ve yan kenarlarindan siirlandirilmistir. LCPC cihazinda tekerlek izi 6l¢iimleri
elle yapilmakta olup, deformasyon derinlikleri genel olarak 100, 300, 1000, 3000,
10000 ve 30000 dongii i¢in alinir.

Bu calismada ilk veri seti i¢in 30000 adet, ikinci veri seti i¢in 5000 adet yiik
tekrar1 yapilmistir. Yk tekrarinin artmasi analiz siiresini uzattigindan, sadece tek

veri seti i¢in 30000 yiik tekrarinda malzemenin davranisi incelenmistir.
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5.2 Model Geometrisinin Olusturulmasi

Calismada 2 boyutlu geometrik model kullanilmistir. Model, Fransiz tekerlek

izi deney cihazinda kullanilan numune boyutlar1 baz alinarak boyutlandirilmistir.

Sekil 5.21: Modelde temel alinan numune kesiti

Sekil 5.21°de modelde temel alinan numune kesiti goriilmektedir.
Dikdortgenler prizmasi seklindeki numuneden bir kesit alinarak 2 boyutlu bir
geometri belirlenmistir. Secilen kesitin boyutlar1 18x5 cm’ dir. Deney cihazinin
tekerlek genisligi 11 cm’ dir. Sekilde de goriildiigii iizere, kesitin orta kisminda kalan
11 ecm’ lik uzunluk, yiikiin uygulanacagi bolgedir. Sekil 5.22°de olusturulan

geometrik model goriilmektedir.

Sekil 5.22: Model geometrisinin sonlu elemanlara ayrilmis hali
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5.3  Sonlu Eleman Se¢imi

Sonlu eleman se¢iminde, kullanilacak olan malzeme ve model geometrisi

onemli olmaktadir. Bu ¢alismada PLANE183 8 nodlu eleman secilmistir.

PLANEI183 elemani 2 boyutlu geometriler i¢in uygun olup, 8 ya da 6 diigiim
noktali secenekleri mevcuttur. ayn1 zamanda kuadratik deplasman 6zelligine sahiptir
ve diizensiz geometrilere kolaylikla uymaktadir. Her diisiim noktasinda iki serbestlik

dereceli olarak 6 ya da 8 nodludur. (ANSYS 14.0 Help)

PLANEI183 elemam plastik, hiperleastik, viskoelastik ve elastoplastik
malzeme davranmisina uyum saglamaktadir. Sekil 5.23° de PLANEI83 elemani

goriilmektedir.
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Sekil 5.23: PLANE183 eleman geometrisi (ANSYS 14.0 Help)

54 Malzeme tanimlanmasi

Asfalt kaplama viskoelastik bir malzeme oldugundan dolayr ANSYS’de
viskoelastik malzeme taniminda kullanilan “curve fitting (egri uydurma)” modeli
kullanilmistir.  Curve fitting modelinde, malzeme sabitleri deneysel verilerle
iligskilendirilerek, prony serisi dagilimi, hem kayma hem de hacim modiilii i¢in

bulunmaktadir.

Curve fitting (egri uydurma) deneysel verilere ihtiya¢ duyar. Viskoelastik

malzemelerde curve fitting (egri uydurma) metodu kullanabilmek i¢in kayma ya da
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hacim modiiliiniin zamana bagli degisimini gosteren deneysel veri seti mutlaka

bulunmalidir.(ANSYS 14.0 Help)

Calismada iki farkli deney veri seti kullanilmistir. Veri setleri tablo 5.5 ve

5.6’ da verilmektedir.

Tablo 5.5: Prony katsayilarmi elde etmek icin kullanilan birinci veri seti (20°C
sicaklikta yapilan yorulma deneyinden elde edilmistir.) (Mulungye ve dig. 2007) .

Zaman (s) | Hacim Modiilii (MPa)
2,5 975
5 916
7,5 938
10 937
12,5 950
15 960
17,5 985
20 972
22,5 952
25 920
50 596
75 585
100 597
125 601
137,5 616
237,5 539
262,5 535
287,5 542
3125 546
337,5 562
362,5 570
387,5 567
637,5 499
887,5 401
1137,5 227
11475 212
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Tablo 5.6: Prony katsayilarini elde etmek i¢in kullanilan ikinci veri seti (Kaloush

2002)
Farkli Sicakliklarda Hacim Modiilii Degerleri (MPa)
Zaman (s) 5 5 5 5

130 F 100 F 70F 40F

0,04 212 530 1325 2651

0,1 159 318 1166 2386

0,2 132 265 1060 2121

1 116 212 795 1697

2 106 159 662 1591

10 79 106 530 1060

Malzeme tanimlanirken Poisson oram=0,3 almmustir. {1k veri seti i¢in farkli
elastisite modiillerinde asfalt kaplamanin davranisini gérmek i¢in, elastisite modiilii
sirastyla 2100, 2200, 2300, 2400, 2500, 2600, 2700 ve 2800 MPa almmustir. Ikinci
veri setinde ise elastisite modiilii 2100 MPa alinarak analizler gerceklestirilmistir.

Kaplama yogunlugu 2.4x10°% kg/mm? secilmistir.

M\ Define Material Model Behavior — O =
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

B = Favorites =
@ Density &8 Structural
@ Linear Isotropic Linear
@ Prony: Volumetric Respor #8 Nonlinear
Elastic
Inelastic
#& Viscoelastic
@ |
€ Maxwell
Prony
= & DS i &=
| & A ~l

Sekil 5.24: ANSY'S curve fitting (egri uydurma) modeli ile malzeme tanimi

yapilmasi

Sekil 5.24° de ANSYS programina malzeme verilerinin aktarildigi kisim

gorilmektedir.
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M\ Prony Table past
PRONY Table for Material Mumber 1 - Prony Viscoelastic WVolumetric Response
T1
Temperature |Cl
al 0.2037
t1 0.056077
a2 0.12436
2 0.055871
a3 0.09482
t3 1.0849
a4 020182
t4 0.055663
as 0.10439
t5 1.3637
Add Temperature | Delete Temperature Add Row ‘ Delete Row ‘ Graph |
ak | Cancel | Help |

Sekil 5.25: ANSYS curve fitting (egri uydurma) modeli ile olusturulmus prony
katsayilar1 tablosu

Sekil 5.25° de curve fitting (egri uydurma) modeli ile olusturulan prony
katsayilar1 goriilmektedir. Curve fitting (egri uydurma) ile yapilan malzeme
taniminin amaci kaplamanin yiik tekrari altinda ve zamana bagli olarak nasil bir

davranig gosterecegini tanimlamaktadir.

