KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BETON YOL USTU ASFALT KAPLAMALARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMi iLE
MEKANISTIK ANALIZzi

YUKSEK LiSANS TEZi

Amadou Oury DIALLO

HAZIRAN 2019
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILiM DALI

BETON YOL USTU ASFALT KAPLAMALARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE
MEKANISTIK ANALizi

Amadou Oury DIALLO

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"INSAAT YUKSEK MUHENDISI”
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 10/05 /2019
Tezin Savunma Tarihi :11/06/2019

Tez Danismani : Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR

Trabzon 2019



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Amadou Oury DIALLO Tarafindan Hazirlanan

BETON YOL USTU ASFALT KAPLAMALARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
MEKANISTIK ANALIZI

baglikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 14/ 05/2019 giin ve 1804 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmigstir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan : Prof. Dr. Siikrii YETGIN
Uye : Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR

Uye i Do¢. Dr.Erol SADOGLU

Prof. Dr. Asim KADIOGLU

Enstitii Miidiirii



ONSOz

Bu ¢alisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii ingaat Miihendisligi
Anabilim Dalr’'nda YUksek lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Oncelikle ve en dnemlisi, bu firsatiyla, bana Tirkiye'de egitime devam etmeye firsat
veren ve Turkiye’nin en iyi Universitelerinden birine yerlestiren “Turkiye burslari” na en icten
tesekkur ederim.

“Beton Yol Ustii Asfalt Kaplamalarin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Mekanistik Analizi”
isimli tezi bana 6neren, her asamasinda surekli destekleyen ve benden yardimini
esirgemeyen danismanim Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR’a en icten tesekkurlerimi
sunarim.

Tesekkurlerim, yUksel lisans egitim ve arastirmalarim boyunca bana yardimci olan
tim insanlara da iletilir. Ayrica, beni iltifat dolu sdzlerle tesvik eden ve bana motivasyon
veren tUm arkadaslarima tesekkir ederim.

Son olarak, egitimim boyunca beni tesvik eden ve bana dua eden Gine’deki aileme
tesekkir ederim.

Bu tezi ylrekten Kiz Kardeslerime armagan ediyorum.

Amadou Oury DIALLO
Trabzon, 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Beton Yol Ustli Asfalt Kaplamalarin Sonlu
Elemanlar Ydéntemi ile Mekanistik Analizi” bagslkli bu c¢alismayl bastan sona kadar
danismanim Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR ‘in sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/ornekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma surecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya c¢cikmasi durumunda her turli yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim 11/06/2019.

Amadou Oury DIALLO



iICINDEKILER

Sayfa No
(0] 1110 74O i
TEZ ETIK BEYANNAMESI ..ottt \%
ICINDEKILER ......oviiitietiete ettt ettt ettt ettt a ettt et s et enaeve e \Y
(074 = L OSSOSO Vil
SUMMARY et et a e e et ar s VI
SEKILLER DIZINI ...ttt ae e, IX
TABLOLAR DIZINI......oouiitiiieieeeee et Xl
KISALTMALAR DIZIS ...ttt Xl
1. GIGEIS...... ... A0 . 0 ... 1
1.1 Genel Bilgi ve Problemin Tanitimi ..o, 1
1.2. Calismanin Amaci ve KapSamil .........ceeiieeiiiiiiiiiiiiei e 4
1.3. Varsayimlar ve SINIfamalar.........ccco.oooiiiiiiiiiii e 4
2. LITERATUR TARAMASI ..ottt 5
2.1. Yol Kaplamalarin lyilestirme YONtemIeri............ccoovveveceeeeerieeceeeeee e 5
2.1.2. Asfalt Kaplama ile Beton Yol RehabilitasSyonu .................euvveviieiiiiiiiiiinnnnn. 8
2.1.3. Asfalt Kaplama Uygulamasi Oncesi Yapilan Tamir ..........c.ccccoeeeeeiveennne. 8
2.1.4. Asfalt Kaplamanin Uygulamasl ...............ueuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieinn. 12
2.1.5. Beton Ustii Asfalt Kaplamalarda Yansima Catlaklari............c..c..cccuo....... 14
2.1.6. Yansima CGatlaklarina Sebep Olan Parametreler.............ccccccovvvviinennnnnns 15
2.1.7. Yansima Catlaklarin Onleme/Azaltma TeknikIefi...........c.cooevveeveeeirrannnnn. 18
2.1.7.1. Mevcut Beton Plakalarin Kirilmasi TeKNigi .........coooveeeieeeieiien 18
2.1.7.2. Derz Kesimi Ve Derz Dolgusu “Sawing-and-sealing”.............ccccccceeennnns 20
2.1.7.3. GEOSENELIKIEN ..o, 21
2.1.7.4. Asfalt Kaplamanin Kalinligint Artirllmas ..., 22

Vv



2.2.
2.2.1.
2.2.2.

2.2.3.

3.1.

3.1.2.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

3.1.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.

5.1.
5.2.

6.

7.
OZGECMIS

Yol Kaplama Mekanistik ANAliZi................uuuuemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 23

Katmanli Elastisite Analizi (Layered Elastic Analysis, LEA).................... 23
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ........ccoooiii i 24
Literatirde Mekanistik Analizi Calismalari............ccccccceeiiiiiiiiiiiieeeeee, 25
YONTEM. ..ottt sttt sa et resre e 28
Sonlu Elemanlar ModelemesSi..........cc.uvviiiiiiiiiiiiiiiiicce e 28
Geometrik MOEl ... 30
Eleman Tipi ve Malzeme OzelliKIEri.............cccocveeveeeeeeeece e, 31
Sonlu Elemanlara Ayirma (Meshing) ..., 32
Tabakalarin Ara Yuz Temaslarinin Modellenmesi .............ccoovvvvvivieennnnn. 33
Mesnetleme ve YUKIEME ... 33
BULGULAR VE TARTISMA ...t 36
Kritik Dingil YUKUN KONUMU .......iiiiiiicccii e 38
Asfalt Kaplama Kalinhginin ve Modulinun Etkisi...............cccieeel. 40
Asfalt ve Beton Tabakalarin Arasindaki Bagin EtKiSi..........c.ccccccceeeennen. 42
Beton Plaka ModUlunUn EtKiSi.........cooooeeeiiieieeeeeeee 44
Beton Plakalarin Derz Boyutunun EtKiSi ... 47
Beton Plaka Arasi Kayma Donatilarin Kullaniminin EtKisi ....................... 48
Parametrelerin Gerilmelere Etki Seviyelerinin Kargilastirilmasi ............... 50
SONUCLAR VE ONERILER ......coooviiiieiieciceeee e, 55
S To] 8 o7 =1 P USRPPPPPPPPN 55
(@]01=Y 1= RSOOSR 57
KAYNAKLAR. ...ttt e et e e e e s b e e e e e nneeaean 58
EILER ..ottt a e 62

VI



Yuksek Lisans Tezi

OZET

BETON YOL USTU ASFALT KAPLAMALARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE MEKANISTIK ANALiIzi

Amadou Oury DIALLO

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof.Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2019, 61 Sayfa, 9 Sayfa Ek

Beton Ustl asfalt kaplama, gerilmelere bagl olarak bozulmus Portland ¢imentolu
beton (PCC) yollarin rehabilitasyonu igin en yaygin yontemdir. Bununla birlikte, asfalt
kaplamanin performansi, asfalt kaplamanin altindaki derz bdlgesinde olusan asiri
gerilmeler ve sekil dedistirmelerden kaynaklanan yansima c¢atlaklarin olusmasi nedeniyle
kismen sinirlandiriimis olunmaktadir. Bu ¢alisma, trafik ylkleri altindaki beton Ustl asfalt
kaplamalarin mekanistik davraniglarini incelemek igin mevcut beton Ustl asfalt yol
kaplamasi geligtirilen tg¢ boyutlu sonlu elemanlar (FE) modeli kullanilarak analiz edilmigtir.
Analizlerde degisken parametreler olarak, asfalt kalinligi, asfalt elastisite modulu, asfalt /
beton ara ylzi temasi, PCC elastisite modulu, derz boyutu ve kayma donati géz éniinde
bulunduruldu. Analizlerde asfalt kaplamanin altindaki maksimum ¢ekme gerilme ve sekil
degistirme tepkimeleri incelendi.

Calismanin sonugclari, calisilan parametrelerdeki degisimlerin, asfalt kaplamada
cekme gerilmeler ve sekil degistirmelerde dnemli degisikliklere yol agtigini géstermistir.
Kaplamanin altindaki yatay dogrultudaki gekme gerilmeler ve sekil degistirmeler, sirasiyla
22 KPa ve 1683 KPa ve 25.10° ve 460.10° arasinda degistigi tespit edilmistir. Asfalt
kaplamada ¢cekme gerilme ve sekil degistirme en fazla etkileyen parametrelerin sirasiyla
asfalt kalinhgi, asfalt / beton ara yuz temas durumu, kayma donatilarin kullanimi ve asfalt
modulu olarak tespit edilmistir. Asfalt kaplama altindaki gekme gerilme ve sekil degistirme
beton yol Uzerindeki asfalt kaplamalarda yansima c¢atlaklarin olusumunu 6ngérmede

uygulanabilir bir yéntem oldugu goérialmustdr.

Anahtar kelimeler: Asfalt Kaplama, Cimentolu Beton Kaplama, Yansima Catlak,
Sonlu Eleman Yéntemi, Gerilme, Sekil Degistirme.
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SUMMARY

MECHANISTIC ANALYSIS OF ASPHALT OVERLAY OVER PORTLAND CEMENT
CONCRETE PAVEMENT USING FINITE ELEMENT METHOD

Amadou Oury DIALLO
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The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2019, 61 Pages, 9 Pages Appendix

Asphalt concrete (AC) overlay is the most common method for rehabilitating
distressed Portland cement concrete (PCC) pavements. However, the occurence of
reflective cracking caused by excessive stresses and strains concentration at the bottom of
the overlay at the vicinity of the joints or cracks affects negatively the performance of the
asphalt overlay. This study focused on the development of a three-dimensional finite
element (FE) model of an AC overlaid on an existing PCC pavement in order the assess
the mechanistic behavior of the pavement under traffic load. The analysis considered
different AC thickness, AC modulus, AC/PCC interface contact, PCC modulus, joint width,
and the use of dowel bars. The investigated pavement responses were the maximal tensile
stress and strain at the bottom of the asphalt overlay.

The results of the study showed that the changes in the pavement parameters result
in a large range of variation in the magnitude of the pavement responses. The magnitude
of the longitudinal tensile stress and strain at the bottom of the overlay varied between 22
KPa and 1683 KPa and between 25 microstrains and 460 microstrains, respectively. The
parameters that influenced the most the pavement responses were the AC thickness, the
AC/PCC interface contact condition, the use of dowel bars and the AC modulus. The stress
was more sensitive to the changes in the pavement parameters. The analysis of the tensile
stress and strain at the bottom of the overlay was found to be a viable method to predict the

occurrence of reflective cracking in AC overlay over PCC pavement.

Keywords: Asphalt Overlay, Portland Cement Concrete Pavement, Reflective Cracking,
Finite Element Method, Stress, Strain.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi ve Problemin Tanitimi

Bir Glkenin ekonomik ve sosyal faaliyetleri gelistirmek icin, ¢cok kaliteli ulasim yapilari
Ozellikle yollara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle karayolu kaplamalarini iyi bir durumda tutmak
karayollari ve belediyelerin éncelikli konulari arasindadir. Son yillarda yol malzemelerine
olan talebin artmasindan ayni zamanda temininde karsilasilan problemlerden dolayi
yeniden yol yapimi yerine mevcut yollarin rehabilitasyonu daha dogru ¢dzim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yollarin surddrebilirligi agisindan mevcut yollarin dizenli bakimi,
onarimi veya rehabilitasyonu yaygin olarak tercih edilmektedir. Beton yol kaplamalar, ik
asfalt, sathi kaplamalara goére daha uzun émurlli olmakla birlikte, zamanla hava, ¢evresel
etmenler ve artan trafik yUklerinden dolayi hizmet dmrinin sonuna ulasmaktadir. Bu
nedenle yeniden yapilma maliyeti daha pahali olabileceginden, mevcut beton kaplama bu

seviyeye ulasmadan dnce rehabilitasyonun yapilmasi gerekmektedir.

‘ Kaplama Korumasi
fyi %/ 4 Onleyici Bakim % Z
Mikomoicl B
,,}\,1, ,,,,, : ‘ Rehabilitasyon
= Yeterli ] e
; 5;/'7;/7//// % Restorasyon
E Zayif / / ~ g
«
: W 777
= % //// Kigik
g Bozulmug / Rehabilitasyon
| Kot / Onarim Rehabilitasyon
Koti |2 T i

Zaman

Sekil 1.1. Yolun hizmet 6mri boyunca farkli agamalarda uygun koruma ¢ézimleri
(ACPA, 2014).



Trafik hacmine ve mevcut kaplama bozulma seviyesine bagli olarak hasarli kaplama
Uzerine yeni bir tabaka sermek en yaygin yontemdir. Mevcut beton yollari stiris konforu
iyilestirmek, hizmet émrini uzatmak, performansini artirmak, ve yapisal kapasitesini
artirmak icin beton kaplama Ustline asfalt tabaka sermek (asphalt overlay) en ¢ok kullanilan
yontemdir (PCS / Law, 1991; Freeman, 2002; Huang, 2004).
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Sekil 1. 2 Kaplamanin iyilestiriimesinin etkisi.

Asfalt kaplamanin altinda bulunan beton plakalari; i1si, mekanik yukler, ¢evresel
sartlar ve trafik yiklerinden kaynaklanan hareketler olusmaktadir. Bu hareketler beton
plakalarin derzleri ve ¢atlaklari oldugu yerlerde olusmaktadir. Bu hareketlerden dolayi beton
Ustline yerlestirmis asfalt kaplamanin altinda asiri gerilmeler olusmaktadir. Asiri gerilme
birikiminden dolayi ¢atlaklar asfalt kaplamanin altinda baslayip tabakanin ylizeyine kadar
yayllmaktadir (Lytton, 1989; Nunn, 1989; Zhou vd., 2010). “Yansima catlaklar” seklinde
adlandirilan bu cgatlaklar, beton Ustline serilmis asfalt kaplamalari performansini, servis
Omruni ve surus kalitesini, bakim suresini zamanla olumsuz yénde etkiler (Francois vd.,
1982). Bu nedenle son yillarda karayolu kaplamalari Uzerine galisan arastirmacilarinin
onemli bir kismi, asfalt ile iyilestiriimis beton kaplamalarin performansini etkileyen
parametreleri deneysel ve mekanistik analizlerle arastirmaya yodnelmigstirler. Calismalar,

asfalt kaplamasinda trafik yuklerinden ve gunlik sicaklik degisimlerinden dolayi asfalt



kaplamanin altinda asiri gekme gerilmeleri olustugunu géstermistir. Ayrica arastirmacilar
yansima c¢atlaklarin olusmasinin bu gerilmelere bagh oldugunu géstermislerdir (Huang,
2004; Lytton,1989; Nunn, 1989). Yol kaplamalarin yapisal 6zellikleri, malzeme 6zellikleri,
tabakalarin arasindaki bag gibi parametrelerin gerilme davraniglarina etkisinin incelenmesi
geregi duyulmustur. Bunu gergeklestirmek icin laboratuvar ¢alismalari hizlandiriimis test
yolu gibi mekanistik analizlerle beraber bircok arastirma yapilmistir. Ancak halen daha
asfalt tabaka ile iyilestiriimis hasarli beton kaplama ile ilgili literatirde blyutk bir bosluk
vardir. Bazi calismalar asfalt kaplama ve mevcut beton plakalari arasindaki ara yiz bagi
kosullarina odaklanmistir (Al-Qadi vd., 2009; Ozer vd., 2012). Birgok galisma ise asfalt
kaplamanin tasarimini, kalinhigini ve yansima c¢atlaklarini minimize etmek igin geosentetik
gibi glglendirme malzemelerin kullanimi Gzerine odaklanmistir (Amini, 2005; Fallah ve
Khodaii, 2015; Shen vd., 2017; Sobhan ve Tandon, 2011). Beton plakalari arasindaki yuk
transfer 6zellikleri (LTE), mevcut betonun mukavemeti veya derzlerin boyutlarinin beton
Ustlu asfalt kaplamada olusan gerilmeler Gzerine etki seviyeleri yeterince galismamistir.
Onceki galigmalar daha ziyade asfalt kaplama yapisina ve malzeme &zelliklerinin yolun

performansi Uzerine olan etkilerini arastirmiglardir.

