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ONSOZ

Mekanistik yontemler ile yol tasanmumn yapilabilmes igin, mekanistik tasarim
acisndan son derece 6nemli bir faktor olan; trafikte seyreden araclann ve dingil yUklerinin
aniflandirlarak, yol tabakalarinda neden olduklar tahribat derecelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Yol tabakalarinda btiyuk tahribatlara neden olan agir tasitlarda, cok sayida
tekerlek ve aks tipi kullamilmaktadir. Bunlar tip, ebat ve yikleme bakinundan birbirinden
farklidir. Deneysel ve gozlemsel calismalar, yol Ustyap: tasariminda tek basina kesin
sonuclar vermediginden, ginimiizde mekanistik calismalar yontinde arastirmalar agirlik
kazanmustir. Ilerde Ustyap:r projelendiriimesinin tamamiyla mekanistik  yontemlere
dayanmas beklenmektedir.

Bu calismada, Van Karayollari 11.B6lge MudurlGgi tarafindan araziden olculen
dingil agirhg: ve baslangig-son etlidil verileri ile standart tek dingil yiuki temel alinarak,
trafikte seyreden agir tasitlarda en ¢ok kullarilan tekerlek ve aks tipleri sonlu elemanlarla
(Ls-Dyna) modellenip, yol tabakalarn acisindan en kritik aks ve tekerlek tipinin
belirlenmesi amaglanmustir. Bu calismadan ¢ikan sonuglarin; Karayollari, agir tasit
ureticileri ile lastik Ureticileri icin faydal1 olacagi nainamlmaktadir.

Bu ¢alismanin baslangicindan sonuna kadar her safhada, bilgi, tecrtibe ve destegini
esirgemeyen danisman hocam Sayin Yrd. Do¢. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR a
sukranlarimi borg bilirim. Verdikleri ders ve onerileri ile bu tezin temellerini atmamda
bana rehber olan Sayin Prof. Dr. Ayse DALOGLU, Sayin Prof. Dr. Fazil CELIK, Sayin
Yrd. Dog. Dr. Seref ORUC ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Hasan GEDIKLT ye tesekkiirlerimi
sunarim. Ars. Gor. Tuba SERT’ e yardimlarindan dolay: tesekkir ederim. Van Karayollar
11.Bolge Mudurliginden Tasit Arazi Kontrol Teknik Elemam Ali KACMAZ' a dingil
agirhiklar verilerini saglachg icin, MICHELIN LASTIKLERI TIC. A.S. Uriin teknik
bolimiinden Erkan CELILOGLU’'na yaygin olarak kullarlan agir tasit lastik tipleri
bilgilerini sagladig: igin tesekkirlerimi sunarim. Son olarak bu ¢alismayr merhum babam
Sefik OZCANAN'’ a atfediyor ve onun yoklugunu hichir zaman hissettirmeyen ve bu giine
kadar beni her durumda destekleyen kiymetli annem Nafiye OZCANAN’a ve aileme
tesekkir ediyorum.

Sedat OZCANAN
Trabzon 2011



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tekerlek ve Aks Konfigiirasyonuna Bagl
Olarak Yolda Olusan Deformasyonlarm Sonlu Elemanlarla Analizi” bashikl bu ¢calismayi
bastan sona kadar darismanim Yrd. Dog. Dr. Muhammet V. AKPINAR’ in sorumlulugunda
tamamlachigimi, verileri kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigima,
baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi,
calisma surecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmas: durumunda her tUrlt yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.
20/05/2011

Sedat OZCANAN
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Y Uksek Lisans Tezi
OZET

TEKERLEK VE AKS KONFIGURASY ONUNA BAGLI OLARAK YOLDA OLUSAN
DEFORMASYONLARIN SONLU ELEMANLARLA ANALIZI

Sedat OZCANAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Muhendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Muhammet V. AKPINAR
2011, 108 Sayfa, 18 SayfaEk