Prony analizi Gasphard Riche De Prony tarafindan 1795 yilinda
gelistirilmistir. Ancak pratik kullanim dijital bilgisayar ¢aginda baslamistir. Sisteme
bir yiik uygulandiginda, malzemede ilk gerilme elastik bir tepkiden kaynaklanir.
Daha sonra olusan gerilme malzemedeki viskoz etkiler nedeniyle zamanla azalir.
Zamana bagli bir davranig gosteren malzeme de prony katsayilari ile tanimlanir.
Prony katsayilarini kullanabilmek i¢in zamana bagli olarak malzemenin hacim ya da

kayma modiilii gerekmektedir.

Viskoelastik malzeme igin kalici sekil degistirme denklem (5.4)’ deki sekilde
ifade edilebilir.

a(t) = ¥Y(t). g, (5.4)

Burada ¥(t)gevseme (relaksasyon) fonksiyonudur. Ve denklemde de ifade

edildigi gibi zamana bagimhidir. Materyal Maxwell katis1 olarak varsayilirsa,
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relaksasyon fonksiyonu, tipik olarak denklem (5.5)” deki gibi prony serisi olarak
modellenebilir. ( Chen, 2000 )

Y() = By (1- Ty ai. (1 - e7¥/7)) (5.5)

Burada; ai i’inci prony katsayis1 ( i=1,2,....... ), Ti ise 1’inci prony gecikme

zamani sabitidir. Bu iki sabite gore malzemenin davranisi tanimlanir.

55  Geometrik modelin elemanlara ayrilmasi

Bir onceki boliimde anlatildig iizere model geometrisi olusturulduktan sonra,
alan alt elemanlara ayrilmaktadir. Uygun eleman se¢imi yapildiktan sonra eleman agi
(mesh) siklig1 belirlenmelidir. Problemde karmasik bir geometrik alan bulunmadigi
icin mesh yapilirken ANSYS programinda bulunan “mesh tool” sekmesinden
yararlanarak eleman agi olusturulmustur. Geometrik alan ¢ok kiiciik elemanlara
boliinmemis ancak kaba bir eleman ag da olusturulmanustir. Islemleri hizh
gerceklestirecek kadar biiyiik, olabildigince yaklasik sonu¢ elde edebilecek kadar

kiiclik eleman boyutu kullanilmistir.

5.6  Uygulanacak yiikiin ve sinir sartlarinin belirlenmesi

Alinan kesitin orta kisminda kalan 110 mm’ lik bolgeye basing
uygulanacaktir. Fransiz tekerlek izi cihazinda basingli lastigin numuneye uyguladigi

yiik 5000 N’ dur. 2 boyutlu numune kesitine ¢izgisel bir yiik uygulanmistir.

Lastik temas alani gergekte Sekil 5.26’da goriildiigii gibidir.

IRy

|12

Ay
Ay

NN
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.,

Sekil 5.26: Lastik temas alaninin sematik olarak gosterimi (Xie ve Zheng, 2003)
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Lastik temas alan1 gercekte oval bir sekle yakin olup, lastik sirt desenlerinden

dolay1 Sekil 5.26° daki gibi goriinmektedir.

110 mm 110 mm

8333mm?

L=] Le]

Sekil 5.27: Lastik temas alan1 gosterimi a) Gergek lastik temas alani b) Esdeger lastik
temas alani

Fransiz tekerlek izi deney cihazinda lastik deseni bulunmadigindan lastik
temas alan1 Sekil 5.27°deki gibi gosterilmistir. Goriildiigi tizere lastik temas alani
oval sekilde olmaktadir. Ancak etkiyecek yiik miktarini hesaplarken esdeger lastik

temas alan1 kullanilmistir.

Tekerlek ve numunenin temas alanina etki eden yiik asagidaki gibi

bulunmustur;
Lastik temas alani=uygulanan kuvvet/lastik i¢ basinci (5.6)
Lastik temas alani=5000N/600000N/mm?= 8333mm? (5.7)
Uygulanacak kuvvet=(5000Nx110mm)/8333mm?=66.002 N/mm (5.8)

Lastik temas alan1 daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda kabul gérdigi lizere,
uygulanan kuvvetin lastik i¢ basincina boliinmesiyle kabaca hesaplanmigtir. Temas
alan1 dortgen kabul edilerek 8333mm? ‘lik bir temas alan1 bulunmustur. Bu temas
alanma etki eden kuvvet cizgisel bir yiike doniistiiriilmiis ve model geometrisine
tiniform yayili yiik olarak uygulanmistir. Sekil 5.28’ de yiikk uygulanan kesim

goriilmektedir.
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Sekil 5.28: Model geometrisine yiik uygulanan kisim ve sinir sartlar

Fransiz tekerlek izi deney cihazinda kullanilan numuneler metal kaplar icinde
alt ve st kisimlarindan siirlandirilmis oldugundan modelin sag, sol ve alt kenarlari
Y yoniinde smirlandirilmistir. Aymi zamanda akma tekerlek 1izi {izerinde
calisildigindan dolayr bu smirlandirma uygun bulunmustur. Ciinkii akma tekerlek
izinde oturmalar alt tabakadan degil, kaplama tabakasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla akma tekerlek izini analiz ederken alt tabakalarin hi¢ deforme olmadigini
varsayarak  sadece  kaplama  tabakasinin  deformasyonu  géz  Oniinde

bulundurulmaktadir.