Sekil 1. 3 Beton Ustl asfalt kaplamada yansima gatlaklari.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, beton kaplama Ustline serilmis asfalt kaplamanin performansi asagida
verilen parametrelerin etkilerini icerecek sekilde mekanistik analizlerle (gerilme-sekil
degistirme) arastinimigtir. Calismanin nihai amaci, asfalt kaplamada olusan gerilmeler
uzerinde bu parametrelerin etki seviyelerinin (hangisi daha etkili) bulmaktir.

o Asfalt kaplamanin elastisite modulu;

o Asfalt kaplamanin kalinhgi;

o Asfalt ve beton kaplamalarin ara ytzl temasi;
o Beton kaplamanin elastisite moduild;

e Beton plakalari arasinda derzlerin boyutlari;

o Kayma donatisi (Dowel bar) gli¢lendiriimesi;

Bu amagla, bu calismada 3 boyutlu sonlu eleman ANSYS yazilim programindan
faydalaniimistir. Trafik dingil yaku ile yiklenmis bir beton Ustl asfalt kaplamanin davranisi
simille etmek igin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Onceki galismalara
dayanarak, dort tabakali bir kompozit kaplama modellenmistir: asfalt tabaka, beton tabaka,

temel ve zemin tabaka.

1.3. Varsayimlar ve Sinirlamalar

Tam tabakalarin malzemeleri lineer elastisite ve izotropik olarak kabul edilmistir.

Trafik yukuU, bir statik standart dingil ylku ile simile edilmigtir.

Isi etkisi dikkate alinmamistir.

Mevcut yol tabakalarin tamamen yapigik oldugu kabul edilmistir.

Asfalt tabakasinin altindaki kritik cekme gerilmeleri ve sekil dedistirmeleri analiz

edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yol Kaplamalarin iyilestirme Yéntemleri

Zamanla trafik yuklerinden, cevresel sartlardan ve iklim kosullardan dolayi yol
kaplamalari bozulmaktadir. Yolun hizmet émrinidn uzatmak, performansini arttirmak, ve
yapisal kapasitesini arttirmak iyilestirme gerekmektedir. Rehabilitasyon gerekli olup
olmadigina ve hangi onarim yéntemi uygun olacagina hakkinda arastirma yapilmalidir. Bu
nedenle rehabilitasyon yapiimadan o6nce, mevcut kaplamanin durumu, performansi
hakkinda bir degerlendirme vyapilmasi gerekmektedir. Bunlar, yapisal ve iglevsel
(fonksiyonel) degerlendirme olarak adlandirilir. Yapisal degerlendirme kaplamanin yikleme
tasima kapasitesini incelenmektir. islevsel degerlendirme ise, yolun siriis konforu, yiizey
surtinmesi, glrulti ve geometri gibi parametreler incelenmektedir. Degerlendirme
yaptiktan sonra, kaplama tipi ve durumuna gore en uygun iyilestirme yontemin olacagina
karar verilir (Khazanovich vd., 2013). Yeni bir tabaka eklenmesi en yaygin onarim yontemi
olarak kabul edilir (Yang, 2004). Bu tabaka bir ince beton tabaka ya da bir asfalt tabaka
olabilir. Kaplama tipine karar verilmesi, mevcut beton yolu degerlendiriimesine baglidir.
Genellikle yuksek oranda bozulmus beton yollari iyilestiriimesi icin bir beton kaplama
eklenmesinin en uygun yontemi oldugunu kabul edilir (Smith, 2001). Az hasar gérmus ve
hala hizmet dmdirine ulasmamis bir beton yolu iyilestirmek ise bir asfalt kaplama sermesi
en uygun yontemidir. Tablo 2.1’de kaplamalari degerlendirme proseduru gostermektedir ve

Tablo 2.2’de rehabilitasyon segenekleri igin dneriler sunulmaktadir.



Tablo 2. 1. Mevcut kaplamalari degerlendirme yontemleri

(M-E PDG, 2008).

Faktor Degerlendirme
e Yorulma hasarlar eksikligi: az veya
yok, orta, ¢ok;
e Yik tasima kapasitesi yetenegi: var,
Yapisal Mevcut hasarlar yok;
e Kaplama kalinhgi belirlenmesi;
e Derz/catlak faylanmanin belirlemesi.
Pardzsuzlik Olgme: gok iyi, iyi, fena degil, kétl, ¢ok kéti
. Pirtzsizluk eksikligin Alt tabaka hareketi, yerel hasar veya bozulma,
Islevsel nedeni diger;
Olecme: memnun edici, kabul edilebilir,
Girultd memnun edici degil
Olcme: memnun edici, kabul edilebilir,
Sartinme memnun edici degil
_ Yil boyuna nem, mevsimsel nem, az nem,
Iklim (nem ve sicaklik) derin don penetrasyonu, donma-goziinme
Drenaj doénguleri
Nem mevcudiyeti arz eden
hasarlar Var, olabilir, yok
Duizey ve alti drenaj sistemi | Olgme: memnun edici, kabul edilebilir,
memnun edici degil
Durabilite mevcudiyeti ile Az veya yok, orta, cok
Malzeme iliski diizey hasarlar
durabilitesi
Temel tabakasi erozyon Az veya yok, orta, cok




Tablo 2. 2. Kaplamalarin degerlendirme sonucu ve uygun onarim teknikleri
(M-E PDG, 2008).

Genel
Durum

Kaplamanin Genel Durum Degerlendirmesi

Dikkate Alinmasi Gereken
Rehabilitasyon Segenekleri
(Yeni tabaka eklenmesi ve
eklenmemesi ile onarimi)

Yeterli
(hizmet
omri daha
var)

Cok iyi

Catlak yok, kuguk tekerlek izi ve /
veya kuguk yuzey ilgili hasarlar;
Yuzey carpikhidi ¢ok az

[0 Bir tabaka eklemeden ylzey
onarimlari.

00 Kaplama koruma stratejisi.
[J Yapisal olmayan iyilestirme.
[0 Gelecekteki kamyon ftrafigi
seviyeleri icin tasarlanmis

tabakanin eklenmesi.

Sinirh yik ve / veya yik ile ilgili
olmayan catlaklar, kiglk ila orta
dereceli tekerlek izi ve / veya orta
derecede karisim ile ilgili hasarlar;
bazi  ylzey bozulmalan ve
puruzlilik.

0 kaplama koruma stratejisi
[ Frezeleme ve ylzey onarimi
olsun veya olmasin gelecekteki
kamyon trafigi seviyeleri icin
tasarlanmis mevcut kaplama Ust
tabakanin eklenmesi

Marjinal
(Hizmet
omrd daha
var ya da
bitmis
olabilir)

Fena
degil

Orta derecede yuk ve / veya ylke
bagh olmayan c¢atlama, orta
derecede tekerlek izi, orta miktarda
karigimla ilgili hasarlar ve / veya bir
miktar partzltlak
(IRI> 1.9 m /km).

Tabaka eklenmeden Oncesi

Tedaviler Onerilen.
Oylzey onarimi olsun veya
olmasin yapisal kaplama.

[J Tabaka eklemeden 6nce ylzey
katmanini ¢ikarin ve degistirir.
[ITabaka eklemeden dnce yerinde
geri dénasim.

Yetersiz
(Hizmet
omru
bitmis)

Kota

Yogun yike bagl olmayan c¢atlama,
orta derecede yike bagli c¢atlama,
yuksek seviye tekerlek izi, yogun
karigimla ilgili hasarlar ve / veya
yuksek pardzlaliak seviyeleri
(IRI>2.7 m /km).

Tabaka eklenmeden 6nce bakim
onarim ¢dzumleri yoksa, yeniden
ingaat onerilir
[0 yapisal kaplama ile ylzey
onarimi.

[ITabaka eklemeden dnce yerinde
geri dondsim.

[ Yeniden ingaat

Cok

kotu

Yodun  Yike bagh c¢atlama
ve / veya ¢ok purizli yuzeyler
(IRI>3.5m /km).

Tabaka eklenmeden  Oncesi
Tedaviler yoksa yeniden insaat
Onerilen

[1 yapisal kaplama ile vylzey
onarimi.

[ Tabaka eklemeden once ylizey
katmanini ¢ikarin ve degistirir.
[ITabaka eklemeden dnce yerinde
geri déndsim.

[J Yeniden insaat




2.1.2. Asfalt Kaplama ile Beton Yol Rehabilitasyonu

Mevcut beton kaplama Ustline asfalt tabaka uygulanmasi, genel ve yaygin bir
yontemdir (Zhou vd., 2009). Ancak eski yolun hizmet dmrini ulasmamasi ve halen gorevi
yapabilir oldugu igin rehabilitasyon adini alir. Hasar gérmus beton yolu Ustline asfalt tabaka
eklenilip yolun hizmet dmrinu uzatilir, suris konforunu arttirilir, kayma direnci ve yolun yuk
tasima kapasitesi artirilir (Khazanovich vd., 2013). Yani beton Ustl asfalt tabaka eklenmesi
hem yolun yapisal ve islevsel fonksiyonlari iyilestirilir. Ayrica beton Ustl asfalt tabaka
seriimesi en ekonomik yontem olup hizli bir sekilde uygulanmasi en 6nemli ikinci

avantajidir.

Sekil 2. 1. Beton Ustl asfalt kaplama (Kentucky, USA).

2.1.3. Asfalt Kaplama Uygulamasi Oncesi Yapilan Tamir

Asfalt kaplama yapilmadan 6énce mevcut beton kaplamada bulunan bozulmalarin
tamiri yapiimahdir. Asfalt kaplama mevcut beton kaplamanin performansi arttirabilmesi
altindaki beton plakanin durumuna da baglidir. Beton plakanin altindaki yetersiz drenaji,
zayif zemin tasima gucl, beton plakalar arasi yik aktarim verimliligi (LTE) asfalt

kaplamanin performansini da dolayl olarak etkileyecektir. Mevcut beton kaplamanin durum



degerlendirmesi ile baslayip tamir edilip iyilestirme yapildiktan sonra asfalt tabaka serimi
yapilmalidir. Dinyada birka¢ tamir yontemleri uygulanmaktadir. Amerikan Beton Yollar
Birligi (ACPA) tarafindan hazirlanmig beton kaplama asfalt kaplama uygulanmasi i¢in tamir

adimlari ve metotlari Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2. Asfalt kaplama uygulamasi dncesi yapilan tamirler ( Khazanovich vd., 2013).

e Beton plakalar altinin desteklenmesi:

Yolun hizmeti sirasinda, beton plakalarin altinda bazi bosluklarin olusmasi nedeniyle
alttaki tabakadan (dusuk CBR degeri) destek kaybeder. Zayif yiuk aktarma, pompaj ve
tabanin erozyonu, drenaj eksikligi, destek kaybina neden olan baslica faktorlerdir. Destek,
plakalarin altina malzemenin yerlestiriimesini iceren beton plakalarin stabilizasyonu ve
beton plaka altina “Slab Jacking” adi ile de bilinen basingli beton puskurtilerek plaka
kaldiriimasi ile ¢ozim Uretilebilir (Harrington vd., 2014).

e Drenaj tamiri:

Drenaj butin yol kaplama tipleri icin édnemli oldugunu bilinmektedir. Mevcut beton
yollarda yeniden drenaj sistemi yapmak zor ve maliyetlidir. Bu nedenle bir beton yolun
drenaj sistemi iyilestirmek icin kenar drenaj uygulanmaktadir. Kenar drenaj uygulanilarak
beton tabakanin pompaiji, faylanmasi ve derz sapmalari engellenebilir ve yolun dmrind
uzatilabilir (Darter vd., 1985; Yu vd., 1994). Kenar drenajlari, taban tabakasi i¢erisindeki

suyun drenaj uzunlugu kisaltarak c¢alisir (Khazanovich vd., 2013).
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Sekil 2. 3. Yol kenar drenaj sistemi (Smith ve Hoerner, 2008).

e Beton plakalar arasi yuk transferinin artirilmasi (dowel bars retrofit DBR)

Beton plakalari arasinda yeterli yik aktarimi saglamak, pompalamayi ve ilgili arizalari
onlemek igin cok dnemlidir. YUk aktarimi, kayma donati (dowel bars) ve baglanti donati (tie
bars) ile saglanabilir. Ayrica kayma donati enine derzleri i¢in kullaniimaktadir. Baglanti
donati ise boyuna derzleri igin kullaniimaktadir. Asfalt kaplama yerlestirmeden énce, beton
plakalar arasinda vyeterli yik aktarimi oldugunda yansima c¢atlaklar ihtimali
azaltilabilmektedir. Birgok ¢alisma kayma donati derz arasi yik aktarimi sorununu ortadan
kaldirilabildigini gosterilmigtir. Ayrica ACPA tarafindan hazirlanmis kayma donati gubuklari
mevcut beton plakalar arasinda yerlestirmesi bir kilavuz vardir. Bu kilavuzu gore, kayma
donatin uzunlugu en az 35 cm olmalidir ve her beton plakanin iginde en az 15 cm ’si
gbmulmelidir. Kayma donatilari tekerlek yolu istikametinde 30 cm aralikli enine derzleri
noktalarina Ug ila dort tane yerlestiriimesini tavsiye edilmektedir. Tablo 2.3’ da kayma donati
cubuklarin boyutlari gosterilmektedir (ACPA, 2006).
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Tablo 2. 3. Kayma danatlarin boyutlari (ACPA, 2006).

Me
1000 m)

2grouge of 2 bars on
120 (300 certers

|

Beton plagin kalinligi, Cap, Minimum uzunlgu, Aralik ,
mm(in) mm (in) mm (in) mm (in)
<200 (8) 25 (1.0) 350 (14) 300 (12)
200to 240 (8 to 9.5) 32(1.25) 350 (14) 300 (12)
>250 (10) 38 (1.5) 350 (14) 300 (12)
aktarma —_ :
E . 12-18h
:':_3 X0 - 450 P
)
aktarma -
=

L/\/’“_"\"‘

|
|

Sekil 2. 4. Kayma donati fonksyonu ve yerlestirmesi (ACPA, 2006).