Mekanistik-ampirik yontem agandan; trafik yukinin yola aktarimi saglayan tekerlek
ve dingil gesitlerinin bilinmesi, bu tekerlek ve dingil ¢esitleri iginde en kritik olanlarinin
tespiti, trafik yukionin sniflandiriimas ve modellenmesinde kolaylik saglayacaktr.
Bundan dolay: bu calismada; en kritik tekerlek ve dingil tipi, arazi ve standart tek dingil
yiikii verileri 1131nda, ii¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlarla modellenerek belirlenmeye ve
tekerlek tipi olarak dual tekerlegin lastikleri arasindaki mesafenin artmasi veya azalmasi
durumunda, gerilme-deformasyonlardaki degisimler gozlemlenerek, yol tabakalarindaki
etkileri belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢calismada; trafikte seyreden agir araglardan alinan
olcimlere gore yapilan modellemelerde, gerilme-deformasyonlar agisndan en tehlikeli
tekerlekler genel olarak sraswyla; tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek, dual tekerlek ve
genis tek tekerlek seklindedir. Fakat esit sartlarda, en kritik tekerlekler ise srasiyla; rek
tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dual tekerlektir. Agir araglarda
kullanilan aks tipleri agisindan, trafikteki yuklere gore en kritik akdlar; tek tekerlekli tek
aks, dual tekerlekli tek aks, genis tekerlekli tridem aks ve dual tekerlekli tandem aks’tir.
Dual tekerlek ara mesafesi degisimine bagli yapilan analizde; mesafenin artmasiyla asfalt
kaplama tabakas atinda diisey gerilme degeri % 23, kritik ¢ekme deformasyonu degeri ise

% 32 oranminda dilsmuUstdr.

Anahtar Kelimeler: Gerilme-Deformasyon, Mekanistik-Ampirik Tasarim, Tekerlek ve
Dingil Konfiglrasyonu, Sonlu Elemanlar, Ls-Dyna
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Master Thesis
SUMMARY

FINITE ELEMENT ANALY SIS OF STRAINS CQNSIS_TED DEPENDING ON TIRE
AND AXLE CONFIGURATIONSIN ROAD

Sedat OZCANAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Muhammet V. AKPINAR
2011, 108 Pages, Appendix 18 Pages

From the aspect of mechanistic-empiricial method, the knowing of tire and axle
configurations that suply transfer of traffic loading on road, and determining the most
critical tire and axle type will make easy to classification and modeling of traffic loading.
Thus, in this study, according to field measurements and equivalent single axle loads and
being modeled by 3d finite elements, most critical tire and axle type were attempted to
determine. Additionaly, in case of decreasing or increasing distance between the dual tires
as tire type, it was attempted to determine the effects in the pavement layers by observing
the changes of stress-strains It was concluded that, in the modellings developed according
to measurements taken from the heavy vehicles in traffic, generally the most critical tires
in terms of horizantal and vertical stresses-strains are respectively: single tire, new wide-
base tire, dual tire and super single tire. But, according to the models were developed
under the same conditions, the most critical tires in terms of horizantal and vertical
stresses-strains caused on the layers of asphalt are respectively: single tire, super single
tire, new wide-base tire and dual tire. In terms of axle types especially used by heavy
vecihlesin traffic, the most critical axles according to the loads in traffic are; steering axle,
single axle, tridem axle and tandem axle, respectively. According to the analysis due to the
exchange of distance between dua tire; the increasing distance between dua tire
significantly reduce vertical stress value about %23, and critical tensile strain value about

%32 under the asphalt concrete layer of pavement.

Key Words: Stress-Strain, Mechanistic-Empiricial Design, Tire and Axle Configurations,
Finite Elements, LsDyna
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Toplum yasamunin vazgecilmez bir parcast olan ulastirma, insanlarin ve esyanmin bir
noktadan diger bir noktaya belli bir yarari getirmek Gzere taginmasi i¢in sunulan hizmet
olarak tarmmlanmaktadir. Eski caglarda sadece kara ve suyolu ile yuritilmekte olan
ulastirma hizmeti giinimuizde ilaveten havayolu ile yapilmaktadir. Sanayi devrimini takip
eden yillarda motorlu tasitlarin Uretiminde ve tasariminda gorilen biyuk gelismeler
ulastirma sektorind, toplumlarin ve Ulkelerin ekonomik ve sosyal yasaminin onemli bir
unsuru haline getirmistir. Gunimuizde artik yeterli ve ¢agdas ulastirma hizmeti olmaksizin
ekonomileri canli tutmak ve toplumlarin sosyal yasamlarim slrdirmek mimkin
goriilmemektedir (DPT, Karayolu Ulastirmas: Ozel Thtisas Raporu,1992).