Yiikleme sekli belirlenirken esdeger yilikleme varsayimi kullanilmigtir. Bunun
nedeni tekrarli yiikleme ve bosaltma hesaplarinin ¢ok fazla hesaplama zaman
gerektirmesidir. Hesaplama verimini arttirmak amaciyla esdeger yiikleme varsayimi

kullanilmustir.

Esdeger yiikleme varsayimi pek yeni bir varsayim olmamakla birlikte
hareketli tekerlek yiiklerinin kiimiilatif etkisini yansitmak i¢in literatiirde kullanilan

bir yontemdir ( Huang ve digerleri 2001 ).
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Yukleme

TEKRARLI YUKLEME

....... N tane gegis

to

STATIK YUKLEME

Nxto Zaman

Sekil 5.29: Esdeger yiikleme varsayimi semasi ( Zhu ve Sun 2013)

Sekil 5. 29’ da goriildiigi gibi yiikleme bosalma seklinde N tane gecis, statik

yiiklemeden ¢ok daha fazla zaman ve hesap gerektirecektir

LCPC deney cihazinda numuneye dakikada 1 dongli uygulanmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda tekerlegin bir kesitte durma zamaninin 0,1- 0,01 sn araliginda
olmasi makul kabul edilmistir. Bu ¢alismada tekerlegin kesitte durma zamani 0,1 s
olarak kabul edilmistir. Ilk asamada kullanilan yiik 66 N/mm olup, yiikiin %10 ve
%50 arttigr durumlar icin de analizler yapilarak farkli yiik miktar1 altinda asfalt

kaplamanin davranig1 gozlemlenmistir.
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5.7 Sonlu elemanlar metodu analiz sonuclari

Iki farkli malzeme kullanilmis ve iki farkli malzeme igin sonlu elemanlar

analizi yapilmustir.

5.7.1 Birinci veri seti icin tekerlek izi miktarlar:

Birinci veri seti i¢in yapilan ¢alismada farkli elastisite modiillerinde ve farkli
yiik tekrarlarinda asfalt kaplamanin nasil davrandigi analiz edilmistir. Elastisite
modiilii 2100, 2200, 2300, 2400, 2500, 2600, 2700 ve 2800 Mpa olarak alinmustir.
Her bir elastisite modiilii i¢in analiz yapilmistir. Daha once belirtildigi tizere birinci

veri seti icin 30000 adet ytik tekrar1 yapilmstir.

Tablo 5.7: Birinci veri seti i¢in elastisite modiilii ve yiik tekrara gore tekerlek izi
miktarlart (mm)

Elastisite modiilii (MPa)

Yiik
Tekrar1 | 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
(adet)

100 2,05263 [1,96100 |1,8772 ]1,80026 |1,72939 |1,66388 |1,60315 |1,5467

200 2,36271 |2,21225 (2,11793 |2,03132 |1,95151 |1,87774 |1,80934 |1,74575

300 2,54375 |2,38224 (2,28082 |2,18769 |2,10186 |2,02251 |1,94894 |1,88053

400 2,62998 |2,51319 |2,40633 |2,30818 [2,21777 |[2,13409 |2,05654 (1,98442

500 2,79772 12,62082 (2,50949 |2,40723 |2,31298 |2,22583 |2,14501 |2,06995

1000 [3,19189 |[2,99136 |2,86472 |2,74837 |2,6411 2,54188 |2,44985 |[2,36425

2000 |[3,64677 |3,41939 [3,2752 |3,14268 |3,02046 |2,90739 |2,80248 |2,70487

3000 [3,9434 |3,69872 |3,54316 |3,40015 |3,26824 |3,14617 |3,0329 |2,92749

4000 |4,16872 |3,91104 (3,74687 |3,59593 |3,45667 |3,3278 |3,20818 |3,09687

5000 |4,35217 [4,08396 |3,91282 |3,75544 |(3,61022 (3,47581 |3,35105 |3,23493

10000 |(4,97398 |4,6531 (4,53463 |4,37725 (4,23203 (4,09762 |3,97286 (3,77612

20000 |5,67165 [5,3246 |5,2323 |5,07492 (4,9297 4,79529 |4,67053 |431332

30000 |6,07866 [5,8013 |5,63931 |5,48193 (5,33671 |[5,2023 |5,07754 |4,62757

Tablo 5.7°den gorildigi iizere elastisite modiilii arttikca tekerlek izi

azalmaktadir. Bu durumun sebebi; elastik modiill malzemenin esnekligini ve sekil

43




degisimine karsi direncini gosterdigi i¢in elastik modiil ne kadar yiiksek olursa

deformasyon o kadar diisiik olacaktir.

Aynm1 zamanda yiik tekrar sayisina bakildiginda yiik tekrar1 arttikga
malzemedeki tekerlek izinin arttigi goriilmektedir. Daha Onceki kisimlarda yiik

tekrari arttikga, tekerlek izi miktarinin da artacagi belirtilmisti.

E=2800 Mpa I¢in Tekerlek Izi Derinligi

w

S

w

[EEY

o

Tekerlek 1zi Derinligi (mm)
(2]

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Yiik Tekrar Sayisi

o

Sekil 5.30: E=2800 Mpa i¢in yiik tekrar sayisina gore olusan tekerlek izi miktari

Sekil 5.30°da E=2800 Mpa i¢in tekerlek izi analizi yapilmigtir. Grafikten
rahatca gorildiigi lizere yaklasik 1000 tekrara kadar tekerlek izinde hizli bir artis
olmaktadir. 1000 tekrardan sonra tekerlek izindeki artis hiz1 azalmistir. Bu durum da
daha onceki kisimlarda bahsedilen, asfalt kaplamanin deformasyon egrisindeki

ikinci bolgeye gegisin yapildigi kisim olarak tanimlanabilir.
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Tiim Elastisite Modiilleri I¢in Tekerlek Izi Derinlikleri

6 —4—2100
2D 5 ——2200
s 4 2300
a
=3 == 2400
% 2 ’ == 2500
g1
% 2600
0

2700

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
2800
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 5.31: Tiim elastisite modiilleri igin tekerlek izinin yiik tekrarina gore degisimi

Sekil 5.31° de tim elastisite modiilleri i¢in tekerlek izi miktarlari
goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi iizere, elastik modiil arttikca malzemenin sekil

degistirmesi azalmaktadir.