Kayma donati yerlestirme prosedurt (Perkins vd., 2009)

1- Kayma donati igin testere yuvasi

2- Kerf olusturmak icin betonu ¢ikarin ve suyla durulayin

3- Kumlama ve vakumlu temizleme yuvasi

4- Muhar veya prime slotu; catlaklari ve derzleri kapatin

5- Kayma donatilarin ve derz dolgu malzemesini yerlestiriimesi ve hizalanmasi

6- Onarim malzemesini yerlestiriimesi
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Kayma donati icin testere yuvasi

Kayma donatilarin yerlesmesi Dolgu malzemesini uygulamasi

Sekil 2. 5. Kayma gubuklarin yerlesim prosediri (Perkins vd., 2009).

2.1.4. Asfalt Kaplamanin Uygulamasi

Beton Ustl asfalt kaplama istenilen performansin alinabilmesi igin tim insaat islemleri
dikkatli bir sekilde gergeklestirimesi gerekmektedir. Uygun asfalt karisim segiminden
yerlestirme sicakligina ve sikistirmasina kadar dikkat edilmesi gereken birgok husus vardir
(Khazanovich vd., 2013).. Yukarida anlatildigi gibi, asfalt tabakayi uygulamadan &nce
mevcut beton kaplamada bulunan problemlerin ¢ézilmis olmasi gerekmektedir. Bundan
sonra, asfalt karisimi uygulanmadan énce beton ylzeyinin temizlenmis Uzerindeki toz ve
birikintilerin kaldiriimis olmasi gerekmektedir. Sonra yapistirma tabakasi (tack-coat)
uygulanmasi gerekmektedir. Yapistirma tabakasi asfalt ve mevcut beton tabakalarin
baglantisi saglanir. Béylece bitlin tabakalar beraber ¢alismaktadir ve asfalt tabaka gelen
trafik yika alti tabakalarina dogru aktarilmaktadir (Al-Qadi vd., 2009).

Tack-coat suyla seyreltiimis bir bitim emdlsiyon olup, nispeten emici olmayan
kaplama tabakasina uygulanir. Yol kaplamanin tabakalari arasinda uygun baglanma
saglayarak monolitik bir yapisi saglamak igin kullanilir. Béylece birlikte trafik ve ¢evresel

gerilmeler dayanabilirler. Dogru yapisma malzemesinin sec¢imi ve uygulamasi, uygun
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yapisma mukavemeti saglamak icin esastir( Al-Qadi vd., 2009). Cok fazla yapigkan
kullaniimasi, ara ylzey kaymasi neden olabilir (Mohammad vd., 2012). Yapistirma
malzemesi uygulamasinin miktari, uygulanacagi ylzeye bagldir. Bir asfalt ve beton
tabakalarin arasinda yeterli bir baglanma i¢in optimum yapisma oranini belirlemek igin
cesitli calismalar yapilmistir. Bir calismada, Paul ve Sherocman (1998) optimum tack-coat
boyasi uygulama oranini arastirmiglar. Bu c¢alismalar gbére uygulama oraninin,
yerlestirilecegi ylizeyin tipine bagl olarak 0,09-0,27 L / m? arasinda degistigini bulunmustur.
Asfalt Enstitist (Al), tackcoat boyasi uygulama orani konusundaki spesifikasyonlar, bir
kisim suyla seyreltilmis bir emulsiyon igin 0.23 ile 0.68 L / m? arasinda degismekte olup
kullanim orani 0.09 ila 0.23 L / m?'dir.

Tablo 2. 4. “Tack coat” uygulama orani (Mohammad vd., 2012).

Uyulama orani (I/m?)

Kaplama durumu

kalinti Su katilmamis Su katilmig

(1:1)

Yeni asfaltt karigim 0.14-0.18 0.23-0.32 0.45-0.59
Oksitlenmis asfalt karisim 0.18-0.27 0.32-0.45 0.59- 0.91
Ogutiulmis asfalt yizeyi 0.27-0.36 0.45-0.59 0.91-1.22
Ogutulmis beton yiizeyi 0.27-0.36 0.45-0.59 0.91-1.22
Beton 0.18-0.27 0.32-0.45 0.59-0.91

Sekil 2. 6. “Tack-coat” uygulamasi (Tom Kuenmen,2016).
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2.1.5. Beton Ustii Asfalt Kaplamalarda Yansima Gatlaklari

Asfalt tabaka ile hasar géormus beton kaplamalarin iyilestiriimesi en ¢ok kullanilan
yontem olmasina ragmen, yansima catlaklarin oldugu yerlerde performansi, hizmet kalitesi
ve servis omrli 6nemli élgtide dismektedir.

Yansima c¢atlaklar ve yorulma g¢atlaklar, enine ve boyuna derzli beton kaplama Ustline
serilmis ince asfalt kaplamalarda olugsmaktadir. Beton plakalarda trafik yiku ve gunluk
sicaklik degisiklerinden dolay! deplasmanlar olusmaktadir (Lytton vd., 2010). Derzler ve
catlaklarin oldugu yerlerde asfalt tabakanin altinda bu hareketlerden kaynaklanan asiri
gerilmeler ve sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Catlaklar asfalt tabakada temel
olarak 3 farkl gerilme mekanizmasindan olugmaktadir: egilme, kesme ve isil gerilmeler.
Yansima c¢atlamasi tim bu mekanizmalarin kombinasyonunun sonucudur. Trafik yakinan
her déngusu, gunlik sicaklik degisimlerinden etkilenen asfalt tabakada iki kesme arti bir
bikme eylemi baslatir (Lytton, 1989; Nunn, 1989). Mevcut kaplamanin yapisi, geometrisi,
asfalt kaplamanin mukavemeti, derzler ve catlaklardaki yik aktarim o6zellikleri, yansima
catlak baslangiclarini ve ilerlemelerini etkileyen dnemli faktorlerdir.

Kirilma mekanik teorisinde yukarida belirtilen eylemler G¢ yukleme modana goére
siniflandiriir (Majidzadeh ve Kaufmann, 1970). Mod | (agma modu), yikleme normal olarak
gatlak duzlemine uygulandiginda baslayan ve catlak duzlemine dik olarak yayilan ¢atlaktir.
Moda Il ve moda Il ile gatlaklar dizlemine paralel olarak yuk uygulandiginda catlaklar
dizlemsel kesme yonunu baslatir. Beton Ustu asfalt kaplamalarda moda | hem i1si1 hem de
trafik yuku tarafindan tetiklenebilir. Trafik ylikiinden dolayi beton plakalarda dikey hareketler
olup moda Il de neden olabilir. Moda Il ise, plakalarin yanal hareketi ile tetiklenebilir (Baek,
2010). Kaplamalarda hem trafige hem de sicaklik ylklemesine maruz kaldiklarindan,
karisik mod yansima catlaklar gelisebilir.

Genellikle trafik yuku kaynakli gerilmeler isil gerilmelerden daha hizl olusmaktadir ve
daha ¢ok zarar vermektedir. Ayrica soguk havalarda (sifir alti sicaklik) asfalt kaplamalar da
esneme Kkabiliyetini kaybetmekte ve bundan dolay! trafik yukleri arasinda gerilmeler
birikmektedir. Yansima catlaklar disuk sicaklikta meydana gelme olasiligi, asfalt daha
esnek oldugu ve yuk gectikten sonra hizl bir sekilde rahatlayabilecegi orta ve ylksek
sicakliga kiyasla daha yuksektir (Baek, 2010).
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Sekil 2. 8. Yansima c¢atlaklarin mekanizmalari.

2.1.6. Yansima Catlaklarina Sebep Olan Parametreler

Yansima catlaklarin olugsmasi etkileyen birgok parametre vardir: kaplama kalinhgi ve
karigim &zellikleri, mevcut kaplamanin durumu, taban / alt taban destek durumu, gevresel
faktor ve trafik hacmi (Nam vd., 2014).

TDOT (Texas Ulastirma Muadurligud) (Zhou vd., 2009), laboratuvar ve saha
calismalarina dayanan bir asfalt kaplama tasarimi ve analiz yazilimi gelistirerek beton Ustu
asfalt ya da beton kaplama performansi hakkinda kapsamli bir analiz gerceklestirmistir.

CGalisma, asfalt kaplamasini karakterize eden girdi degeri parametrelerine, mevcut kaplama
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malzemesine, katmanlara, farkli trafikteki tasarim 6zelliklerine ve iklim kosullarina duyarlilik

analizini icermektedir.

o Cok etkili parametreler: 1) trafik yikleme seviyesi, 2) iklim, 3) asfalt kaplama
kalinh@i, 4) yuk aktarim verimliligi, 5) asfalt kaplama karisim tipi ve 6) mevcut temel
katman moddla.

e Orta etkili parametreleri: 1) asfalt baglayici tipi, 2) beton plaka kalinligi, 3) beton
plaka boyutu ve 4) beton plakasinin genlesme katsayisi.

o Az etkili parametreler: 1) asfalt kaplamalarin i1sil genlesme katsayisi, 2) mevcut

beton modull, 4) mevcut temel tabakasi kalinligi ve 5) zemin tabakanin modula.

Sekil 2.10 ila Sekil 2.12 JPCP beton Ustl asfalt kaplamada trafik yiklerinin, LTE ve

kaplama kalinliklarin yansima catlaklari Gzerindeki etkilerini goéstermektedir.
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Sekil 2.9. Farkli trafik hacimi igin zamanla yansima catlak orani.
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Sekil 2. 11. Farkh LTE i¢in zamanla yansima ¢atlak orani.
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2.1.7. Yansima Gatlaklarin Onleme/Azaltma Teknikleri

Kaplamalarin icerisinde olusan catlaklar strlis kalitesinin dlismesine ve guvenli
olmayan kosullara neden olmaktadir. Suyun c¢atlaklarin igerisinden alt tabakalarin igine
sizmasil, Ust yapinin yapisal kapasitesinin digsmesine ve ardindan servis kalitesini ve yolun
dayaniklihgini dusidrerek bakim siresi ve maliyetinde bir artisa neden olmaktadir. Bu

sorunlari 6nlemek igin birgok teknikler gelistirilmistir.

2.1.7.1. Mevcut Beton Plakalarin Kirilmasi Teknigi

Mevcut beton kaplamada hasarlarin seviyesi ylksek oldugunda, serilecek asfalt
kaplamanin erken bozulmasini énlemek igin yapilacak geleneksel 6n kaplama onarimi
yeterli degildir (Thompson, 1999). Boylece, bir alternatif olarak, mevcut kaplamay kiguk
beton parcalarina ayrilarak vyapilacak yeni asfalt tabakasinin getirebilmektedir.
(Khazanovich vd., 2013). Kirilma tekniginde “crack-and-seat” ve“rubblization” en kullanilan
yontemlerdir. Yansima catlaklari 6nlemek veya azaltmak igin ¢ok etkili ydontemlerdir (Yang
, 2004).

e “Crack and seating”

Derzli donatisiz beton kaplamalar (JRCP) i¢in “Crack and seat” veya derzli donatili
beton kaplamalar (JRCP) icin “break and seat” ydnteminde, mevcut beton plakalari
bdélinmektedir, alt kisimlardaki bosluklari ortadan kaldirmaktadir ve sonra beton plakalarin
Uzerinde asfalt beton yerlestirmektir (Yang, 2004). Bunun temel amaci, genellikle 0.6 ila 1.8
m uzunlugunu olan plakalarin kisaltilarak gunlik sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
yatay hareketleri azaltmaktir (Ceylan vd., 2005). Bdylece, yuk aktarimi plakalarin arasinda
kismen tutulmus olup yansima catlak olusma olasiligi azaltmis olabilmektedir. lllinois
ulastirma madarlugun tarafindan yuratulen bir izieme galismasina gore, “crack and seat”
yansima catlaklar olayinin geciktirmesine neden olmaktadir, ama onlari kalici olarak
ortadan kaldirmaz. Ancak, mevcut beton plakalari desteklenen alt tabakasi duzgun ve
elastisite modulu g¢atladiktan sonra 100 MPa'dan fazla oldugunda, “crack and seat” metodu
cok pozitif etkili olabilmektedir (Corley vd., 1995).

Bu teknikle ilgili tek sorun, tabakalarin yapisal kapasitelerini azaltabilmesidir.
Dolayisiyla, bu azalmanin telafi etmek icin asfalt kaplama kalinhginin arttiriimasi
gerekmektedir (Ceylan vd., 2005). Ancak, projenin maliyeti artiracaktir. Bu nedenle “crack
and seat” tekniginin maliyet acisindan ve yansitici ¢atlaklarin olusumunu geciktirmek igin

geleneksel bir kaplamaya gére daha iyi olacagini tespit etmek igin bir maliyet analizi
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yapilmasi gerekmektedir. Beton plakalarin kirmasi igin,agir yukler kaldirip betonun tzerinde
duseren cekicler ve sahmerdan gibi araclar kullanarak yapilabilmektedir (Ceylan vd., 2005).
e “Rubblization”:

“Rubblization”, beton plakalarin ¢ok kiiglk pargalara bolinerek yapilan bir tekniktir. Nominal
parca boyutlari 75 ila 200 mm arasindadir (Nam vd., 2014). Bu yéntemin amaci, yapilacak
yeni asfalt kaplamasi (asfalt overlay) icin, mevcut hasarli beton tabakasindan bir saglam
temel tabakasina doénustirtlmektir. “Rubblization” gérmis bir beton tabaka, kirmatas bir
tabakanin yaklasik 1.5 ila 3 kati kadar saglamdir (PCS, 1991). Bdylece derzler veya
catlaklar civarinda meydana gelmis olacagi asiri gerilmeler kaldirmis olabilir. Ancak, yapisal
kapasitesini azaltilmis olabilir, ama bu sorun kalin bir kaplama yapilarak ¢6zim
olabilmektedir (Galal vd., 1999). Mevcut kaplamanin durumu ,hasar seviyesi, kullanilan
ekipmanin tipi, hava kosullari, trafik seviyesi ve kaplamanin kalinlhigi rubblization
performansini etkilemektedir (Ceylan vd, 2005).

lowa Universitesi'nden yapilan bir arastirmaya gore “rubblization”, zayif alt tabaka
sahip olan kaplamalar igin ideal bir ¢b6zim degildir. Bu sorun ¢dézmek icin, drenaj sistemi
bozuk ise “rubblization” yapmak yerine kenar drenler yerlestirmeye tavsiye edilmistir
(Ceylan vd, 2005). Thompson (1999), asfalt ile kaplanan “rubblization” gérmus beton
tabakalar bir degerlendirme yapmis ve sonug¢ olarak tabakanin yapisal dayaniminda
korunmus olmus. Michigan ulastirma mudurligu, “rubblization” gérmus bir beton Uzerinde

yerlestirilen asfalt hizmet d6mrinin yaklasik 14 yil oldugunu belirtmistir.