Ulastirma hizmetinin guvenli, hizli, konforlu ve ekonomik olmas: esastir. Yolcu
tasimalarinda yolcu/km ve yuk tasimalarinda ise ton/km cinsinden ifade edilen ulastirma
hizmeti yukarida belirtilen ilkelerin timini sagladigi sirece ragbet gorir ve Ulke
kalkinmasina katkida bulunur. Dinyada ve Turkiye de ulastirma sektorinin genel biitceler
icindeki payr giderek artan bir egilim gostermekte olup karayolu ulastirmasi, ulasim
sektdriinde en blyUk paya sahip gorinmektedir. Karayolu ulasim sisteminin diger ulasim
sistemlerine kiyasla gelisme gostermesinin ve tasima taleplerini karsilamada ilk siray:
admasinin temelinde, tasimayr “kapidankapiya’ yapabilmesi yatmaktadir. Toplumlar
ekonomik ve guvenilir olup olmamasina bakmaksizin “kapidankapiya’ yapilan tagimanin
saglachg kolaylik ve konforu tercin etmektedirler. Ozellikle yolcu tassmalarinda, kiigik
yuk ve kisa mesafeli tastmalarda karayolu ulastirma sistemi ile rekabet edebilmek kolay
olmamaktadir. Bu nedenle de karayolu guncelligini korumakta ve tim sektér icerisinde
agirhikli bir konumu bulunmaktacir (DPT, Karayolu Ulastrmass Ozel ihtisas Raporu,
1992).

Yukanda karayolunun o6neminden bahsedilmekte fakat asfalt kaplamali yollar,
yapim, bakim ve onanm yoniinden yiksek maliyet gerektirmektedir. Ozellikle tasarim
omrl acisindan yirmi yillik olarak tasarlanan bu yollar, birkag sene sonra deforme olmakta
ve bakim onarim gerektirmektedir. Asfalt kaplamali yollarin performanam arttirmak
amaciyla sirekli calismdar yapilmaktadir. Fakat bu konuda hala istenilen seviyeye



gelinememistir. Ozellikle kaplama tasarimi yol agiandan biyik 6nem arz etmektedir.
Cunku trafigin Gzerinde seyrettigi yol tabakas olmasi nedeniyle bu tabakanin glvenligi ve
konforu saglamasi istenmektedir. Fakat yol goOvdesinde veya herhangi bir yol
tabakasndaki deformasyon, kaplamamin formunu degistirmektedir. Ornegin trafik
yukinden dolayi, yol tabakalarinda meydana gelen gerilme deformasyonlar kaplamada
tekerlek izi hasan ve catlak olarak tezahir etmektedir. Bu problemlerin ¢ozimi ve esnek
Ust yapmu dizaym ile ilgili AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officiads) 1960’11 yillardan bu yana calismalar yayimlamaktadir. Bu
caismaar 1993'e kadar AASHTO'nun yol dizayn rehberinde deneysel (ampirik)
yontemler olarak yer aldi. Fakat 1993 ten sonra AASHTO mekanistik ampirik yontemlere
yondlik caismalar yapip yine bu yonde arastirmalan desteklemektedir. Sadece deneysel
(ampirik) yontemler yol dizaynm agisndan yetersiz kalmaktadir. Clnki arazi kosullarinin
laboratuvar ortaminda olusturulmast mumkin degildir. Yolun performansina etki eden
bircok faktor mevcuttur (Trafik yuku, cevresel faktorler, malzeme, vb.). Bundan dolay: yol
tasarimi ve analizi karmasik hal amaktadir. Ampirik yontemlerin yaninda mekanistik
olarak yol tasanmimin desteklenmesiyle daha saglikli sonuglann alinabilecegi tahmin
edilmektedir. Ozellikle son on yil icerisinde bu yonde calismalar yogunluk kazanmustir.
Mekanistik tasanm icin literatirde kabul goren sayisal yontemler, sonlu elemanlar
metodudur. Cunki yol dizaymni etkileyen bircok parametre mevcuttur. Bitin bu karigik
parametrelerin  ¢bzimi, bunlari kolaylikla modelleyebilen sonlu elemanlarla miumkin
olabilmektedir. Bu metotla yaklasik cozimler elde edilmesine ragmen, herhangi bir
elemani tammlamak ve 6zelliklerini dogru sekilde tayin etmek sonlu elemanlar metoduyla
mUmkun olabilmektedir. Sadece mekanistik yontemler yeterlimidir, bu tartisilabilir bir
konudur fakat mekanistik yontemlerin ampirik olarak desteklenmesi daha saglikli
sonuclara ulasiimasin saglar. Ozellikle bunun icin arazi sartlarina yakin veriler elde etmek
amaciyla hizlandirilmis yol testleri (APT) gunimizde yaygin olarak uygulanmaya
baslanmistir. Ulkemizde bu konuda calismalar az olmakla birlikte Karadeniz Teknik
Universitesi (KTU), Ulastirma Anabilim Dal1, hizlandiriimis yol testi laboratuvar: kurarak
bu konuda ¢calismalar baslamistir (Akpinar, 2010).