Sekil 5.32: E=2800 MPa ve 5000 yiik tekrari i¢in olusan tekerlek izi profili

Sekil 5.32° de E=2800 Mpa ve 5000 yiik tekrari sonucunda olusan kesit
profili bulunmaktadir. Kesitin deforme olmamis hali ve deforme olmus hali

arasindaki fark goriilmektedir. Cizgisel yiikleme yapilmis bolgenin kenarlarinda da
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deformasyon goriilmiistiir. Ayrica sag ve sol ist kisimlarda belli bir kabarma

mevcuttur.

Sekil 5.33: E=2800 MPa ve 5000 yiik tekrar1 i¢in olusan tekerlek izi profilinin

vektorel gosterimi

Sekil 5.33’ de deforme olmus kesitin vektorel gosterimi bulunmaktadir. En fazla
deformasyonun oldugu diigiim noktasinin 53. diigiim noktast oldugu goriilmektedir.
Vektorlerin yonleri de yiikiin numune en kesitinde nasil dagildigim1 agikca

gostermektedir.
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5.7.2 1IKinci veri seti icin analiz sonuclar

Ikinci veri setinde, farkli sicaklik degerleri icin, zamana bagl hacim
modiilleri bulunmaktadir. Sicaklik degisiminin, tekerlek izi olusumunu nasil

etkiledigi incelenmistir. {1k yiikleme olarak 66 N/mm? kullanilmistr.

7‘*_'\_?_'\_1_?\ R 1T }g
T
S T e T T
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Sekil 5.34: Malzemenin ylikleme yapildiktan sonraki hali

Sekil 5.34’de malzemenin yilikleme yapildiktan sonraki hali goriilmektedir.
Seklin {ist kisminda goriilen kirmizi ¢izgi yayili yik uygulanan kesimi ifade
etmektedir. Goriildigii tizere yik uygulanan kesimin kenarlarinda da bir miktar

deformasyon olmaktadir.
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DISPLACEMENT

Sekil 5.35: 100°F sicaklikta 66N/mm’lik yiikleme ile 100 tekrar yapildiginda olusan
deformasyon

.092758

.04 9 -139138 o
.02319 .069569 .115948 .162327

Sekil 5.36: 100°F sicaklikta 66 N/mm’lik yiikleme ile 100 tekrar yapildiginda olusan

deformasyonun vektorel gdsterimi

Sekil 5.35 ve 5.36°dan goriildiigii lizere olusan deformasyonlar sag ve sol
kenarda az miktarda bir kabarmaya sebep olmus ve orta kisimda oturma

gozlenmistir.
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Sekil 5.37: 100°F sicaklikta 66 N/mm’lik yiikleme ile 5000 tekrar yapildiginda

olusan deformasyon

.102116 153175 .204233
.127646 -178704 .229762

Sekil 5.38: 100°F sicaklikta 66 N/mm’ lik yiikleme ile 5000 tekrar yapildiginda

olusan deformasyonun vektorel gdsterimi

Sekil 5.37° de 5000 tekrar yapildiginda olusan deformasyonlar goriilmektedir.

5.38’ de ise malzeme hareketinin vektdrel hali gozlenmistir.
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Tablo 5.8: Sicaklik ve yiik tekrar sayisina gore tekerlek izi miktari

Sicaklik ('F)
Yiik Tekrar Sayisi
(adet) 40°F 70°F 100°F 130°F
100 1,77342 1,90555 2,11817 2,7246
200 1,80494 1,95133 2,21886 2,77008
300 1,81763 1,9674 2,25692 2,78532
500 1,82806 1,98025 2,28763 2,79748
1000 1,83589 1,98986 2,31052 2,80657
2000 1,8398 1,99466 2,32191 2,81111
3000 1,8411 1,99625 2,3257 2,81263
4000 1,84175 1,99705 2,3276 2,81338
5000 1,84214 1,99753 2,32873 2,81383

Tablo 5.8’ de tekerlek izi miktarinin sicakliga ve yiik tekrar sayisina bagli
degisimi gozlenmektedir. Sicaklik arttikca malzeme daha viskoz davrandigindan
otirli tekerlek izi artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda diisiik sicakliklara gére daha

fazla tekerlek izi olustugu analiz sonuglarindan goériilmektedir.

] - - .
130 F Sicaklik Igin Tekerlek Izi Derinligi
2,82
o -
2 238
£
] 2,78
N
3 276
@
=
2,74
@
2,72
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Tekrari

Sekil 5.39: 130°F Sicaklik I¢cin Tekerlek Izi Derinligi

Sekil 5.39, 5.40, 5.41, 5.42’ de farkli sicakliklar igin yiik tekrarina bagh tekerlek izi
Olusumu goriilmektedir. Asfalt kaplamalarin sekil degistirme egrisi gbz Oniinde
bulundurulursa yaklasik 1000 tekrardan sonra ikinci bolgeye girildigi goriilebilir.
Yani ilk 1000 tekrara kadar hacimsel degisimlerden dolayr hizli bir artis
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gbzlemlenmis olup, 1000 tekrardan sonra tekerlek izi artis miktar1 azalmistir. Bu da

deformasyon egrisindeki ikinci bdlgeye yani gecis bolgesine gecildigini

gostermektedir.
° H - H - - -
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Sekil 5.40: 100°F Sicaklik Icin Tekerlek izi Derinligi

] - - .
70 F Sicaklik I¢in Tekerlek Izi Derinligi
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Sekil 5.41: 70°F Sicaklik I¢in Tekerlek izi Derinligi
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Tekerlek izi Derinligi
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40°F Sicaklik icin Tekerlek izi Derinligi

—- —
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Sekil 5.42: 40°F Sicaklik I¢in Tekerlek izi Derinligi
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5.7.3 Farkh sicakliklar i¢in kaplama kalinhiginin artisinin tekerlek izine

etkisi

Simdiye kadar yapilan analizlerde numune enkesiti 5 cm olarak
modellenmisti. Ancak farkli kalinliklardaki asfalt kaplamalarin davranisini gérmek
adina kesit yliksekliginin 5 cm den 7 cm ye ¢iktig1 durum i¢in sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Analiz i¢in farkli sicakliklardaki, zamana bagli hacim degisimleri

bulunan, ikinci veri seti malzeme taniminda kullanilmistir.