Sekil 2. 7. Beton plakalarin “Rubblization™ sonrasi sikistirmasi (Ceylan, 2005).
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2.1.7.2. Derz Kesimi Ve Derz Dolgusu “Sawing-and-sealing”

Bu teknik, asfalt ile kaplanan beton tabakasi yansima ¢atlaklarin genislemesini kontrol
etmek icin, beton plakalarin derzleri tam Ustline keserek gerceklestirmektedir ( Marquart,
2001). Asfaltin yerlestiriimesinden 6nce, eski kaplamanin derzleri belirlenir ve isaretlenir.
Asfalt tabakasi yaptiktan sonra, derzler tebesir ile yeniden belirlenir ve hassasiyetle kesilir.
Daha sonra kesimler temizlenip sizdirmazlik bir malzeme uygulanir (Dhakal vd., 2016).
Herhangi bir su sizintisini énlemek igin, sizdirmazlik iglemi iyi bir sekilde yapilmasi gerekir,
(Al-Qadi vd, 2006). Elseifi ve digerleri (2011) tarafindan yapilan bir galismada,“saw and
seal” uygulanmis olan toplam 15 kismi beton Usti asfalt kaplama performansini
degerlendirmis. Calismayi 6 ila 14 yila kadar sUrdirmuUstir. Sonugta, 1 ila 12 yil hizmet

Omru arasinda, test kismilerin %87'sinin olumlu yanit verdigi belirlenmigtir.

1.2-in. SMA over 10.3-in. JPC Germany, south of Munich 1995 2008: Excellent performance
(widened slab) A93 New SMA/JPC construction over 13 years. All transverse
16.4-ft joint spacing 47 million trucks over 13 years in and longitudinal joints sawed
outer lane and sealed. Minor rutting. No

additional reflection cracking
or midslab cracking. Some
SMA patching at transverse
joints for unknown reasons.

Sekil 2. 8. “Saw and seal” uygulanmis olan Almanya’da bir beton Usti asfalt kaplama
(Rao, 2013).
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2.1.7.3. Geosentetikler

Son yillarda, geosentetik malzemeler, yansima c¢atlaklarin azaltilmasi icin asfalt ile
beton tabakalarin arasinda ara tabaka veya glgclendirme malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullaniimaya baglanmistir. Geosentetik malzemeler, geotekstilleri, geogridleri ve
geocompozitleri icermektedir. Beton Ustl asfalt kaplamasi yapilmadan &énce, beton
kaplamalarin guglendirme amaciyla dézellikle c¢atlaklar ya da derzlerin oldugu yerlerde
gerilmeler minimize etmek amaciyla geosentetikler kullanilabilir. Ek olarak, geomanbranlar
ara katman olarak kullanildiginda, nem bariyer gorevi yapacaklarinda dolay: tabakalarin
drenaj kalitesini artirabilmektedir (Nam vd., 2014). Yapilan bir¢cok ¢alismada, geosentetik
malzemelerin kullanimi ile, genlesme hizini azaltarak yansima catlaklarin baglamasini
geciktirmek icin uygun bir teknik oldugu cesitli calismalarla gdsterilmistir (Abdessemed vd.,
2015; Dhakal vd., 2016; Gregory vd., 2001). Daha iyi sonuglari elde etmek igin
geosentetiklerin asiri gekme gerilmeler olacagi yerlerde yerlestiriimesi onerilmektedir (Virgili
vd, 2009).

Amini (2005), Mississippi ulastirma muadurligua icin yapilan g¢alismada, beton Usti
asfalt kaplamalarda yansima catlaklar azaltmak amaciyla geosentetiklerin etkinligi
arastinlmistir.  Arastirmalar Mississippi'de bes ilgede gerceklestiriimistir. Deney
sonugclarinda, 5 cm'den buyik kalinliklarda yapilan asfalt tabakalarin daha iyi performans
gosterdigi gorulmustur. Ek olarak, geosentetiklerin sicak bodlgelerde daha etkili oldugu
bulunmustur. Sicak bdlgelerde, geosentetikler 1siya baglh olarak gelisen c¢atlamalar
durduramayacagl, ancak yansima ¢atlaklarin sayisinin azaltmis oldugunu belirlemistirler.

Nejad ve digerleri (2015) tarafindan, tekrarlanan yikler altinda beton Ustu farkli
geosentetik turleri ile gliglendirilen asfalt tabakada yansima ¢atlaklarin tGzerinde laboratuvar
calismasi gercgeklestiriimistir. Elde edilen sonuclarda, geosentetik ile glglendirmesinin,
asfalt kaplamalarda catlagl olusturmak igin uygulanacak yuk tekrar sayisinin arttirildigi
gOralmistar.

Fallah ve Khodaii (2015), asfalt betonu ile yapilan kaplamalarda yansima ¢atlaklarin
azaltiimasi icin iki farkh geogrid (“glassgrid” ve “polyester grid”) performansi Uzerine
laboratuvar ¢alismalari yapmiglardir. Calismalarinin sonucunda, asfalt tabakanin altindaki
gerilmeleri azaltmasinda “glassgrid” (ylksek mukavemetli geogrid) polyester'den daha etkili
oldugunu bulmusglardir. Bagka ¢alismada, Gonzalez ve digerleri (2015) tarafindan alti tir

geosentetik karsilastirilarak ayni kanaate ulasiimigtir.
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Sekil 2. 9. Geosentetik arazi uygulamasi ( Al-gadi vd., 2008).

2.1.7.4. Asfalt Kaplamanin Kalinligini Artiriimasi

Yansima catlaginin azaltiimasi icin asfalt kalinhdinin arttinimasi metodu,
deneyimlerden geligtirilen ampirik ydntemlerdir. Kalin asfalt kaplamasi, derzlerde ve
catlaklarda zayif ylk transfer etkisini azaltarak gerilmelerin seviyesinin azaltiimasina
katkida bulunmaktadir. Kalin asfalt kaplamanin diger bir faydasi, asfalt betonunun tabakasi
izole ederek sicaklik degisimini azaltiimaktadir. Bdylece beton tabakanin geniglemesi veya
buzulmesini dnlenmig olabilmektedir (Nam vd., 2014). Beton Ustl asfalt kaplama kalinliginin
belirlemesi; kullanilacak kaplama malzemesinin 6zelliklerine, mevcut beton tabakasinin
kosullarina, iklim kosullarina, trafik yiklerine ve yansima c¢atlagin azaltiimasinda
kullanilacak teknik yontem gibi birgok faktérlere baghdir (Zhou vd., 2009). Her tarla
kaplamada, yatay hareket nedeniyle ortaya ¢ikan derz catlaklari icin kalin bir asfalt
kaplamanin uygulanmasi gerekmektedir. Gilen ve Brown (1984) tarafindan Geogia
bdlgesinde, asfalt ile kaplanan beton tabakalarin tzerine yaptiklari calismada elde edilen
sonuglar, asfalt tabakanin kalinhgi arttikga (en az 10 cm 6nerilmistir) yansima c¢atlaklarin

olusumunun énemli élgtide azaldigi goéralmustdr.
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2.2. Yol Kaplama Mekanistik Analizi

Kaplamalarin yapisal tepkilerinin mekanik analizi, trafik ve termal ylklerden dolayi
yolda olusan gerilme, sekil degistirmeler ve yer degistirmeler hesaplanmasindan ve daha
sonra bu tepkilerinin kaplama vyapisinin performansina c¢evrilmesinden olusur (
Papagiannakis ve Masad, 2008). Mekanizmanin mekanistik tasarimi veya analizi, bir
kaplama yapisinin, elastik veya viskoelastik bir alt zemin Uzerine dayanan ¢ok katmanli bir
yap! olarak modellenebilecedini varsayar. Buna goére, kaplama yapisinin igindeki veya
altindaki herhangi bir yerdeki trafik ylklemesi ve/veya termal etkisi nedeniyle kaplamanin
tepkilerini (gerilme, sekil degistirme ve yer dedistirme) hesaplamak mumkindidr (Yang,
2004). Mekanik modelin dogru sonugclar verebilmesi icin ise ampirik (arazi veya laboratuvar
deneylerle) kalibre edilmesi gerekir.

Yolun mekanik davranigini anlamak i¢in saha dlgiminden hizlandiriimis yol testi
(APT) araclari ile katmanl elastik model ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi sayisal
analizlere kadar cesitli yontemler gelistiriimistir. Sonlu elemanlarin kullaniminin avantaji,
kaplama performanslarini etkileyen tim parametrelerin kolayca incelenmesidir ve net bir
goérintist saglamasidir. Kullanicinin analizde yapisal (kalinlik), malzeme o6zellikleri,
sicakliklar, trafik yuki ve ayni zamanda kaplamanin tabakalarin arasindaki bag gibi
tepkilerini etkileyebilecek tim parametrelerin gesitliligini gz 6ninde bulundurmasini saglar.

Bunlar da nispeten kisa bir sirede ve daha az gabayla gerceklestirilebilir.

2.2.1. Katmanh Elastik Analizi (Layered Elastic Analysis, LEA)

Yol kaplamanin elastik analizi, dis yuklerinden dolayi olugan gerilmeleri ve sekil
degistirmeleri hesaplayabilen bir prosedurdir. LEA kullanimindaki ana varsayimlar,
tabakalarin malzemeleri lineer, elastik ve izotropik olarak kabul edilmesidir. Kaplamanin
Ustyapi tabakalarin sinirli bir derinlie sahip olurken, zemin tabakasi sonsuz derinlige
sahiptir. TUm tabakalar yatay yonde sonsuzdur (Yang, 2004). Yizey ylkleme, dairesel bir
alana uygulanan dikey bir basingla gosterilebilir. Esnek ve rijit kaplamalar analizi igin gesitli
LEA programlari vardir. En yaygin olanlari:

- CHEVRON: (Chevron arastirma sirketi tarafindan gelistirilenmis Warren ve Dickman
(1963) elastisite teorisi tizerine kurulmus. On tekerlek ylk'e kadar ve on tabakadan fazla
kabul edebilir.

- DAMA: (Huang ve Witczak, 1981) malzemelerin lineer olmayan davraniglarini

hesaba katan, guclendiriimis bir Chevron suriumudir. DAMA programi, tek veya cift
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tekerlekli ylk altinda bes katmana kadar ¢ok tabakall kaplama sistemini analiz etmek igin
kullanilabilir.

- KENPAVE: Bu program, hem esnek (KENLAYER) hem de rijit kaplamalar
(KENSLAB) analiz igin program destegi olan Yang (Kentucky Universitesi, 1985) tarafindan
geligtiriimistir. KENPAVE, tek, cift, ¢ift tandemli tekerlek yikine maruz kalan dairesel bir
yuk altinda c¢ok tabakali bir kaplama icin bir ¢c6zim icerir. Her tabaka, lineer elastik, lineer
olmayan elastik veya viskoelastik olarak modellenebilir. 19 Tabakaya kadar olan bir
kaplama tepkileri hesaplamak ve 190 noktaya kadar ¢ikti Gretmek igin kullanilabilir.

- EVERSTRESS: (Sivaneswaran vd., 2001), bu program Washington Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. Program, dairesel bir yuk altinda Cok tabakali bir elastik
sistemdeki gerilmeleri, sekil degistirmeleri ve yer degistirmeleri hesaplayabilir. 5 tabaka, 20
yuke ve 50 degerlendirme noktasina kadar bir kaplama analiz edebilir ve badlanmamis

malzemelerin gerilme duyarli 6zelliklerini dikkate alabilir.

2.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yénteminin, kaplama yapilarinin gerilme- sekil dedistirme analizlerini

modellemek, anlamak ve tahmin etmek igin uygun bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Yang,
2004). Sonlu elemanlar yontemi, son yillarda kaplamalarin analizi i¢in yaygin olarak

kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Kompozit kaplamalar gibi karmasik muhendislik
problemleri analitik metotlarla analiz edilmesi ¢cok zordur. FEM, aks yukul, konumu, aks yuku
seviyesi, ¢ok tabakali ve plakalar, tabakalarin ara yiz kosullari gibi cesitli girdi
parametrelerini dikkate alarak kaplamanin birlesik trafik ve 1sil ylkleme altindaki
davraniglarinin analizi igin gugli bir aragtir. Cok tabakali asfalt, beton, temel, zemin tabaka
modellemesinden ve aralarindaki temaslari olustugundan kaplama problemini ¢ézmek igin
FEM gibi gelismis sayisal prosedurin kullaniimasi gerekir.

Sayisal prosedir, analiz modelini sonlu elemanlar olarak adlandirilan bir takim
elemanlara ve dugumlere bdlmeyi ifade eder. Sonlu elemanlar ydntemi, entegrasyon
formulasyonlari vasitasiyla, her eleman igin ayri ayri ¢dzimler toplanarak elde edilen tam
bir sonugla sonuglanan cebirsel denklemler yaratir (Moaveni, 1999). lyi tanimlanmisg
malzeme 6zellikleri, modeli olusturan her tabakada uygulanir. Cheun ve Zienkiewicz (1965)
yilinda sonlu elemanlar ile kaplama analizi ilk uygulayanlardi.

Yol kaplama analizi i¢in iki boyutlu (2B) ve G¢ boyutlu (3B) sonlu elemen programlari
mevcuttur. ILLAB200, ELSYM, MICHPAVE gibi 2D yazilimlar sinirli segenekler sunar ve

derzli beton Ustl asfalt kaplama gibi karmasik yapilarini modelleyemez. Bu nedenle, daha
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kapsamli ve dogru sonuglar igin farkli segenekler sunan ABAQUS, ANSYS ve SolidWorks
gibi 3B sonlu elemanlari yazilm programlari mevcuttur. Bu calismada, 3B SE yazilimi
ANSYS 16.0, beton Ustl asfalt kaplama, asfalt ile beton tabakalarin arasinda baglanma
kosulundaki tepkisini, asfalt kalinhgini ve modulind, kaplamanin performansini etkileyen

diger faktoérleri incelenmek icin kullaniimistir.

2.2.3. Literaturde Mekanistik Analizi Calismalari

Yoo ve Al-Qadi (2008), asfalt kaplamalarda yorulma c¢atlagini arastirmak igin sonlu
elemanlar yaklasimini kullanmiglar. Calismada lastik konfiglirasyonu, asfalt tabakanin
kalinhgi, tekerlek yuku ve tekerlek hizi gibi degiskenler Uzerinde durmuslar. Sonlu
elemanlar ciktilari, Virginia akilli yol test olgimlerine karsilastiriimis. Calisma, asfalt
kaplamanin altindaki kritik gerilmeleri, disey dogrultuda cekme sekil degistirme ve kesme
sekil degistirme degerleri, disik ara¢ hizinda (8km / saat) ve orta (25 ° C) veya yuksek
(40 ° C) asfalt kaplama sicakliklarinda hesaplanmis. Kaplama ytzeyinin purtizsiiz olmasi
ve ara¢ dinamikleri sabit olmasi, asfalt ylizeyine yakin disey kesme sekil degistirme ve
asfalt tabakanin altindaki (ylzeyden 38 mm) cekme sekil degistirme dusuk asfalt
sicakliginda (5° C) ylUksek hizda (105 km / saat) diisiik hizlardakilerden (8 km / saat) daha
blylk tepkiler ile sonuglanmistir. Arastirma, ylzeye yakin disey sekil degistirmelerin alttan-
yukari "bottom-up" yorulma c¢atlamasinin sebebi oldugu gosterilmis; lastik kenari yivinin
yakinindaki ylzey cekme sekil degistirmelerin yukardan-asagiya "top-down" c¢atlamalarin
sebebi oldugu gosterilmistir.