Bu calismada araziden ainan veriler 1siginda ve karsilastirmali olarak mekanistik
yontem kullamlarak (Sonlu Elemanlar) agir tasitlann aks ve tekerlekleri atinda, yolda

olusan gerilme deformasyonlarin analizi ve kritig yapilmastir.



1.2. Mekanistik-Ampirik Tasarim

Ampirik tasarim, deney ve gtzlem sonuglarini temel almaktadir (Carvaho, 2006).
Gunumuzde yol tasarimi icin yaygin olarak kullanilan metottur. Bu metot belli bir trafik
yukd, yol malzemesinin fiziksel dzellikleri ve iklimsel kosullar: gbz 6ntinde bulundurarak
yolun belirli bir gerilme-deformasyon degeri icin olusacak hasarlara gore yolun
performanst ve davranis: tahmin eder (Ali, 2005). Bu yontemde 6nceki arazi tecriibeleri ve
gozlemlerden elde edilen sonuglardan faydalanmak oOnemlidir. Ayrica bu yontemde
kullanilan en yaygin deney CBR (California Bearing Ratio) deneyidir.

Mekanistik-ampirik tasannm yontemi, yolda trafik yiUki ve gevresel faktorlerden
dolayi olusan gerilme deformasyonlart mekanik teorilerle analiz eder. Bu yoniyle ampirik
yontemlerden bir adim ondedir. Cunkd bu yontemde, tahmin ve gézlemden ¢ok sayisal
analiz mevcut, bu dadahareel sonuclaraulasmayr saglamaktadir (Carvalho, 2006).

Mekanistik tasarim yontemlerle ilgili ilk calisma Kerkhoven ve Dormon (1953)
tarafindan, taban zemini Ustiinde olusan disey basing deformasyonunun asfaltta kalici
hasarlara neden oldugu ve bu ytizden yol tabakalar: tasariminda kriter olarak kullanilmasi
Onerildi (Carvalho, 2006). Saal ve Pell (1960) asfalt tabakas altinda olusan yanal ¢cekme
deformasyonunun hesaba katilmasiyla yorulma catlaklarimn minimize edilebilecegini
yayinladi (Carvalho, 2006). Y ukarida bahsedilen iki kriteri, disey basing ve yana ¢cekme
deformasyonlarini, yol tasariminda aym kavramda ilk olarak kullanan Dormon ve Metcalf
(2965) kullandi. Shell metodu (Claussen, vd. 1977) ve Asfat Enstitisi metodu (ABD)
(Shook, vd. 1982; Al, 1992), trafik yikinden dolayr yol tabakalarinda meydana gelen
deformasyonlarin  hesabina yonelik  kriterleri, kendi mekanistik-ampirik tasanm
prosedirlerinde kullandilar (Carva ho, 2006).

Mekanistik-ampirik tasarim yontemi ile ilgili son yirmi yilda 6nemli caismaar
yapildi. Bu calismalara paralel onemli gelismeler mevcut. Bahsettigimiz ¢alismalarin
Onemli bir boltimi Shell ve Asfalt Enstittisti tarafindan gelistirilen deformasyon kriterlerini
temel aan calismalardir. Kendi mekanistik-ampirik tasarim yontemlerini gelistiren birkag
isim ise soyle. Washington Eyaleti Ulastirma Boliumia (WSDOT), Kuzey Carolina
Ulastirma Bolumi (NCDOT) ve Minnesota Ulastirma Bolimiu (MNDQOT)...(Carvaho,
2006).