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =4000
TIME=400
DMX =.278624

Sekil 5.43: 100°F igin 4000 tekrar yapildiginda olusan deformasyon

53



ANSYS

DEC 2 2016
10:39:27

VECTOR

STEP=1
SUB =4000
TIME=400
U
NODE=222
MIN=0

Sekil 5.44: 100°F i¢in 4000 tekrar yapildiginda olusan deformasyonun vektorel

gosterimi

Sekil 5.43 ve 5.44° de igin 4000 tekrar yapildiginda olusan deformasyon
goriilmektedir. 66N/mm’ lik yilikleme icin olusan deformasyonlar vektorel haliyle de
goriilmektedir. Daha once yapilan deneysel ¢aligmalarla, bu calismadan elde edilen

kesit profilleri karsilagtirildiginda bir uyusmazlik goriilmemektedir.

Tablo 5.9: 7 cm kalinlik i¢in farkli sicakliklarda tekerlek izi derinlikleri (mm)

7 cm kalinlik icin farkli sicakliklarda tekerlek izi derinlikleri
Yiik tekrar

sayist . . . .

(adet) 40F 70F 100 F 130 F
100 2,32377 2,50025 2,78811 3,03447
200 2,36705 2,56274 2,92356 3,08654
300 2,38446 2,58465 2,97435 3,10372
500 2,39878 2,60216 3,01526 3,11734
1000 2,40953 2,61525 3,04574 3,12747
2000 2,41489 2,62178 3,06091 3,13252
3000 2,41767 2,62396 3,06595 3,1342
4000 2,42257 2,62505 3,06847 3,13504
5000 2,4281 2,6257 3,06998 3,13554

Tablo 5.9 de goriildiigii gibi kaplama kalinliginin gerekenden fazla olmasi

tekerlek izi olusumunu arttiracaktir. Cilinkii kaplama tabakasi gereginden fazla kalin
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yapildig1 zaman gerekenden daha rijit bir yapiya sahip olur. Bu nedenle de gelen tasit
yiiklerini tek bagina tasimaya yonelecektir. Haliyle bu durum kaplamada daha fazla
tekerlek izi olusumuna neden olacaktir. Ancak kaplama kalinliginin gereginden az

yapilmasi tasiyicilik konusunda eksikliklere neden olacaktir. (Kutluhan 2008)

Normalde kaplama kalinlig1 arttikga tekerlek izinin azalmasi beklenirken
artmasinin en biiylik sebebi modelde kullanilan smir sartlaridir. Model alt ve yan
kisimlarindan ~ sinirlandirildigr  i¢in, malzeme kalinlhigi arttikca daha fazla

deformasyon olugsmustur.

Tablo 5.10: 5 ve 7 cm kalinliklar arasindaki tekerlek izi degisiminin yiizde (%)
cinsinden ifadesi

5 cm ve 7 cm kalinlik arasindaki tekerlek izi degisimi (%)
Yiik Tekrar
Sayis1
(adet) . . . .
40F 70F 100 F 130 F

100 0,027653 0,029491 0,033453 0,015451
200 0,028241 0,030327 0,035191 0,01578
300 0,028477 0,030619 0,035827 0,015877
500 0,028672 0,030852 0,036337 0,01595
1000 0,028818 0,031026 0,036717 0,016002
2000 0,02889 0,031112 0,036906 0,016028
3000 0,028964 0,031142 0,036968 0,016036
4000 0,029177 0,031156 0,036999 0,01604
5000 0,029434 0,031165 0,037018 0,016043

Tablo 5.10 da 5 cm ve 7 cm kalinliktaki en kesitler i¢in yapilan analiz

sonuclar1 arasindaki ytizdelik fark goriilmektedir.
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Sekil 5.45: Kaplama kalinligimin tekerlek izine etkisi (Pirabarooban ve dig. 2003)

Sekil 5.45” de kaplama kalinlig artisi ile tekerlek izi miktar1 arasindaki iligki
goriilmektedir. Daha 6nce yapilmis olan bu calismada kaplama kalinhigi arttikga

tekerlek izi miktar1 artmistir.
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5.7.4 Farkh yiik miktarlarinin tekerlek izine etkisi

Asfalt kaplamaya gelen yiik miktarmin artmast da tekerlek izine etkiyen
baslica parametreler arasinda gelmektedir. Yiik miktar1 artisinin tekerlek izi
miktarina nasil yansidigini gorebilmek adina, farkli yiik miktarlar1 i¢in, sonlu
elemanlar metoduyla tekerlek izi analizleri yapilmistir (Sekil 5.46 ve Sekil 5.47).

Malzeme olarak, farkli sicakliklardaki, zamana bagli hacim degisimleri bulunan,

ikinci veri seti malzeme taniminda kullanilmistir.