Mustaque (2010), bozulmus asfalt kaplamanin Uzerine uygulanan beton kaplamanin
davranisini 3 boyutlu SolidWorks sonlu elemanlar programi ile arastirmis. Calismada farkh
tabaka kalinliklari, farkli asfalt modulli degerleri; beton ve asfalt tabakalarin baglanma
kosullarini dikkate alarak, beton kaplamada olusan gerilmeleri incelenmis. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar, ara yuz baglanma kosulunun asfalt Ustl ince beton kaplamanin
davranisini etkileyen en énemli faktor oldugu gosterilmistir. Beton kalinhiginin veya mevcut
asfalt kalinliginin ve asfalt elastisite moduliinin artmasinin beton kaplamada ¢ekme
gerilmelerinin azalmasina neden oldugu gosterilmigtir.

Hu ve Walubita (2011), kaplama katmanlarinin tamamen yapismis ve tamamen
ayrismis durumlarini simule etmek icin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirmigler. Ara
yuz elemani olarak esnek, yari rijit ve rijit temel tabaka malzemelerin kullaniimasi

durumunda sekil degistirmeleri incelemigler. Sonug, tabakalarin baglanma kosulunun,
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asinma tabakasinin altindaki olusan sekil degistirmelerin 6nemli dlgide etkiledigini
gOstermistirler.

Matthew (2015), ABAQUS programi kullanarak, asfalt ile eski asfalt kaplama ile
iyilestirilmis bir yolda uygulanan yapisma tabakasinin etkisini analiz etmisler. Calismada,
yeni ve mevcut asfalt tabakalar arasindaki ara ylz yapisma kosullarinin yeni tabakanin
altindaki ¢ekme gerilmeleri Uzerindeki etkisi Uzerinde duruldu. ilk olarak, dogrudan
uygulanan yuk altinda olgilen boyuna sekil degistirmenin, ylkleme slresinden bagimsiz
olarak modelleme ile tahmin etmigler. Modellenmis sekil degistirme, tamamina yakini
elastisite bolge civarindan olusmustur.

Liu ve Hao (2012), asfalt ara tabakanin mekaniksel 6zelliklerinin degerlendirdi. Liu ve
Hao, sirasiyla enine dogrultudaki maksimum c¢ekme ve kayma gerilmelerinin asfalt
tabakanin altindaki catlama olcltleri olarak iliskilendirmistirler. Asfalt-asfalt ve asfalt-temel
tabakasi ara yuzler icin cesitli yapistirma yontemleri distntlmistir. Sonuglar, tabakalarin
ara yuzleri tamamen mekanik olarak analiz edildiginde ve tasarim yaklasimlarinda oldugu
gibi tamamen yapigik olarak ele alinmadiginda gerilmelerin ve sekil degistirmelerin 6nemli
Olclde yeniden dagildigini gésterdi. Calismalari, daha dogru tasarim ciktilari elde etmek
icin uygun katman ara yuz modellemesinin 6nemini gostermistir.

Sobhan ve Tandon (2011), geosentetikle glglendiriimis asfalt kaplamadaki yansima
catlaklarin gelisimini laboratuvar ortaminda calismiglar. Calismada asfalt ile beton
arasindaki temas etkisi, asfalt kaplamanin kalinligi, mukavemeti (modill) ve geosentetik
malzemeyle gugclendirme etkilerini incelenmigler. Yazarlar, yapisik olmayan asfalt/betonun
yapisik olandan daha yuksek gerilmeler olusturdugu ve gerilmelerin seviyesinin yol yapisina
bagl oldugu sonucuna varmislar. Ayrica, kalin, esnek bir asfalt kaplamanin, ince sert asfalt
kaplamanin yansima catlaklar azaltmada daha iyi performans gosterdigini buldular.
Geosentetik malzemenin kaplamanin altina yerlestiriimesinin kaplamanin gerilme duzeyini
dusurdugunu tespit etmigler.

Ozer, Al-Qadi, Wang ve Leng (2012), bir asfalt tabaka ve beton kaplama arasindaki
ara yuz bag kosulunun etkisini arastirmak icin sonlu elemanlar ve saha deney ¢alismalari
gercgeklestirdiler. Calisma sonucu, kaplama sicakligi arttikga, kaplama tepkileri Gzerindeki
ara yuz baglama etkisinin arttirildigini géstermistir. Ayrica, asfalt/beton bag durumunun,
asfalt tabakanin altindaki gerilmeleri 6nemli 6lclide etkiledigi gézlemlenmistir. Asfalt ve
beton tabakalarin arasindaki surtinme arttik¢a, kaplamanin altindaki gerilmelerin azaldigi

tespit etmisler.
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Ghauch ve Abou-Jaoude (2013), farkl parametreler, alt taban ve taban gticd, tasit
hizi, bindirme kalinhigi ve katsayisi dikkate alinarak derzli beton kaplama Uzerine serilmis
asfalt tabakanin tepkilerini arastirmak amaciyla ABAQUS ile iki boyutlu sonlu elemanlar
modeli gelistirmisler. Calismada kaplama sicakliginin ve asfalt karisim malzemesinin visko-
elastik 6zellikleri modelde dikkate alinmistir. Arastirilan tepkiler ise, asfalt tabakanin
altindaki cekme ve kayma gerilmeleri olmustur. Analiz sonuglari, aracin hizi, temel ve zemin
tabakalarin modiilleri artikga asfalt tabakanin altinda olusan ¢ekme ve kayma gerilmelerin
azaldigini tespit etmigtirler.

Shen, Zhang, Wang ve Huang (2017), beton kaplama Ustli esnek kaplamalarinda
yluzeyden baglayan catlaklari arastirmak icin 3D FEM'i kullandi. Calismada, asfalt
tabakasinin ¢gatlamasina sebep olan kritik faktorler arastiriimis ve degerlendirilmistir. Analiz
sonuglari derzli beton Gzerindeki asfalt kalinhdinin ve modiilis dederinin kaplamada olusan
gerilmeler Uzerinde blyuk etkilerinin oldugunu géstermistir. Catlak veya derz beton Ustline
kalin bir asfalt tabakanin yerlestiriimesi durumunda beton plakalari hareketlerinin dnemli

Olclde engellenebilinecegi belirtilmistir.



3. YONTEM

3.1. Sonlu Elemanlar Modellemesi

Bu calismanin amacina ulasmak icin, 3B (3 boyutlu) sonlu elemanlar modeli
geligtiriimistir. 3B sonlu eleman programi ANSYS programi yararlanarak trafik dingil yuka
ile yUklenmis bir derzli donatisiz beton Ustu asfalt kaplamanin davranisi simile edilmigtir.
Yansima c¢atlaklar asfalt tabakada olusan gerilmeleri bagli oldugundan dolayi, bu ¢calismada
asfalt tabakanin altinda meydana gelen c¢ekme vyatay gerilmeleri incelenmesi
amaglanmistir. ANSYS ile kaplamalarin 6zellikleri kolayca degistirilip gerilmelerin

degisimlerini incelenmektedir.

3.1.1. ANSYS

ANSYS sonlu eleman paket programi, insaat Miihendisligi disiplini igerisinde yer alan
onemli muhendislik yapilarin (bina, képrd, yol kaplama, baraj vb) statik, dinamik, lineer ve
lineer olmayan davraniglarinin belirlenmesi igin kullanilan genel bir mihendislik yazilmidir.
ANSYS sonlu eleman programi ile herhangi bir mihendislik yapisinin ve/veya tasiyici
sistem elemaninin sonlu eleman modelinin olusturmasi, analizleri yapilarak yapisal

davranigin elde edilmesi icin genelde ¢ asamaya bolinir (Altunisik vd, 2018).

e Preprocessor: geometrik modelin olusturulmasi, eleman tipi secimi, kesit ve
malzeme oOzellikleri tanimlamasi, ilgili parametrelerin atanmasi, sonlu
elemanlara ayirma gibi birgok islem yapilabilmektedir.

e Solution: analiz tipinin belirlenmesi, yuklerin atanmasi, mesnet kosullarinin
tanimlanmasi ve analizlerin gerceklestiriimesi gibi birgok islem yapilabilmektedir.

e General postprocess: analiz sonuglari elde edilmesi, dosyaya yazdiriimasi,

kontur diyagrami seklinde goruntilenmesi gibi birgok islem yapilabilmektedir.

Sekil 3.1 ANSYS APDL ara yuzunu gdstermektedir.
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Sekil 3. 1. ANSYS APDL ara yuzd.
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Sekil 3. 2. Sonlu elemanlar analizi akis diyagrami.

3.1.2. Geometrik Model

Bu calismada 6nceki ¢aligmalar dayanarak tipik dort tabakali bir beton Ustl asfalt
kaplama segilmistir. Beton yollarda, bir plaka (slab) uzunlugu 4-6 m civarindadir. Ancak
kritik yerleri plakalarin kenarinda oldugundan dolayi ve analiz suresi kisaltilmak igin sadece
iki yarim plaka (her birisi 3 m) modellenmistir ve arasinda bir bosluk agilip 1 cm kalinhiginda
bir derz olusturulmustur. Bdylece 6 m boyuna yénu (trafik yini) ve 4 m enine yonu bir
beton Ustl asfalt kaplama modellenmistir. Mevcut beton kaplamanin toplam kalinligi 2.4 m
olarak: 0.2 m beton plaka kalinligi, 0.2 m temel tabakasi ve 2 m zemin tabakasi secilmigtir.
Bu calismanin amaclarindan biri asfalt kalinhginin asfalt kaplamada olugsan gerilmeleri
Uzerindeki etkisini arastirmak oldugundan, 3 ila 25 cm arasinda degisen farkl asfalt tabaka
kalinliklar dikkate alinmistir. Ayrica, derz agma etkisini degerlendirmek icin derz genigligi

de O ila 2 cm arasinda degistirilmistir.
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Sekil 3. 3. Kaplama modeli.

3.1.1. Eleman Tipi ve Malzeme Ozellikleri

Kompozit kaplama tabakalarin modellemek i¢in hem sekiz digim nokta (node)
eleman (ayni zamanda tugla eleman olarak da bilinir) hem de 20 digum kati nokta eleman
kullanilabilir. Sekiz dugumli eleman ile analiz yapmak daha az zaman alir. Bununla birlikte,
20 dugumlu eleman, hesaplama kaynagi icin daha ylksek bir gereksinime ragmen, daha
dogru sonuglar saglar. Kumara vd. (2003), Florida ¢alismalarinda asfalt Gstl ¢ok-ince beton
kaplama tabakalarin modellemek igin 20 dugumlu elemanlar kullanmistir, Cable ve digerleri,
(2005) ve Matthew (2015) hesaplamali olarak ekonomik sekiz dugumlu kati eleman
kullanmigtir. Bu galigmada 20 dugimli SOLID186 elemani kullaniimigtir.

Tdm tabakalarin malzeme Ozellikleri lineer, elastik ve izotropik olarak modellemistir
(elastisite modulu ve Poisson orani ile tanimlanan malzeme) (Sobhan ve Tandon, 2011;
Lytton vd., 2010). Asfalt tabakanin elastisite modull sicakliga badli oldugundan dolayi
(sicak havalarda dusik elastisite modull ve soguk havalarda ylksek elastisite modul) ve
asfalt karisim 6zelliklerine bagl oldugundan dért farkli asfalt moduli dikkate alinmistir. Ug
farkli beton modilli de dikkate alinmistir. Tablo 3.1'de, tabakalarin malzeme 6zellikleri

verilmektedir.
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Tablo 3. 1. Kaplamanin malzeme &zellikleri.

Tabaka Elastisite moduilisi, MPa Poisson orani
Asfalt 2000,3500,5000,10000 0.35
Beton 34000, 28000, 20000 0.20
Temel 250 0.40
Zemin 150 0.45

3.1.2. Sonlu Elemanlara Ayirma (Meshing)

Modelin sonlu elemen boyutu ve kalitesi, sonucun dogrulugunu etkiler. Arastirmalar,
ince mesh analiz etmek icin ¢ok zaman gerektirse de daha dogdru sonuglar verdigini
gOstermistir. Bu ¢alismada, Ust tabakalar icin ince ve zemin tabaka igin nispeten kaba bir
“mesh” kullaniimistir (Williamson, 2015).

Sekil 3. 4. Model “mesh™i.
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3.1.3. Tabakalarin Ara Yiiz Temaslarinin Modellenmesi

Bu calismanin temel amaglarindan biri de, asfalt tabakanin ile mevcut beton
kaplama arasindaki temas vyuzlerinin durumunun gerilmeler ve sekil degistirmeler
uzerindeki etkilerini incelemektir. ANSYS sonlu elemanlar programinda ara yuzey temaslar
cGift (Pair) elemanlariyla temsil edilir. "node — surface" veya "surface — surface" opsiyonlari
kullanilabilir. Bu c¢alismada, ylzey — yuzey "surface — surface" temas opsiyonu
kullanilmigtir. Ylizey — ylzey temas modellemek icin, birka¢ segenek bulunmaktadir.
Bunlar, “standard”, “rough”, “bonded”, “always bonded” ve “no separation”. Bu ¢alismada,
tam bagli ara yuzler icin “always bonded” secilmis, yapisik olmayan yuzeyler igin ise
“standard” ve surtinme katsayisi sifir (No friction) atayarak modellenmistir. Bu modelde,
mevcut kaplamadaki tim tabakalari tam yapisik yani “ always bonded” olarak modellenmis.
Asfalt/beton temasi yapisik “bonded” ve yapisik olmayan “standard” (sdrtinme katsayisi

sifir) olarak modellenmistir (Ansys Ins, 2013).

3.1.4. Mesnetleme ve Yikleme

Bu modelin mesnetlemesi en alttaki tabakanin tim diagimler her dogrultuda ankastre
tutturulurken, yanlardaki digimler X ve Z yoninde yatay hareketi engellemek icin
sabitlenmistir (Williamson, 2015).

Varsayilan trafik ytkl, 689 KPa lastik basinciyla 80 KN'lik standart bir dingil yakadar
(Lytton vd., 2010). Bu ¢alismada tek lastik temas alanina yakin boyutlara sahip dikdértgen
alanlara uygulanan esit yayil basing olarak etki ettirilmistir. Standart bir dingil yukdnun tipik
Ozellikleri Tablo 3.2'de verilmigtir. Bu calisma icin statik bir dingil yukd tek lastik segildi.

Lastik uzunlugu asagidaki gibi belirlenebilir.
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Tablo 3. 2. Standar dingil yukleri (Lytton vd., 2010).

Lastik vzunlugu (L)

/C:emﬁ (w)

Tekerlek genigligi | Basing | Dingil yukin agirhgi
Dingil Tipi | Tekerlek in. (M) PSI(KPa) Ib. (KN)
Tek 7.874 (0.18) 40 (276) 3,000 — 40,000
Tek 120 (827) (13.3-177.9)
Cift 8.74 (0.20) 120 (827 10001Ib de bir
Tek 7.874 (0.18) 120 (827 6,000 — 80,000
Tandem . (26.6 — 355.8)
Cift 8.74 (0.20) 120 (827 2000Ib de bir
Tek 7.874 (0.18) 120 (827 12,000 — 102,000
Tridem _ (53.4 — 453.7)
Cift 8.74 (0.20) 120 (827 3000lb de bir
Tek 7.874 (0.18) 120 (827 12,000 - 102,000
Quadrem . (53.4 — 453.7)
Cift 8.74 (0.20) 120 (827 3000Ib de bir
Lastik basmct  (p)

Sekil 3. 5. Kaplama ylzeyine uygulanan basing (Lytton vd., 2010).