Mekanistik-ampirik tasarim yontemi ile ilgili en son ¢alisma Ulusal Birlesik Yol
Arastirmalar Programi (NCHRP) tarafindan yapilan NCHRP 1-37A projesidir (NCHRP,



2004). Bu calismada daha once yapilan calismalarda bulunan trafik yika ve iklimsel
kosullar gibi kriterler tekrar kalibre edildi. Ornegin, trafik yikinin standart tek dingil
esdegerligine cevirmek yerine (AASHTO, 1993), trafikte bulunan araglar ve yuk
dagilimlar: siniflanchrilarak kullanildi. iklimsel olarak, yolun mevsimsel sicaklik farklarina
bagli yol malzemesinin davranis ve performans hesaplandi (NCHRP, 2004). Daha Onceki
calismalarda oldugu gibi trafik yukini standardize etmek ve yol malzemes davranis
parametrelerini her mevsim icin tek deger kabul ederek bu faktorleri Gzetlemek yerine,
trafik yukinin ve yol mazeme davrams parametrelerinin butin kombinasyonlarin
toplayarak yol tabakalarim analiz etmekle daha saglhikli sonucglara ulasilabilecegi
dustnulebilir.

1.2.1. Ulkemizde Esnek Ustyap1 Tasarmm

Karayollari Genel Mudurltgine ait ilk Gstyap: projelendirme rehberi 1969 yilinda
yayinlanan, Karayollar1 esnek Ustyap1 projelendirmesine ait fenni sartnamedir. Daha sonra
1984 yilinda, AASHTO 72 projelendirme kriterleri baz alinarak “Karayollart Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi” hazirlanmistir. Bu rehberde genel itibariyle sathi
kaplamal1 yollar ile asfalt betonu kaplamal1 yollarin projelendirmesi birbirinden ayrlmustir.
Ayrica Ustyapr projelendirmesinde standart tek dingil yuku tekerrir sayisi kullamlmaya
baslanmistir. 1984-2002 yillar1 arasindaki donemlerde ise takviye projelendirmesindeki
eksiklikler, uygulamadan kaynaklanan aksakliklar ve tasit esdegerlik faktorleri revize
edilmistir. Karayollar1 son donemlerde yapilan calismalart ve gelismeleri “Karayollar:
Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi 2006 ve 2010”da yaymnlamistir. Bu calismalarda
AASHTO 93 Ustyapr projelendirme kriterlerini esas ainmis ve mekanistik-ampirik tasarim
yontemine gegis icin hazirliklar yapilmistir (KEUPR, 2006;2010).

Yapisal olarak yol atyapi ve Ustyamdan meydana gelir. Altyapi, yarma ve
dolgulardan; Ustyap: ise kaplama (asinma+binder), temel ve attemelden olusur. Ustyap:
Uzerine gelen trafik ydkdnd taban zemine aktanr, altyapr ise trafik ve dogal cografi
sartlarin etkisi altinda bulunan Ustyapiya gereken destegi saglamasi amaciyla insa edilir.
Ustyapinin performansi, altyapinin fiziksel durumu ve verdi i destek ile dogru orantilidhr.

Karayollan tarafindan AASHTO 93 Ustyap projelendirme kriterleri baz ainarak
kullanilan “ Servis Kabiliyeti Davrans iliskisi” ne bagl: metod, Ustyapr tabaka kalinliklarini;

zemin tasima gucu, trafik yukd, cografi konum ve iklimsel kosullar ile yol malzemesinin



davranis Ozelliklerine bagli olarak belirler. Esnek Ustyapr tasariminda oncelikli olarak tasit
dingil tipleri, sayilan ve agirliklarini belirlemek amaciyla yolun insa olunacag: guizergahta
“Lodometre” calismas: yapilir. Bu calismada butun trafik yukleri, dingil esdegerlik
faktorleri yardimiyla standart tek dingil yuki olan 8,2 ton’a cevrilir. Dingil ve tekerlek
yuki altinda yol tabakalarinda basing ve cekme gerilme-deformasyonlar: olusur. Olusan bu
gerilme-deformasyonlarin biytkltgl, dingil ve tekerlek tipleri ile yiklerinin tekerrirl ile
birebir iliskilidir (KEUPR, 2006;2010).

Taban zemininin tasima gucu Ustyam tabakaarimn kalinlhiklarim etkilemektedir.
Bundan dolayr Lodometre calismasindan sonra yol taban zemininin tasima gucind
belirlemek amaciyla CBR (California Bearing Ratio) ve Esneklik Modulu (Mgr) deneyleri
yapilir. Esneklik Moduli (Mg) degeri laboratuar deneyi veya CBR degeri ile olan
iliskisinden abaklar veya formil yardimiylatahmin edilebilir (KEUPR, 2006;2010).