Sekil 5.46: 130°F i¢in 99N/mm’ lik bir yiikleme ve 100 tekrar ile olusan
deformasyon

Sekil 5.47: 130°F i¢in 99N/mm’ lik bir yiikleme ve 100 tekrar ile olusan
deformasyonun vektorel gdsterimi
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Tablo 5.11: %10’luk yiik artisinda tekerlek izi miktari

72.6 N/mm? i¢in analiz sonuglari
Yiik tekrart | o 70°F 100°F 130°F
(adet)

100 1,94524 2,06549 2,25557 2,96737
200 1,97969 2,11509 2,29197 3,12057
300 1,99356 2,1325 2,30417 3,17828
500 2,00496 2,14641 2,31389 3,22447
1000 2,01351 2,1568 2,32117 3,25856
2000 2,01778 2,16199 2,3248 3,2754
3000 2,0192 2,16372 2,32601 3,28099
4000 2,01991 2,16458 2,32661 3,28378
5000 2,02033 2,1651 2,32698 3,28545

Tablo 5.12: %50°lik yiik artisinda tekerlek izi miktari

99 N/mm? igin analiz sonuglari
Yak tekrart | 5o 70°F 100°F 130°F
(adet)

100 2,64098 2,79325 3,05442 3,2992
200 2,68725 2,86243 3,10261 3,47003
300 2,70584 2,888 3,11872 3,54049
500 2,7211 2,90856 3,13155 3,59869
1000 2,73253 2,92392 3,14113 3,64196
2000 2,73822 2,93157 3,14592 3,66337
3000 2,74012 2,93412 3,14751 3,67046
4000 2,74106 2,93539 3,1483 3,67401
5000 2,74163 2,93615 3,14878 3,67613

Tablo 5.11 ve tablo 5.12° de tekerlek izinin yiik miktar1 artik¢a artmig oldugu

goriilmektedir.
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5.8  Sonuglarin degerlendirilmesi

Bu calismada viskoelastik malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilan verilere
Ozgii tekerlek izi deneyi sonuglart bulunmamaktadir. Dolayisiyla analizlerin
dogrulugunun kontrolii i¢in bir takim benzesimlerden yararlanilmistir. Daha Once
Fransiz tekerlek izi deney cihazi (LCPC) ile yapilan deney sonuglari ile bu

calismadaki analiz sonuglar karsilagtirilmistr.

45°C 50 °C 65 °C

Sekil 5.48: Fransiz tekerlek izi cihazi ile yapilan deneyden elde edilen numune
gortiniimleri (Kutluhan 2008)

Sekil 5.48” de Fransiz tekerlek izi cihaziyla yapilmis bir deneyin numune
kesitleri bulunmaktadir. Deneyde, sicaklik arttikca tekrarli yiiklemeden dolay1
numunelerde olusan deformasyonlar goriilmektedir. Goriildiigi lizere sekilde olusan
deformasyonlar bu ¢aligmada yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglariyla numune
sekli agisindan benzerlik gostermektedir. Analiz ve deney ¢alismalarinin ikisinde de,
yiikiin uygulandigi orta kisimda ¢okmeler, yan kisimlarda ise kabarmalar mevcuttur.

Ayni1 deneye ait sayisal sonuglar tablo 5.13’de goriilmektedir.

Tablo 5.13: Asinma numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi derinlikleri
(Kutluhan 2008)

Asmma Numunelerinde Olusan Ortalama Tekerlek Izi
Sicaklik |45 C 55" C 60" C
30 0,37 0,7 1,02
50 0,49 0,94 1,26
100 0,69 1,17 1,52
z2  [200 0,84 1,44 1,79
3 300 0,98 1,6 2,05
2N 500 1,14 1,8 2,32
ol 1000 1,34 2,19 2,82
2000 1,59 2,47 3,19
3000 1,72 2,71 3,46
5000 1,85 2,98 3,85

Tablo 5.13’de daha once yapilan Fransiz tekerlek izi deney cihazi ile yapilan,
bir tez ¢alismasindan alinan deney sonuglart bulunmaktadir. Bu deney sonuglart
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farkl sicaklik ve farkli devir sayilarinda Fransiz tekerlek izi deney cihaziyla yapilan

bir tekerlek izi deneyinin sonuglaridir.

Asmma Numunelerinde Olusan Ortalama Tekerlek 1zi
Derinlikleri (mm)

5
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Sekil 5.49: Asinma numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi miktarlar1 grafigi
(Kutluhan 2008)

Sekil 5.49’daki grafikte, yukaridaki deney sonuglarinin grafige aktarilmig hali
bulunmaktadir. Goriildiigli gibi tekerlek izi derinligi 6nce hizli bir artis gostermis,
daha sonra daha yavas bir artis gdstermistir. Bu da yapilan analiz sonuglarina gore
tekerlek izi olusum egilimlerinin dogru sekilde oldugunu gostermektedir. Deney
sonuclar1 ve yapilan analiz sonuglar arasindaki benzesimi matematiksel olarak ifade

etmek icin korelasyon analizi yapilmstir.
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Tablo 5.14: Sonlu elemanlar analizinde, ikinci veri setine, gére 66 N/mm’ lik
yiiklemede farkli sicakliklar i¢in elde edilen tekerlek izi derinlikleri ile LCPC deney
sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayilari

SEM SEM SEM SEM
Analizi Analizi Analizi Analizi
Tekerlek izi | Tekerlek Izi | Tekerlek izi | Tekerlek izi
Sonuglart Sonuglart Sonuglari Sonuglart
(130°F) (100°F) (70°F) (40°F)
(54,44°C) | (37,77C) | (21,11°C) (4,45°C)
LCPC deneyi
tekerlek izi
0,864433 0,877322 0,869452 0,885772
sonuglari
(45°C)
LCPC deneyi
tekerlek izi 0,85659 0,869101 0,861464 0,877395
sonuglari(55°C)
LCPC deneyi
tekerlek izi 0,851702 0,864906 0,856841 0,873602
sonuglar1(60°C)

Tablo 5.14°de ikinci veri setinden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle
olan benzesimi gosterilmistir. Korelasyon analizi sonuglar1 tabloda goriilmektedir.
Korelasyon degerinin 1’e yakin ¢ikmasi benzesmenin yiiksek, 0’a yaklagsmasi da
deney ve analiz sonuglari arasinda benzesim olmadigini gosterir. Tabloda tiim
korelasyon degerlerinin 0,85 ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Benzer sicakliktaki
kaplamanin davranis1 tabloda koyu renk ile gosterilmis olup aralarindaki korelasyon

katsayist 1’e yakindir.
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Tablo 5.15: Sonlu elemanlar analizinde, birinci veri setinden, 66 N/mm' lik
yiiklemede, farkli elastisite modiillerine gore elde edilen tekerlek izi derinlikleri ile
LCPC deney sonuglari arasindaki korelasyon katsayilari