Bu ¢alisma icgin statik bir dingil yiku tek lastik secildi. Lastik uzunlugu asagidaki gibi

belirlenebilir:

Lastik Uzunlugu (m)=

Tabloda verilen ve Formul 3.1'e konulan lastik genigliginin degerini kullanarak,

0.3 m x 0.2 m'lik lastik temas alani dikkate alinmistir. Lastiklerin merkezden merkeze

uzakhgi 1,80 m secilmigtir.

lastik ytiki (N)

lastik basinci (Pa) x lastik genisligi (m)
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0.3m

Sekil 3. 6. Dingil yuki ve tekerlek boyutlari.

Dingil yikinun kaplamada olusan gerilmeleri Gizerindeki kritik pozisyonunu bulmak
icin, dingil yaki Sekil 3.7'de gosterildigi gibi beton tabakadaki derzler, baglantiya goére
kaplama yiizey lzerinde (¢ farkll pozisyonda yerlestirilmis. ilk olarak, dingil yiki, beton
plakanin ortasinin Ustline yerlestiriimis, sonra tam derz Ustlne yerlestirildi ve son olarak

yukU derz kenarinda dingil yuka yerlestiriimis, kaplamanin genigligine gore ortalanmistir.

(1)

)

Sekil 3. 7. Dingil yukiu pozisyonlari.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismanin amaci, ANSYS yazilimini kullanarak statik bir trafik dingil yuka ile
yuklenmis beton Ustl asfalt kaplama yapisinin mekanik tepkilerini temsil edecek bir 3B
sonlu elemanlar gelistirmektir. incelenen tepkiler, asfalt kaplamanin altindaki maksimum
yatay cekme gerilmeler (tensile stress) ve sekil degistirmeler (tensile strain). Dingil yuka tug
farkli pozisyona yerlestirildi. Bununla birlikte, kritik pozisyonun derzin kenarindaki
yerlestirildigi yuki oldugunu tespit edildi. Ayrica, bu pozisyonda, boyuna ¢ekme gerilme
(longitudinal tensile stress) ve boyuna sekil degistirme (longitudinal tensile strain) enine
olandan daha kritik oldugu gdsterilmistir. Bu nedenle, derz kenari yiklemesi altindaki
gerilmeler incelenmistir.

Kritik gerilmeleri, farkl asfalt kalinhdi, asfalt moduilli, mevcut beton modull, derz
boyutu, asfalt ve beton tabakalarin arasindaki ara yiz bag kosulu (yapisik/yapisik olmayan)
icin hesaplandi. Calismanin sonunda kayma donati etkisi de analiz edildi. Tim
parametrelerin etkisi farkli asfalt kalinliklarda gerceklestirilmistir. TiUm bu parametrelerdeki
degisimlerin géz onlne alindiginda, bu calisma toplam 58 modelin analiziyle sonuglandi.
Asfalt tabakanin altindaki boyuna ¢gekme gerilme ve sekil degistirmeler kontur diyagramlari
sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Sekillerdeki farkh renkler, farkl gerilme
seviyelerini temsil eder. Ornegin, kirmizi yiiksek (gekme +) gerilmeyi temsil ederken mavi

renk ise en dusuk (basing -) gerilmeyi temsil etmektedir.
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Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Sekil 4. 1. Asfalt tabakanin altinda boyuna yatay gerilme kontur diyagrami.

.-N'ODAI. SOLUTION AN SYS

J— R16.0
sUB =1 FEB 4 2019
TIME=1 14:39:45
EPTOX (AVG)

RSYS=0

DMX =.13€E-03
SMN =-.10SE-03
SMX =.€43E-04

-.105E-03 -.€78E-04 -.300E-04 . T72E-0S5 .455E-04
-.8€6E-04 -.485%E-04 -.111E-04 .26EE-04 .E43E-04

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Sekil 4. 2. Asfalt tabakanin altinda boyuna sekil degistirme kontur diyagrami.
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4.1. Kiritik Dingil Yukin Konumu

Beton Ustl asfalt tabakanin altinda maksimum kritik gerilmeleri belirlemek igin trafik
dingil yuki beton tabakada Ug¢ farkli pozisyona yerlestiriimistir. Dingil yikinin derz
uzerindeki etkisinin anlagiimasi amaciyla, dingil yiku, derzden uzak bir pozisyona
yerlestirildi. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, farkh dingil yik konumlari i¢in asfalt kaplama altindaki
cekme gerilmeleri ve gekil degistirmeleri gostermektedir.

Analiz sonuglari, dingil yukdnun kritik pozisyonunun yukun derzin kenarinda
uygulandigi zaman oldugunu gdstermigtir. Bu pozisyonda, boyuna (X-dogrultusu) ¢cekme
gerilme ve sekil degistirmenin enine dogrultudakinden (Z-dogrultusu) daha kritik oldugu
anlasiimistir. Ayrica bu pozisyonda sirasiyla X-dogrultusundaki (€y) ve Z-dogrultusundaki
(€;) cekme sekil degistirme icin 113.10° ve 69.10° degerlerine ulasilmistir. X-
dogrultusundaki (0x) ve Z-dogrultusundaki (0,) gekme gerilmeleri sirasiyla 245 KPa ve 126
KPa bulunmustur. Farkl pozisyondaki X-dogrultusundaki gekme sekil degistirme 73.10° (ilk
iki pozisyon igin) ve 113.10° bulunmustur. X dogrultusundaki gekme gerilmeleri ise sirasiyla
19, 29 ve 245 KPa birinci, ikinci ve tguncl pozisyonlar igin bulunmustur. Cekme gerilmeleri,
dingil yakunun uygulama yeri sekil degistirmeden daha duyarl oldugunu gdsterilmigtir.
Ayrica dingil yukdnun uygulama vyerine bagli olarak X-dogrultusundaki gerilme
blayUkliginin degisimi varyasyonunda %92 degisim gorilmustir. X-dogrultusundaki
cekme sekil degistirme blyukligunin degisimi ise %64 olarak bulunmustur.

ilerdeki calismalarda “gerilme” asfalt tabakanin altinda X-dogrultusundaki gekme
gerilmeleri temsil ettigi ve “sekil degistirme” asfalt tabakanin altinda X-dogrultusundaki

cekme sekil degistirme temsil etmektedir.
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Sekil 4. 3. Asfalt tabakanin altinda sekil degistirme-dingil yiku pozisyonu iliskisi.
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Sekil 4. 4. Asfalt tabakanin altinda gcekme gerilme - dingil yliki pozisyonu iliskisi.
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4.2. Asfalt Kaplama Kalinhiginin ve Modiiliiniin Etkisi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6, farkh asfalt moduli ve asfalt tabaka kalinliklari icin asfalt
tabakanin altinda olusan gerilme ve sekil degistirmelerdeki degisimleri gostermektedir.
Asfalt elastisite modulu 2000 MPa, 3500 MPa, 5000 MPa ve 10000 MPa ve asfalt tabakanin
kalinhg1 3 cm, 6 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm ve 25 cm olarak segilmistir. Asfalt ve beton
tabakalarin yapigik olarak, asfalt kalinhdr ve modull deg@erlerindeki degisiklerinden dolayi
sekil degistirmeler 25.10° ila 318 .10 arasi degistigi ve gekme gerilmelerinin ise 25 KPa
ila 768 KPa arasi degistigi tespit edilmistir. Beton Ustu asfalt kaplamalarda, asfalt tabakanin
kalinhg1 ve modull degisimlerden dolayi kaplamanin mekanik tepkileri etkisini gosterdigini
goériyoruz. Bu sonug¢ beton Usti asfalt kaplamanin performansi asfalt tabakasinin
Ozelliklerine gok bagl oldugunu gosterilmis.

sekil degistirme s6z konusu oldugunda, asfalt modull degerleri ayni tabakalar igin,
asfalt tabakanin kalinh@ini artirildiginda sekil degistirmelerin azaldigi tespit edilmigtir.
Bunun tersi de gecerlidir, yani asfalt malzeme moduli arttikga kaplamanin altindaki  sekil
degistirme degerleri de azalir. Ornegin, asfalt modilinii 2000 MPa'dan 10000 MPa'ya
yukseltirken, 10 cm'lik bir asfalt tabaka kalinhgi igin, sekil degistirmenin yaklasik % 64
azaldig1 hesaplanmistir. Diger taraftan, asfalt tabakanin kalinhgini 3 cm'den 25 cm'ye
yukseltimesi durumunda 3500 MPa'lik asfalt modulu igin, sekil degistirme yaklasik % 84
azalmistir. Grafikten goérulecegi Uzere, asfalt kalinhgi 10 cm'den buyuk oldugunda, asfalt
moduliindeki degisime bagli olarak sekil degistirmelerin azaldig: belirtilebilir. Ornegin, asfalt
moduliint 2000 MPa'dan 10000 MPa'ya yukseltiimesi durumunda 6 cm'lik bir asfalt kalinligi
icin turan buyukligu yaklasik %71 azalirken, 20 cm igin yaklagik%60 azalir.

Cekme gerilmesi icin genelleme yapilacak olursa, asfalt kalinhgini artarken gerilme
buyuklugl azalir diyebiliriz. Bununla birlikte, sekil degistirme farkh olarak, asfalt moduli
arttiginda gekme gerilme buyuklaga artar. Ornegin, asfalt kalinligini 3 cm'den 25 cm'ye
yukselterek 3500 MPa'lik bir asfalt modula igin, gekme gerilme buyukliga yaklasik% 70
oraninda azalir. Ote yandan, asfalt modiliinii 2000 MPa'dan 10000 MPa'ya yiikseltirken 10
cm'lik bir AC kalinhgi icin gekme gerilme % 225 artmaktadir.

Sonug olarak, diusuk module sahip kalin bir asfalt tabaka, ylksek module sahip ince
asfalt kaplamaya gére cekme gerilimi agisindan daha iyi performans saglayabilecegi

anlasiimaktadir.
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Sekil 4. 5. Farkli asfalt moduilleri icin, asfalt tabakanin altinda boyuna sekil degistirme-
asfalt kalinhgi iligkisi.
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Sekil 4. 6. Farkli asfalt moduilleri igin, asfalt tabakanin altinda boyuna ¢gekme gerilme -
asfalt kalinhgi iligkisi.
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4.3. Asfalt ve Beton Tabakalarin Arasindaki Bagin Etkisi

Bu calismanin amaclarindan birisi de asfalt ile beton tabakalarin arasindaki bagin
trafik ylklerinden dolayi olusan gerilmeler tzerindeki etkisini arastirmaktir. Asfalt/beton ara
yuz baglanti kosulu (yapisik /yapisik olmayan), kaplamanin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Yapisik asfalt ve mevcut beton kaplama bir tek yapi gibi davranir
ve ylklerin édnemli bir bélimuinu beton tabakasi tasir. Oysaki yapisik olmayan beton
yalnizca asfalt kaplamasi icin bir temel saglar. Asfalt/beton arasindaki bag kosulunun, asfalt
tabakanin altindaki gerilme ve sekil deg@istirme Uzerindeki etkisi, Sekil 4.7 ila Sekil 4.10'da
gOstermektedir. Bu calismanin sonuglar, yukiun neden oldugu geriime ve  sekil
degistirmelerin asfalt kalinligi veya modulinden bagimsiz olarak asfalt/beton arasindaki
bag kosulundan énemli dlgtide etkilendigini gdstermistir. Asfalt ile beton tabaka tam yapisik
durumdan yapsik olmayan duruma gegciste asfalt altindaki cekme gerilmenin degeri asfalt
modultine ve kalinligina bagh olarak en az % 213 ve % 570'a kadar yukselmistir. sekil
degistirme ise en az % 113 ve % 198'e ylkselmistir. Ornegin, 6 cm ve 3500 MPa'lik bir
asfalt tabaka icin, yapisik ve yapisik olmayan asfalt/beton ara yuzleri sirasiyla, sekil
degistirme degerleri icin 113 .10° ve 277 .10°® ve gekme geriime degerleri 245 KPa ve
1236 KPa olarak hesaplanmistir.

Asfalt kalinligi, cm
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Sekil 4. 7. 3500 MPa asfalt modulu ve farkli asfalt kalinliklari igin, asfalt tabakanin
altinda boyuna ¢ekme gerilme - asfalt/beton ara ylz temas durumu
(yapisik yapisik olmayan) iligkisi.
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Asfalt elastisite modulu, MPa
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Sekil 4. 8. 10 cm asfalt Kalinhdi ve farkh asfalt moddlleri igin, asfalt tabakanin altinda
boyuna ¢ekme gerilme - asfalt/beton arayis temas durumu iligkisi.
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Sekil 4. 9. 3500 MPa asfalt modull ve farkli asfalt kalinliklari igin, asfalt tabakanin altinda
boyuna sekil degistirme - asfalt/beton arayls temas durumu iligkisi.
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Sekil 4. 10. 10 cm asfalt Kalinhigi ve farkh asfalt moduilleri i¢in, asfalt tabakanin altinda
boyuna sekil degistirme - asfalt/beton arayts temas durumu iliskisi.

4.4. Beton Plaka Modiiliiniin Etkisi

Mevcut beton kaplamanin mukavemetinin etkisi incelenmesi Ug¢ farkli beton moduld
ile gergeklestirilmis: 20000 MPa, 28000 MPa ve 34000 MPa. Bu incelenme yapilirken, farkli
asfalt/beton bag durumlari, fakli asfalt kalinliklari (6 cm, 10 cm ve 15 cm) dikkate alinmigtir.
Asfalt moduld 3500MPa imis. Beton modulunin asfalt tabakanin altinda gekme gerilme ve
sekil degdistirme Uzerindeki etkisi, Sekil 5.11 ila Sekil 5.14'te gdstermektedir. Analizin
sonugclari, beton modulini azaltarak yapisik ve yapisik olmayan ara yulzler igin asfalt
tabakasinin altindaki gerilme ve sekil degistirmelerin arttigini gostermigtir. Yapisik
asfalt/beton goére karsilastirma yapildiginda; yapisik olmayan asfalt/beton kaplamlarda
betonun modullindeki degisimin, gerilmelere olan etkisinin daha az oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi, bu sartlar altinda asfalt ile beton tabakalarin yik aktarmalari ¢ok az
dolaysiyla beton tabakanin 6zelikleri asfalttaki gerilmeleri daha az etkilemektedir. Cekme
gerilme, sekil degistirme beton modulindeki degisimlerden 6nemli dl¢ide
etkilenmektedirler. Beton modulunun 34000 MPa'dan 20000 MPa'ya dusurulmesiyle
yapisik asfalt/beton igin, cekme gerilme degeri 6 cm asfalt igin % 19, 10 cm ve 15 cm AC
icin % 32 artis gézlemlenmigtir. Yapisik olmayan asfalt/beton igin 6 cm asfalt igin %7
artmistir, 10 cm ve 15 cm AC igin % 8 artmistir. sekil degistirmenin ise yapisik asfalt/beton
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icin, 6 cm, 10 cm ve 15 cm asfalt kalinhgi icin sirasiyla % 8,% 11 ve % 13 artmistir. Yapisik

olmayan asfalt/beton ise, 6 cm asfalt kalinligi icin % 6, 10 cm ve 15 cm igin % 7 artmigtir.
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Sekil 4. 11. Yapisik asfalt/beton, farkli asfalt kalinlklari igin, asfalt tabakanin altinda
boyuna ¢ekme gerilme - beton moduli iliskisi.
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Sekil 4. 12. Yapisik olmayan asfalt/beton, farkl asfalt kalinliklari icin, asfalt tabakanin
altinda boyuna ¢cekme gerilme - beton modulu iligkisi.
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Sekil 4. 13. Yapisik asfalt/beton, farkli asfalt kalinliklari icin, asfalt tabakanin altinda
boyuna sekil degistirme - beton modulu iligkisi.