Esnek Ustyam tasariminda son olarak cevresel ve iklimsel faktorler gz oninde
bulundurularak yolun gerekli servis kabiliyetinin saglanmasi amaciyla yol drengj altyaps
projelendirilir (KEUPR, 2006;2010).

Su an dinyada ve Ulkemizde gene itibariyle yol tasarimui ampirik yontemlerle
yapilmaktadir. Fakat mekanistik-ampirik yontemlere gecis icin yogun calismalar
yapiimaktadir. Ulkemizde de bu yonde calismalar baslamistir (KEUPR, 2006;2010).
Mekanistik-ampirik metodta yola etkiyen Ug temel faktor vardir. Bunlar: trafik yukd, yol
malzemesinin fiziksel ozellikleri ve iklim faktorudir (Stephanos ve Schwartz, 2007).
Trafik yuklerinin yol tasanmu agisndan en 6nemli faktorddr. Clnki trafik ydkd, yol
tabakalarini etkileyen en buyuk fiziksel kuvvet ve yolda yapisal bozulmalara (tekerlek izi,
yorulma catlaklari) neden olan en etkili etmendir. Trafik yUkleri gesit cesittir. Bu trafikte
seyreden arag tiplerinin ve ggirliklarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Arag tipleri
ve agirliklarinin farkli olmasi dingil ve tekerlek tiplerini ile agirliklarim da etkilemektedir.
Dingil ve tekerlekler arag yukini yola dagitan elemanlar olmas: sebebiyle dingil ve
tekerlek tipleri ile agirliklarinin farkli olmas yolda gerilme deformasyonlarda degiskenlige
sebep olmaktadir. Mekanistik-ampirik yontem agisindan bakildiginda trafik yukunin yola
aktarimi saglayan tekerlek ve dingil cesitlerinin bilinmesi ve bu tekerlek, dingil cesitleri
icinde en kritik olanlarinin tespiti, trafik yukinin siniflandirilmas ve modellenmesinde
kolayhk saglayacaktir.



1.2.2. Esnek ve Rijit Ustyap1 Kaplamalari

Sicak asfat kangimlar ile esnek kaplamalarin yapimi 1870 yilinda Newark, New
Jersey, ABD’de baslamistir (Wu, 2001). ik profesyonel kaplama ise temiz, kosdli,
gradasyonlu malzeme ile Pennsylvania Avenue, Washington, D.C.. de 1876 wilinda
yapimistir (Wu, 2001). Ik asfalt kaplamalarda, asfalt baglayici olarak 6gitllmis kaya
asfalt: kullanilmis ve buharl silindirler ile skistirlmistir. Ozellikle I1. Diinya Savast’ nin
sonrasnda otomobil endustrisinin hizla geliserek yeni yollarin ve dolayisiyla kaplamalarin
yapimi hiz kazanmustir. 1l. Dinya Savasi sirasinda 6Ozellikle havaalam ve kaplama
yapiminda buyik gelismeler kaydedilmis ve havaalanm kaplama kalinlig: tayini igin CBR
yontemi ortaya konmustur. ABD’ de 6nceleri Maryland sonralarn WASHO ve en sonunda
1960 ile 1970 yillar1 arasinda ASHTO yol testleri ile yol kaplamalar: ve Corps of Eng. ve
PCA tarafindan havaalani kaplamalari tasanm yontemleri gelistirilmis ve zaman icinde
modifiye edilerek bugiinki halini almistir. Ayrica SHELL, Asfalt Enstittsl, FAA, vb.
kurumlarin yaptiklan arastrmaarla kaplama tasarim yontemlerinin gelisimine 6nemli
katkilarda bulunmuslardr.