SEM Analizi SEM Analizi SEM Analizi
Tekerlek izi Tekerlek izi Tekerlek 1zi
Sonuglari Sonuglari Sonuglari
(2100 MPa) | (2200 MPa) | (2300 MPa)
(54,44°C) (37,77°C) (21,11°C)
LCPC deneyi
tekerlek izi | 9 995139 0,995115 0,997545
sonuglar1 (45°C)
LCPC deneyi
tekerlek izi 0,997624 0,997608 0,997545
sonuglari(55°C)
LCPC deneyi
tekerlek izi | 9 997574 0,997608 0,997545
sonuglari(60°C)

Tabloda ilk veri setinden elde edilen sonuglarin deneysel ¢alismayla
benzesimi gosterilmistir. Korelasyon katsayilari 1°e yakin ¢ikmugtir. Korelasyon
katsayilarinin  1’e yakin c¢ikmast aradaki benzesimin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni ilk veri seti kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan
elde edilen egri ile karsilastirilan numunenin tekerlek izi olusum egrisinin birbirine

egilim olarak benzemesinden kaynaklanmaktadir.

Her iki veri setiyle yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglari ile deneysel
tekerlek izi derinligi verileri, tekerlek 1izi olusum davranisi yoOniinden
karsilastirilmistir. Karsilastirma tekerlek izi olusum egrilerinin benzesimine gore
yapilarak tekerlek izi deney sonuglari ve sonlu elemanlar analiz sonuclari arasindaki
korelasyon katsayilar1 degerlendirilmistir. Analizde kullanilan her iki malzeme igin
elde edilen tekerlek izi derinlikleri degerlendirilmis ve olusan tekerlek izi

derinliklerinin kabul edilebilir miktarlarda oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bitiimlii sicak karigimlarda goriilen bozulma tiirlerinin
en Onemlilerinden biri olan akma tekerlek izi olusumunun sonlu elemanlar metodu
ile modellenmesi amaglanmistir. Modelleme i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmis

ve ANSYS programu ile analizler gergeklestirilmistir.

Modelleme yapilirken asfalt kaplama viskoelastik malzeme olarak
tasarlanmistir. Ornek alman LCPC deney cihazinda kullanilan numuneden bir enkesit

aliarak 2 boyutlu analizler ger¢eklestirilmistir.

Farkli elastisite modiillerinin, farkli sicakliklarin, farkli yiik miktar1 ve yiik
tekrar sayilarinin tekerlek izi iizerindeki etkileri arastirilmustir. Ozetle asfalt
kaplamanin malzeme O6zelliklerinden dolayr duyarli oldugu parametrelerin tekerlek

1zi olusumunu nasil etkiledigi incelenmistir.
Analiz sonuglaria gore;

a) Birinci veri setine gore yapilan analizlerde sicaklik 20°C olarak
alinmis ve farkli elastisite modiilleriyle yiik tekrarina bagli olarak
tekerlek izinin degisimi incelenmistir. Buna gore elastisite modiilii
arttikca tekerlek izinin azaldigi analiz sonuglarindan elde edilmistir.
Ayrica yiik tekrar sayisi arttik¢a da tekerlek izinde artis olmaktadir.

b) Ikinci veri setine gére malzeme farkli sicakliklarda tanimlanmustir.
Farkli sicakliklar altinda asfalt malzemenin davranisi incelenmistir.
Sicaklik arttikca asfalt malzeme viskoz davranis gostereceginden
dolay1 tekerlek izinde bir artis olmasi beklenmektedir ve analiz
sonuglar1 da bu beklentiyi karsilamaktadir. Ayni sekilde yine yiik
tekrar sayis1 arttikca kaplamada olusan tekerlek izi miktarinin da
arttig1 goriilmektedir.

¢) Ikinci veri seti kullanilarak farkli yiikleme kosullari altinda analizler
yapilmistir. Yiik miktart %10 ve %50 arttirilarak tekerlek izinde

olusan degisim incelenmistir. Yiik miktar1 arttik¢a tekerlek izinde bir
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artis gozlenmistir. Yik miktart artisinin tekerlek izini arttirdigt
gorilmiistiir.

d) ikinci veri seti kullanilarak kaplama kalmlig: arttirildign zaman asfalt
kaplamanin nasil bir davranis gosterdigi incelenmistir. Analiz
sonuglarina gore kaplama kalinlig1 artisi tekerlek izi olusumunu
arttirmigtir. Kaplama kalinlig1 arttirlldigi zaman tekerlek izinde bir
artis meydana gelmektedir. Ciinkii kalinlik arttikca kaplama tiim yiikii
kendi tasima davranist gosterdiginden, biinyesinde daha fazla
deformasyon olusturmustur. Ger¢ek kosullarda, esnek kaplama
kalinligr arttikca olusacak tekerlek izinin azalmasi beklenirken,
modelin sinir kosullarindan dolayi, kalinlik arttikca malzemede olusan

tekerlek izi derinlikleri artmistir.

Elastisite modiilii degisimine bagl, birinci veri seti analizinde; Elastisite
modili arttikga, karigim tipiyle alakali olan akma tekerlek izinin azaldigi

gbzlenmistir.

Sicakligin yiikselmesi de kaplama malzemesinde olusan deformasyonu
arttiracagindan yiiksek sicaklik goriilen bolgelerde agrega 6zelikleri daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Viskoz davranig gosteren bitlim yerine tasiyiciligi biiyiik oranda
agregalar iistleneceginden, agrega tipi onem kazanmaktadir. Karisimda daha koseli

ve aginmaya dayanikli agregalar kullanilmalidir.