Asfalt kalinli§i, cm
) 10 % 15
300
+
287 *
© 250 277 271
o
<
z
= 200
or
o))
4]
©
% 150 A - .
wr —k
130 143 140
100
20000 25000 30000 35000
Beton elastisite modull, MPa

Sekil 4. 14. Yapisik olmayan asfalt/beton, farkl asfalt kalinliklari i¢in, asfalt tabakanin
altinda boyuna sekil degistirme - beton modulu iliskisi.
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4.5. Beton Plakalarin Derz Boyutunun Etkisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16, derz boyutunun etkisini, asfalt tabakanin altindaki cekme
gerilme ve sekil degistirme agisindan, 3500MPa asfalt modull, yapisik asfalt/beton, ve farkl
asfalt kalinliklari igin gdstermektedir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da gésterildigi gibi, derz boyutu
0 cm'den 1 cm'ye yUkseltirken, tim gerilmelerin degerleri ayni kalinlik i¢in degismedi. sekil
degistirme degeri, sirasiyla 6 cm, 10 cm ve 15 cm asfalta tabaka kalinhgi igin 113 .10, 64
.10 ve 48 .10 olarak bulundu. Bununla birlikte, derzi genisligi 1 cm den 1.5 cm veya 2
cm'ye cikarildiginda, sekil degistirme degerleri 6 cm, 10 cm ve 15 cm asfalt kalinhdi igin
sirasiyla %24, %33 ve %25 artmistir. Derzi genigligi 1cm den 2 cm'ye ¢ikarildiginda, gekme
gerilme degeri 6 cmigin % 27, 10 cm ve 15 cm asfalt kalinhdi icin %42 artmistir. Dolaysiyla,
trafik yikd nedeniyle bir beton Ustl asfalt kaplamasinin altindaki gerilmeleri azaltmak igin,
beton kaplamanin catlak veya derzlerin 1 cm'den daha genis olmamasinda fayda vardir.
Bununla birlikte, 1s1l (termal) gerilmelerin de dikkate alinmasi 6nemlidir, clinkl derzler zaten

bunlar icin yapilmaktadir.
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Sekil 4. 15. Farkh asfalt kalinlklari igin, asfalt tabakanin altinda boyuna ¢ekme gerilme-
derz boyutu iligkisi.
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Sekil 4. 16. Farkli asfalt kalinliklari i¢in, asfalt tabakanin altinda boyuna sekil degistirme-
derz boyutu iligkisi.

4.6. Beton Plaka Arasi Kayma Donatilarin Kullaniminin Etkisi

Trafik yukinden dolayi mevcut beton plakalarin dikey hareketler olusumundan dolayi
asfalt tabakanin altinda asiri gekme gerilmeler meydana gelmektedir. Kayma donatilari, bu
dikey hareketleri azaltmak ve ayrica plakalarin arasinda yeterli ylk transferi saglamak igin
kullanilir ve bdylece yansima gatlaklarin olugsma ihtimalini azaltir. ACPA'nin Onerilerine
dayanarak (ACPA, 2006), sonlu eleman analizi igin kayma donatilari tekerlek gecis yeri
altinda yerlestiriimistir. Bu ¢calismada kayma donatilari, 200 GPa elastisite modulu ve 0,3
Poisson orani ile lineer, elastik ve izotropik bir malzeme olarak, 286 SOLID elemen ile
modellenmistir (Shoukry vd., 2002). Kayma donatisinin pozisyonu ve boyutlari Sekil 4.17'de
gosterilmektedir. Kayma donatilari beton plakalarin kalinligi ortasina yerlestirilmistir.

Analiz sonuglari, kayma donatilarin tekerlek yollarina yerlestiriimesinin, asfalt
kaplamanin altindaki ¢ekme geriime ve sekil degistirme 6énemli o&lglide azalttigini
goOstermistir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19). Kayma donatilarinin yerlestiriimesi, asfalt tabakanin
kalinhigina bagli olarak ¢ekme gerilme ve sekil degistirme degerleri yaklasik %80 ila %90
ve yaklasik %23 ila %50 oraninda sirasiyla azalmasina neden olmustur. Ornegin, 6 cm

asfalt kaplama icin, kayma donatisinin yerlegtirimesiyle (yapisik asfalt/beton, 3500 MPa
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asfalt modulisi) cekme gerilme degeri carpici bir sekilde 245 KPa'dan 24 KPa'ya dismus
ve sekil degistirme 113 .10®%den 68 .10%e azalmistir.

:

Cap=3.2cm

Uzunlugu=35cm

Sekil 4. 17. Kayma donatilarin modeli.
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Sekil 4. 18. Farkl asfalt kalinliklari igin, asfalt tabakanin altinda boyuna ¢gekme gerilme -
kayma donatlar iligkisi.
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Sekil 4. 19. Farkli asfalt kalinliklari i¢in, asfalt tabakanin altinda boyuna sekil degistirme-
kayma donatlari iliskisi.

4.7. Parametrelerin Gerilmelere Etki Seviyelerinin Karsilastiriimasi

Bu kisimda arastirmada kullanilan degisken parametrelerin beton Ustl asfalt
kaplamanin performansina yani asfalt tabakanin altinda ¢ekme geriime ve sekil
degistirmelere olan etki dizeylerini karsilastiriimistir. Kullanilan parametreler sirasiyla;
asfalt kalinhd1 ve modull, asfalt/beton arasi bag durumu, beton kaplama modull, derzin
boyutu ve kayma donatilarin yerlesmesi. Karsilastirmalari gergceklestirmek igin, asagidaki

proseduru izlenmistir.

e Her bir parametrenin Tablo 4.1 gdsterildigi gibi bir referans degeri atiimis.

o Belirli bir parametrenin etkisini belirtirken diger parametreler sabit tutulmus.

¢ Incelenen olan parametrenin olusturdugu en kiiglik geriime degeri ve en blylk
gerilme degeri degisim orani formal 4.1 ile hesaplanmistir.

e Her bir parametrenin etkisi G¢ farkh asfalt kalinhgi (6, 10 ve 15 cm) igin

belirtilmistir.
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Max.gerilme—Min.gerilme

Degisim % = X 100 4.1)
g

Max gerilme

Tablo 4. 1. Kaplamanin parametrelerin girdi araklari.

Parametre Referans Degisim

Asfalt kalinligi 6¢cm,10cm,15cm 3cm - 25cm

Asfalt elatisite moduli 3500MPa 2000MPa - 10000MPa
Asfalt/beton bagi Yapisik Yapisik — Yapisik olmayan
Beton elastisite modilU 28000Mpa 20000Mpa - 34000 MPa
Derz boyutu lcm Ocm - 2cm

Kayma donati Yok Yok - Var

Ornek: 10 cm asfalt kalinhd! icin, beton kaplamanin modiili 20000 MPa dan 34000
MPa cikarildiginda, cekme gerilmeleri 165 MPa dan 125 MPa dusmustir. Bu sebepten

dolayi olusan degisim orani.

Degisim % = ~=—>> X100 = 24%

Her bir parametrenin farkh asfalt kalinliklar igin olusturdugu degisim oranlari
Tablo 4.2 de gosterilmektedir. Tablo 4.2'de gorilebilecedi gibi, incelenen tim parametreler

beton Ustu asfalt kaplananinda olusan gerilmelerine farkli bir seviyede etkilenmistir.



Tablo 4. 2. Gerilmelerin degisim oranlari hesaplanmasi.
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Deger % Degisim orani
Cekme gerilme, Sek.degigtirme, ekme ekil
Parametre KPa 10 g(;erilme deégtirme

Max Min Max Min KPa 10°

Asfalt kalinligi 522 122 216 35 77 84
6cm 393 198 198 51 50 74

Asfalt 10cm 306 94 98 35 69 64
modulu 15cm 342 85 76 48 75 37
Asfalt/ 6cm 1236 245 277 133 80 52
beton 10cm 865 139 174 64 84 63
bagi 15cm 706 131 143 48 81 66
6cm 273 230 119 110 16 8

Beton 10cm 165 125 69 62 24 10
Modulu 15cm 156 118 53 47 24 11
6cm 311 149 148 113 52 24
Derz 10cm 177 141 85 64 20 25
Boyutu 15cm 186 131 60 48 30 20
6cm 245 24 113 68 90 40
Kayma 10cm 139 22 64 38 84 41
donati 15cm 131 55 48 i 58 23

Asfalt tabaka kalinhgi: Bu calisma, sekil degistirmeyi en fazla etkileyen
parametrenin asfalt kalinligi oldugunu tespit edilmistir. Asfalt kalinhgindaki
degisiklerin asfalt kaplamanin altinda olusan sekil degistirmede yaklasik %84'lik
bir degisim oranina neden olugsmustur. Cekme gerilme de %77 gibi 6nemli bir
dususe sebep olmustur.

Asfalt elatisite moduli: asfalt kalinligina bagh olarak, sekil degistirme degisim
orani %37 ila %74 ve gekme gerilme degisimi %50 ila %75 bulunmustur. Ancak
cekme gerilme ve sekil degistirme tam tersi bir sekilde etkilendi. Bir arada, cekme
gerilme igin asfalt modullUsi artikga degerini da artirir ama sekil degistirme degeri
azalir. Diger arada, asfalt kalinhgi artikga asfalt modilinin gekme gerilme Uzerine
etki seviyesi artar ama sekil degistirme Uzerine etki seviyesi azalir.

Asfalt/beton arasi bagd: bu parametre, cekme gerilme (en fazla) ve sekil degistirme
degerleri Uzerinde c¢ok etkisinin oldugu tespit edilmigtir. Yapisik ve yapisik
olmayan asfalt/beton tabakalari gerilmelere olusturan degisim orani asfalt
kalinhdina bagli olarak cekme gerilme ve sekil degistirme sirasiyla %80 ila %84
ve %52 ila %66 neden olmustur. Yapigsik asfalt/beton'da meydana gelen

gerilmeler yapisik olmayan duruma gore ¢ok kuguk degerlerde kalmistir.
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e Mevcut beton elastisite moduili: bu parametrenin gerilmeler Uzerine etkisi
oncekilerden daha az oldugunu bulunmustur. Asfalt kalinligina bagl olarak cekme
gerilme ve sekil dedistirme degisim oranlari sirasiyla %24 ila %16 ve %8 ila %11
bulunmus. Beton modulist artikga gerilmelerin degerleri azaldigi gorilmustur.

e Derz boyutu: derz boyutu degisimlerden dolayi cekme gerilme ve sekil degistirme
uzerine degigsim oranlari, asfalt kalinhdina bagl olarak sirasiyla %52 ila %20 ve
%20 ila %25 bulunmus.

e Kayma donatisi: beton plakalarin arasinda kayma donatilari eklenmesi,
gerilmelerin degerleri 6nemli dlgide azaltmistir. Kayma donatilarinin eklenmesi
¢ekme gerilmelerin degisim orani %58 ila %90 kaydedildi. sekil degistirme ise
%23 ila %40 degisim orani kaydedildi. Asfalt kalinligi artikga Kayma gubuklari
etkisi azalir.

Bu karsilastirmalara dayanarak, mekanistik acisindan beton Ustlu asfalt kaplamanin
performansi Gzerine en etkili parametrelerin sirasiyla asfalt kalinligi, asfalt/beton arasindaki
bag kosular (yapisik, yapisik olmayan), kayma donatilari (yik aktarma orani), ve asfalt
elastisite moduliu oldugunu séylenebilir. Dolaysiyla, bir beton Ustl asfalt kaplama projesi
gerceklestirirken bu parametreler dikkatine alinmali.

Literatiirde, beton Ustu asfalt kaplamalarda olusan yansima catlaklari ve asfalt
tabakanin altinda meydana gelen gerilmeler ile iligkili oldugunu gosterir calismalar
mevcuttur. Texas Universitesi'nden (Zhou vd, 2009), beton ve asfalt tstii asfalt kaplama
tasarimlarina yardimci olmak i¢in kapsamli bir mekanistik-ampirik (saha, laboratuvar ve
mekanik dayali) programi gelistirdi. Farkli parametrelerin zamanla yansima ¢atlak seviyesi
orani Uzerindeki etkisini arastirdilar. Calismanin sonunda, yansima ¢atlaklar olusumundaki
etkileriyle ilgili olarak parametreyi G¢ gruba (Ana, orta, kiglk) ayirdilar. Bu nedenle bu
¢alismadaki incelenmis parametrelerin gerilmelere (zerindeki etkisini ile ayni
parametrelerin Texas Universitesinin calismasi yansima catlaklar (izerindeki etkisi
karsilastirildi. Bu karsilastirma Tablo 4.3'te goésterilmektedir. Tablo 4.3 goruldigu gibi,
incelenmis parametreler asfalt tabakanin altinda olusan ¢ekme gerilme/sekil degistirme
Uzerine etkisi ve yansima cataklari orani Uzerine etkisi uyumaktadir. Dolayisiyla, bu
kargilagstirmaya dayanarak, asfalt tabakanin altindaki gerilmelerin analiz edilmesinin, beton
ustu asfalt kaplama yansima catlaklari olusumunu tahmin etmek igin uygun bir yontem

oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 4. 3. Bu calisma ile Zhou vd (2009) ‘nin ¢calismasi Karsilasltrma

Parametre Bu c¢alisma Zhou vd.(2009)
Gerilmelere etki seviyesi | Yansima catlaklar oranina etki seviyesi

Asfalt kalinligi Ana Ana

Asfalt modulusu Ana Ana

Asfalt/beton bagi Ana -

Beton modulisu Klguk Klguk

Derz boyutu Orta -

Kayma donati Ana Ana

Trafik hacmi - Ana

iklim - Ana




5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calisma, asfalt kalinligi, asfalt elastisite modulu, asfalt/beton arasi bag (yapisik,
yapisik olmayan), mevcut beton elastisite modull, derz boyutu ve kayma donatisi
parametrelerinin beton Ustl asfalt kaplamalarda yansima catlaklarinin olusumunda sebeb
olan gerilmeler Uzerine etkileri mekanistik analizlerle degerlendirilmistir. Calismanin
amacini ulasmak icin, ANSYS yazilim programi kullanilarak 3 boyutlu beton Ustlu asfalt
kaplama sonlu elemanlar modeli gelistiriimis. Yansima g¢atlaklarin olugsmasi asfalt tabakanin
altinda meydana gelen gerilmelere baglh oldugundan dolay! sonlu elemanlar modeli ile
asfalt tabakanin altinda ¢cekme gerilme ve sekil degistirme incelenmisgtir.