Karayolu ve Havadam kaplamalart iki tip olarak sniflandinilabilir. Birincisi:
Graniiller malzeme ve bitiimden insa edilen asfalt kaplama veya esnek Ustyap, Ikincisi:
Cimento ile insa edilen rijit (beton) kaplamalardir (Wu, 2001). Bu iki kaplama tipinin
beraber kullanildigi uygulamalara ise kompozit (karisik) kaplamalar denir (Huang, 1993;
Tung, 2004). Rijit kaplamalar agir ve yuksek trafik hacmine sahip yollarda graniler bir
alttemel tabakas Uzerine yapilan beton plaklardan ibarettir. Esnek kaplamalar cok tabakal
bir yapi olup alt tabakalar dren kabiliyeti yiksek graniler malzemelerle ve Ust tabakalar ise
yuksek stabilite ve siris konforu saglamak amaciyla asfalt karisimlarla yapilmaktachr.
Kompozit kaplamalar zamanla bozulmus beton kaplamalarin lzerine sicak asfalt karistm
takviye tabakasi yapilarak veya bazen de bozulmus esnek kaplamalarin Uzerine beton
kaplama yapilarak elde edilir.

Y ukanda bahsedildigi gibi kaplamalar, trafik ve ¢evre etkilerine kars1 koyan ve trafik
yuklerini zemine ileten yapilardir. Trafik yuklerini zemine iletme kabiliyetleri her bir
tabakanin yuk dagitma Ozelligine baglidir. Bu nedenle kaplama kalinligi, zeminin tasima
guciine ve kaplamanin tipine bagli olarak degisir. Kaplama altindaki tabakalarin tasima

gucl ne kadar yuksek olursakaplamanin performansi ve 6mri o kadar uzun olur.



Yol tabakalarinda olusan gerilme deformasyonlarin timi yukaridan asagiya dogru
derinligin artmasi ile beraber azalir (Huang, 2004). Bu nedenle kaplamalar1 olusturan
tabakalar yukaridan asagiya dogru daha az kalite ve maliyete sahip olacak sekilde
tasarlanmal1 ve insa edilmelidir.

Genel olarak tekerlek yuki altinda esnek kaplama ve kaplama alt1 tabakalarinda

olusan davranislar Sekil 1’ de verilmistir.

P (Tekerlek iizerine gelen viik)

q (Tekerlek basinci)

h1 El Cekme Bamag "3 Cekme Kaplama
___ﬁﬂ:———
Basing Temel
h2 — =5 Cel T
“ekme — (ekme ;

Gekm f: TTT =3 Alttemel
e S S S —
Basing

=
@® E3  Cekme —> Gekme Dogal zemin
=111 =

)

Sekil 1. Tekerlek yuki altinda esnek kaplama davranisi

Yukarida Sekil 1'de mevcut durum rijit kaplamalar icinde gecerlidir. Cunka rijit
kaplamalar her ne kadar yiuksek stabiliteye sahip olsadar da Uzerine gelen yukten dolay:
esnek kaplamalar kadar olmazsa da belli bir miktar sehim olusur.

Rijit ve esnek kaplamalar:1 karsilastiracak olursak rijit kaplamalar yapim asamasinda,
maliyet bakimindan esnek kaplamalara gore daha pahal idir. Esnek kaplamalarda ise ilk
yatirim maliyeti, rijit kaplamalara gore daha az olmasina ragmen daha fazla bakim-onarim
gerektirmesi ve émurlerinin daha kisa olmasi, ilk yatirirm maliyeti agisindan avantajin,
dezavantgja cevirmektedir. Rijit kaplamal1 yollar daha cok yiksek trafik hacmine sahip
bolgeler icin uygundur. Cinkl esnek kaplamali yollara gore daha fazla trafik yuki
tas1yabilmeleri ve bundan dolay: émirlerinin daha uzun olmas: tercih sebebi olabilir.

Ancak esnek kaplamalar uygulama asamasinda rijit kaplamalara gore daha az makine



dtyaust  gerektirmesi, aynica kullanlan makinegerin  bakim-onariminin - ve
kalibrasyonlarimin daha kolay olmasi, Ozellikle esnek kaplamal: yollar insa edildikten
hemen sonra trafige agilabilmesi, esnek kaplamalar tercih sebebi yapmaktadir. Bu nedenle
esnek kaplamalarin  performansim  arttirmak  yoninde arastirmalar  yogunlugunu
korumaktadhr.