Agir tasitlarin kullandig1 en sag seritler daha fazla yiik miktarina maruz
kalacaklarindan, sag seritte tekerlek izi olusumunu 6nlemek adina daha az viskoz
davranig gosteren bir karisim kullanilabilir. Aynmi1 sekilde kavsaklarda otobiis
duraklarinda goriilen tekerlek izinin azaltilmasi i¢in bu bolgelerde modifiye asfalt
kaplama uygulamalar1 yapilabilir. Modifiye asfalt kaplamalar kullanilarak,

kaplamanin sicaklik duyarliligi azaltilip daha uzun 6miirlii olmasi saglanabilir.

Malzeme o6zellikleri bilinen asfalt kaplama i¢in tekerlek izi olusumu, sonlu
elemanlar metoduyla modellenerek tahmin edilebilir. Boylelikle tekerlek izi deneyi

yapmadan olusacak tekerlek izleri 6ngdriilebilir.

64



7. KAYNAKLAR

AASHTO, Guide For Design of Pavement Structures, American Association of State
Highway and Transportation Officials, Washington D.C., (1986).

Asphalt pavement distress summary, (2016), http://www.asphaltinstitute.org/asphalt-

pavement-distress-summary/ .

Asphalt sealcoating, (2016), http://www.sealco.ca/sealcoating/sealcoating.html .

Chen, T., “Determining A Prony Series For A Viskoelastic Material From Time
Variying Strain Data”, NASA, 2006.

Juhasz, M., “Surface Engineering And Aggregates”, Technical Standart Branch, 4,
3-4, (2005).

Kaloush, K., E., “Asphalt Rubber Research”, Rubber Pavement Association
Technical Advisory Board Meeting, (2002).

Kim, M., Tutumluer, E. ve Kwon, J., “Nonlinear Pavement Foundation Modeling for
Three-Dimensional Finite-Element Analysis of Flexible Pavements”, International
Journal Of Geomechanics, 9, (5), 195, (2009).

Kutluhan, S. ve Agar, E., “Bitimlii sicak karisimlarda tekerlek izi olusumunun
Incelenmesi”, 4. Ulusal Asfalt Sempozyumu, 213-223, (2004).

Kutluhan, S., “Bitiimlii Karisimlarda Tekerlek izinin Olusumunun Modellenmesi”,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendislgi Anabilim Dali, Istanbul, (2008).

Mulungye, R. M., Owende, O., M., P., Mellon K., “Finite Element Modelling Of
Flexible Pavements On Soft Soil Subgrades”, Material And Design, 739-756, (2007).

Ozcanan, S. ve Akpmar, M., V., “Esnek Ustyapilarda Kritik Tekerlek ve Aks

Konfigiirasyonlarin Mekanistik Analizlere Gore Tespit Edilmesi”, IMO Teknik
Dergi, 6625-6653, (2014).

65


http://www.asphaltinstitute.org/asphalt-pavement-distress-summary/
http://www.asphaltinstitute.org/asphalt-pavement-distress-summary/
http://www.sealco.ca/sealcoating/sealcoating.html

Parking Lot Maintenance Tips, (2016), http://www.sableasphalt.com/asphalt-

2/parking-lot-maintenance-tips/

Pavement Maintanence And Rehabilitation, (2016),
https://pavemaintenance.wikispaces.com/CVEEN+7570-+Spring+2011, (2011).

Pirabarooban, S., Zaman, M. and Tarafder, R. A., Evaluation of rutting potential in
asphalt mixes using finite element modeling, Annual Conference of the
Transportation Association of Canada, St. John’s, Canada, 21-24, (2003).

Saglik, A., ve Giingor, G.,A., KGM Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberi, (2008).

Teng, X., Li, X. ve Chou, K., Application of Finite Element Analysis to Access the
Rutting Potential in Asphalt Pavements, Transportation and Development Innovative
Best Practices, ASCE, 480-485, (2008).

Topgu, M., Tasgetiren, S., Miihendisler I¢cin Sonlu Elemanlar Metodu, Denizli:
Miihendislik Fakiiltesi Matbaasi, 1998.

Verstraeten, J., “Bituminous materials with a high resistance to flow rutting”, PIARC
Technical Committee on Flexible Roads, (1995).

Walubita, L., F. ve Ven, M., F., C., “Stresses And Strain in Asphalt Surfacing
Pavements”, South African Transport Conference, South Africa, 17 — 20, (2000).

Witczack, M. W. and El-Basyouny, M. M., “Guide for mechanistic-empirical design
of new and rehabilitated pavement structures”, NCHRP, (2004).

Xie, S., ve Zheng, C., “Effects Of The Tire-Pavement Contact Preassure On Asphalt
Pavement”, Eastern Asia Society For Transportation Studies, 4, 401-407, (2003).

Yang, B., Zhang, Z. ve Zhang, H., “Influence of Boundary Conditions on Composite
Structure Wheel-Tracking Test Based on Viscoelastic Finite Element Analysis”,
ICCTP, ASCE, 3389-3398, (2011).

Yang, J., Lu, H., and Zhu, H., “Approaches to Rut Depth Prediction in Semirigid
Asphalt Pavements”, 135, 510-516, (2009).

Zhu, H. ve Sun L., “Mechanistic Rutting Prediction Using a Two-Stage Viscoelastic-
Viscoplastic Damage Constitutive Model of Asphalt Mixtures”, 1577-1591, (2013).

Zhu, J., Zhang, M. Liu, Y. Ve Gao, M., “Mechanical Analysis on Rutting Resistance

in Asphalt Pavement”, ICCTP 2010: Integrated Transportation Systems: Green,
Intelligent, Reliable, 3611-3617, (2010).

66


https://pavemaintenance.wikispaces.com/CVEEN+7570-+Spring+2011

8. OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Dolunay TOPCUOGLU

Dogum Yeri ve Tarihi : Izmir 13/02/1989

Lisans Universite : SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
Elektronik posta : dtopcuoglu@pau.edu.tr

Iletisim Adresi : Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Insaat Miihendisligi Béliimii

Yayin Listesi

Kosarsoy T., Topcuoglu D., Kutluhan S., “ Trafik Giivenligi Ve Trafikte
Sayg1” 6. Karayolu Trafik Giivenligi Sempozyumu Ve Sergisi, 1, 424-441, (2015).

67