Asfalt tabakanin altindaki cekme gerilme ve sekil degistirme sirasiyla 22 KPa ila 1683
KPa ve 25.10° ila 460 .10 arasinda degismistir. incelenen tim parametreler, kaplamanin
performansini farkl bir seviyede etkilenmistir. Asfalt tabakanin altindaki gekme gerilme ile
sekil degistirme her bir parametre icin farkllik goéstermistir. Kaplamanin &zelliklerinin
degismesinde gcekme gerilmelere daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

e Trafik dingil yuku altinda asfalt kaplamada maksimum gerilmeleri yik derz
kenarinda iken olugsmustur. Boyuna gekme gerilmeleri enine dogrultudaki ¢cekme
gerilmelerinden daha buylk oldugunu bulunmustur. Dingil yikdnidn uygulama
noktasina iligkin olarak cekme gerilme sekil degistirmeden daha duyarl oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica dingil yikinin uygulama yeri degisimden dolay! boyuna
cekme gerilmenin degisim orani % 92, sekil degistirme ise % 64 .

e Asfalt ve beton tabakalar yapisik olarak, asfalt kalinhigi 3 cm ila 25 cm ve moduili
2000 MPa ila 10000 MPa araliginda, sekil degistirme 25 .10° ila 318 .10° arasi
degismis ve gerilme ic¢in ise 25 KPa ila 768 KPa arasi. Genel olarak, asfalt
kalinhgindaki artis, cekme gerilme ve sekil degistirme dislise sebep olmustur.
Asfalt elastisite modultndeki artigi ise, sekil degistirme azalirken cekme gerilme
artisa sebep olmustur.

e Asfalt ile mevcut beton kaplama arasindaki bag, beton Ustl asfalt kaplamanin
performansini etkileyen en énemli faktérlerden biri olarak bulunmus. Asfalt/beton

temas yuzeyleri yapisik durumdan yapisik olmayan durumuna gegciste, asfalt
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kalinhigina bagli olarak, asfalt tabakanin altindaki gekme gerilme buyuklugu %213
ila %570 araliginda artislar gostermistir. sekil degistirme ise, %113 ila %198
araliginda artislar gézlemlenmistir.

o Beton plakalarin arasinda kayma donatilarin eklenmesi ile, gerilme
degerlerinin dnemli 6lcimde azaldigi gortilmuis. Kayma donatilarin eklenmesi
cekme gerilme degisim orani asfalt kalinhgina bagh olarak %50 ila %90
kaydedildi. sekil degistirme ise %23 ila %50 dedisim orani kaydedildi. Asfalt
kalinh@i artikga Kayma c¢ubuklari etkisi azalir.

o Mevcut beton elastisite modulini azaltmasini, gekme geriime ve sekil
degistirme yapisik ve yapisik olmayan asfalt/beton icin artmistir. Bununla birlikte,
beton modull, yapisik olmayan asfalt/beton gerilmeler Gzerinde daha az etkiye
sahiptir. Cekme gerilme beton modulindeki farkliliklara daha duyarlidir. Beton
modulunun 34000 Mpa'dan 20000 Mpa'ya dusurulmesiyle asfalt kalinhigina bagli
olarak, cekme gerilme, yapisik asfalt/beton igin %19 ila % 32 artarken, yapisik
olmayan asfalt/beton icin %8 oraninda artmistir. sekil degistirme ise, yapisik
asfalt/beton icin %8 ila %13 arasinda artarken, yapisik olmayan asfalt/beton igin
bu artis %7 oraninda kalmistir.

o Derz boyutu 1 cm'den 2 cm'ye genigletiimesi durumunda, asfalt tabakanin
kalinhigina bagh olarak, cekme gerilme blyUkligu yaklasik %27 ila % 42 ve sekil
degistirme %24 ila %33 arasi artmigtir.

o Beton Ustl asfalt kaplamanin performansi Gzerine bu tez ¢alismasinda g6z
onunde bulundurulan parametreler siralandiginda; sirasiyla asfalt kalinhgi,
asfalt/beton arasindaki bag durumu, kayma donatilari (yik aktarma orani), ve
asfalt elastisite moduli oldugu anlasiimistir.

o Asfalt tabakanin altindaki gerilme/sekil degistirme analiz edilmesinin, beton
Ustl asfalt kaplamalarda yansima ¢atlaklari olusumunu tahmin etmek i¢in uygun

bir ydontem oldugu gosterilmistir.
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Oneriler:

Beton Ustl asfalt kaplamanin gergcek davranisini belirlemek igin sahada
deneysel galismalar yapilmali ve bu ¢alismadaki bulgularla karsilastirabilir.

Ist ile trafik yukd kombinasyonunun etkisi arastiriimalidir.

Temel ve zemin tabakalarin kosullarinin etkisi arastirilabilir.

Kaplamanin tepkilerinin hareketli bir dingil yiki altinda hesaplanmasi ve
malzemelerin gercek davraniglarinin (visko-elastik,plastik...) sonlu elemanlar
¢alismasinda g6z dnlne alinmasi, ger¢cek durumun daha iyi bir similasyonunu

saglayacaktir.
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7. EKLER

Ek 1: Asfalt tabakanin altinda ANSYS gerilme cikisi.

PRINT EPTO NODAL SOLUTION PER NODE
===* POST1 NODAL TOTAL STRAIN LISTING ===**
Power Graphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEFP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0
NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING XY ,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE EPTOX EPTOY EPTOZ EPTOXY EPTOYZ EPTOXZ
636 0.96517E-06-0.49027E-06-0.31126E-07 0.16940E-09 017072E-07-0.21101E-11
639 0.95260E-06-0.48886E-06-0.21017E-07 0.16835E-09-0.16619E-07 0.33208E-11

=== POST1 NODAL TOTAL STRAIN LISTING ===

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING X.Y,.Z WVALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE EPTOX EFTOY EFTOZ EFTOXY  EPTOYZ EPTOXZ
MINIMUM VALUES

NODE 37835 37843 39277 37891 37129 50023
VALUE -0.50650E-04-0.17819E-03-0.38385E-04-0.71406E-04-0.66132E-04-0.55672E-04

MAXIMUM VALUES
NODE 37341 39271 37845 37839 51449 38567
VALUE 0.64318E-04 0.39166E-04 0.68250E-04 0.15999E-03 0.66132E-04 0.59672E-04
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Ek 2: Asfalt tabakanin altinda ANSYS seil degdistirme cikisi.

FRINT S NODAL SOLUTION PER NODE

sk POST1 NODAL STRESS LISTING =+
Power Graphics s Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING X.¥,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES
MODE SX 5Y SZ SXY SYZ SXZ
636 38446 T71.215 12616 021959 22130 -0.27354E-02
639 3808.8 71693 12846 021823 -21.543 0.43047E-02

== POSTT NODAL STRESS LISTING ™

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOADCASE= 0
NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING X.¥.Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES
MODE SX 5Y s7 SXY sSYZ SXZ

MINIMUM VALUES

NODE 50725 37845 38919 37651 37128 50023

WALUE -0.32284E+06-0 68311E+06-0.20923E+06 -92564.  -85727. -72166.
MAXIMUM VALUES

NODE 37483 39629 37841 37838 31448 38567

WALUE 0.13912E+06 0.13289E+06 0.10317E+06 0.24629E+06 85727.  72168.




ANSYS
NODAL SOLUTION R16.0
STEP=1
Z gy DEC 5 2018
TIME=1 11:27:47
sx (AVG)
RSYS=0
DMX =.146E-03
SMN =-.108E+07
SMX =502978
-.108E+07 -726092 -374929 ~23766 327397
-901673 -550510 -199347 151815 502978
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 1. Yapisik asfalt/beton, 6¢cm asfalt, 3500 MPa asfalt moduli igin, boyuna
gerilme kontur diyagrami.

ANSYS
NODAL SCLUTICN R16.0
STEP=1
SUB =1 DEC 4 2018
TTME=1 19:42:25
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.188E-03
SMN =-.150E+07
SMX =.124E+07
[ EESESSSEEEEEEE T — S
=.150E+07 -851484 -283576 324332 §32241
=.120E+07 -587530 20378.4 628287 -124E+07
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 2. Yapisik olmayan asfalt/beton, 6cm asfalt, 3500 MPa asfalt moduli igin,
boyuna gerilme kontur diyagrami.



ANSYS
NODAL SOLUTION R16.0
STEP=1
B e DEC 5 2018
M 11:26:52
EPTOX (AVG)
RSYS=0
DMX =.146E-03
SMN =-.152E-03
SMX =.113E-03
-.152E-03 -.930E-04 -.340E-04 .249E-04 .838E-04
-.122E-03 -.635E-04 -.459E-05 .543E-04 .113E-03
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 3. Yapisik asfalt/beton, 6cm asfalt, 3500 MPa asfalt modulu i¢in, boyuna
sekil degistirme kontur diyagrami.

ANSYS
NODAL SCOLUTICN R16_0
STEP=1
SuB =1 DEC 4 2018
TTME=1 19:43:29
EPTOX (AVG)
RSYS=0
DMX =.188E-03
SMN =-.259E-03
SMX =.2T7T7E-03
L SRR ——ee
—.255E-03 —.140E-03 —-.208E-04 -924E-04 -218E-03
-_200E-03 - _B804E-04 _388E-04 _158E-03 .277E-03
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 4. Yapisik olmayan asfalt/beton, 6cm asfalt, 3500 MPa asfalt moduli
icin, boyuna sekil degistirme kontur diyagrami.
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LNODAL SOLUTION I\"E;‘{S;

R16.0
STEP=1
suB =1 FEB 21 2019
TIME=1 10:42:24
sSX (AVG)
RSYS=0
DMX =.107E-03
SMN =—-.123E+07

SMX =30656€9

-.123E+07 -891400 -549123 -20€84¢€ 135430
-.10€E+07 -720262 -37798S -35707.9 306569

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 5 Yapisik asfalt/beton, 10cm asfalt, 10000 MPa asfalt modulu igin, asfalt
tabakanin altinda boyuna gerilme kontur diyagrami.

) NODAL SOLUTION A N SYS

R16.0

STEP=1

Sum =12 FEB 21 2019
M= 16:44:19
SX (AVG)

RSYS=0

DMX =.154E-03

SMN =-.,154E+07

SMX =.140E+07

-.154E+07 -888331 —-234419 419493 -107E+07
—.122E+07 -561375 92536.8 T46449 -140E+07

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PBCC

Ek. Sekil 7. 6. Yapisik olmayan asfalt/beton, 10cm asfalt, 10000 MPa asfalt modulu
icin, asfalt tabakanin altinda boyuna gerilme kontur diyagrami.
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B NODARIL SOLUTION AN SYS

R16.0

suB =1 FEB 21 2018
iy 10:43:31

SMX =.348E-04

—-.€1SE-04 —-.401E-04 -.187E-04 .273E-05 .241E-04
-.508E-04 -.294E-04 -.T798E-05 .134E-04 . 348E-04
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 7. Yapisik asfalt/beton, 10cm asfalt, 10000 MPa asfalt moduli igin, asfalt
tabakanin altinda boyuna sekil degistirme kontur diyagrami.

: NODAL SOLUTION AN SYS

R16.0
STEP=1
auB =12 FEB 21 2019
IME—1 16:43:21
EPTOX (AVG)
R3YS=0
DMX =.154E-03

SMN =-.B55E-04
SMX =.100E-03

U

-.855E-04 -.442E-04 -.283E-05 «384E-04 - 7T97E-04
-.€49E-04 -.23€E-04 -177E-04 .5S0E-04 -l00E-03

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 8. Yapisik olmayan asfalt/beton, 10cm asfalt, 10000 MPa asfalt moduli
icin, asfalt tabakanin altinda boyuna sekil degistirme kontur diyagrami.
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NCDAL SOLUTION ANSYS

R16.0
STEP=1
T I FEB 21 2019
TIME=1 20:21:18
SX (RVG)
RSYS=0

DMX =.104E-03
SMN =-591532
sMxX =7039%¢

-591532 —-444437 -297342 -150247 -3151.59
—-517985 —-3708%0 —-223794 —-76699.2 70396

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 9. Dingil yukl derzten uzak uygulanmisken, yapisik asfalt/beton, 6cm
asfalt, 3500 MPa asfalt modulu igin, asfalt tabakanin altinda boyuna
gerilme kontur diyagrami.

ANSYS
NODAL SOLUTION R16.0
STEP=1 ~
SuUB =1 FEB 21 2019
TTME=1 20:20:30
EPTOX (AVG)
RSYS=0
DMX =.104E-03
SMN =—-.757E-04
SMX =.571E-04
Z
Lx
-.757E-04 -.462E-04 -.167E-04 .128E-04 .423E-04
-.609E-04 -.314E-04 -.191E-05 .276E-04 .571E-04
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 10. Dingil yiuklu derzten uzak uygulanmigken, yapisik asfalt/beton, 6cm
asfalt 3500 MPa asfalt modulu igin, asfalt tabakanin altinda boyuna
sekil degigtirme kontur diyagrami.
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NODAL SOLUTION ‘\r‘s;‘{s;

R16.0
sTEP=1
auB =1 FEE 21 2019
TIME=1 20:12:44
ax (AVG)
RSYS=0

DMX =.149E-03
SMN =-810658
SMX =28784.5

-810€58 -€624115 -437572 -251030 -64486.9
-717387 —-530844 —344301 —-157758 28784.5

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 11. Dingil yiki tam derzin Ustine uygulanmisken, yapisik asfalt/beton,
6 cm asfalt, 3500 MPa asfalt modli icin, asfalt tabakanin altinda
boyuna gerilme kontur diyagrami.

NODAL SOLUTION I"‘??;gsg
STEP=1 .
sUB =1 FEB 21 2019
TIME=1 20:15:22
EPTOX (AVG)
RSYS=0
DMX =.149E-03
SMN =-.893E-04
SMX =.474E-04
X
-.B893E-04 -.589E-04 -.285E-04 -184E-05 .322E-04
-.741E-04 —-.437E-04 -.134E-04 .170E-04 L4T4E-04
Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 12. Dingil yikd tam derzin Ustline, yapisik asfalt/beton, 6cm asfalt,
3500 MPa asfalt modulu igin, asfalt tabakanin altinda boyuna sekil
degistirme kontur diyagrami.
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NODAL SOLUTION A N SYS

R16.0
STEP=1
SuB =1 FEB 21 2019
TIME=1 20:36:40
5K (AVG)
RSYS=0

DMX =.176E-03
SMN =-934652
SMxX =101864

-534652 —=704315 -473878 —-2438642 -13304.7
—-819484 -589147 —-358810 -128473 101864

Mechanistic analysis of Asphalt Overlay on PCC

Ek. Sekil 7. 13. Kayma donatilari yerlesmisken yapisik asfalt/beton, 3 cm asfal,
3500 MPa asfalt modulu igin, asfalt tabakanin altinda boyuna gerilme
kontur diyagrami.

ANSYS
NODAL SOLUTION R16_0
STEP=1
suB =1 FEB 21 2019
TIME=L 20:35:54
EPTOX (AVG)
RSYS=0
DMX =.176E-03
SMN =-.15SE-03
SMX =.103E-03
L — [
-.159E-03 -.100E-03 .173E-04 .TE0E-04
-.129E-03 -.T0TE-04 -.120E-04 .4€7E-04 .105E-03
Mechanistic analysis of Asphalt Ove L PCC

Ek. Sekil 7. 14. Kayma donatilalari yerlesmisken yapisik asfalt/beton, 3 cm asfalt,
3500 MPa asfalt modulu igin, asfalt tabakanin altinda boyuna sekil
degistirme kontur diyagrami.
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