Beton kaplamal: yollarin en ¢ok tercih edildigi yerler: Havaalanlarinda pist, taksirut,
apron, vb. kaplamalar, terminalerde (deniz, kara ve demiryolu) yukleme-bosatma
platformlarn, otopark ve endistri tesislerinin kaplamal1 sahalarinda, kiciik ve orta 6lgekli
sanayi bolgeleri ile kentici yollar gibi... Dlnyada rijit ve esnek kaplamalar icin en ¢ok
ragbet goren esnek kaplamalardir. FHWA (1990) arastirmalarinda Amerika da esnek
kaplamal1 yollar, tim kaplamal1 yollarn %93’ tni olusturmaktadir (Wu, 2001). NAPA’nin
(2001) yayinladigr arastirmada ise bu oran %94 olarak verilmistir (Cleveland vd., 2002).
Son olarak FHWA’'nin (2006) yayinlacigr kaplama tipine gore yol uzunluklar
istatistiginde Amerika'da esnek kaplamali otoyollar, tim otoyollarin %92,7' sini
olusturmaktacir. Bu durum Avrupa ve diger gelismis dinya Ulkeleri icinde yaklasik
boyledir. Turkiye' deise bu oran yaklasik %100’ G bulmaktadir.

1.2.3. Gerilme-Deformasyon Iligkisi

Trafik yuka atindaki yol davranisi, mekanistik olarak modellenerek yol katmanlari
icindeki gerilme deformasyonlar hesaplanir. Yol gerilme deformasyon analizi, yol
davranisinin analitik modellenmesi icin ideal bir aractir. Gerilme-deformasyon andizi ile
yol sistemindeki katmanlar olusturulur ve performans hesabi yapilir. Bu mekanistik
tasarim teorisinin temelini olusturur (Walubitave F C van de Ven, 2000).

Gerilme, her bir birim alan tzerinde 6l¢ulen kuvvet olarak tammlanmyor (Walubita ve
F C van de Ven, 2000). Yolda olusan gerilmeler ise tekerlek yukinden dolayr olusur.
Gerilme esitliklerini inceleyecek olursak genel olarak Hook kanununa gore gerilme hesabi
asagidaki esitlikle elde edilir.

Deformasyon, malzemede olusan gerilmenin, malzemenin elastik moddiline oran dir.
Yani malzemenin rijitligine baglh olarak malzemede olusan basing ve ¢cekme gerilmeleri
altinda, malzemenin gosterdigi davranis veya meydana gelen birim sekil degistirmedir
(Walubita ve F C van de Ven, 2000). Mazemede olusan deformasyonlar malzemenin

elastikiyet modult ile ters orantilidir. Mazemenin elastikiyet modulUnin artmasi



malzemenin rijitliginin artmas: anlamina gelir, malzeme rijitliginin  artmas:  ise
deformasyonlarin azalmasi demektir. Hook kanununa gére gerilme-deformasyon iliskisi

Esitlik 1’ de verilmistir.
o=Fc¢ )

Burada:
o :gerilme
& . deformasyon
E : elastik modul uddir.

1.2.4. Dingil Yiikii Altinda Yolda Olusan Gerilme-Deformasyonlar

Tekerlek UGzerine gelen dingil yikinden dolayi, yola basing ve kuvvet uygular. Bu
basin¢ ve kuvvete tepki olarak yolda birtakim davramslar meydana gelir. Bu davranslar;
radyal gerilme, tegetsel gerilme ve disey gerilme dedigimiz norma gerilmelerle kesme
gerilmesidir (Huang, 2004). Bunlara ek olarak maksimum ve minimum normal gerilme
arasindaki fark olarak tanimlanan deviator gerilme de eklenebilir (Walubitave F C van de
Ven, 2000). Bir de bu gerilmelerin neden oldugu deformasyonlar ve dikey defleksiyon

mevcuttur.

P
(Tekerlek iizerine gelen yiik)

q(Tekerlek sisme
basinci )

A

Gt

Sekil 2. Tekerlek yuki altinda yolda olusan gerilmeler
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1.2.4.1. Radyal Gerilme
Tekerlegin hareket yonine paralel meydana gelen gerilmedir. Radyal gerilme ve
tegetsel gerilme asfat ylzeyine yakin bolgelerde basing, derinligin artmasiyla cekme

durumuna gecer. Tekerlek atinda yolda meydana gelen radyal gerilmeyi veren esitlik
asagidaki gibidir (Huang, 2004).

q 1+ 2v—-2(1+v)z z° 5
r 2_ (a2+22)0.5 (a2+22)1.5 ( )

Burada:
o, : radya gerilme
v . poisson oran
g ' tekerlek basinc

a ' tekerlek temas alan:

z : gerilmenin dl¢uldigl derinliktir.

1.2.4.2. Tegetsel Gerilme

Tekerlegin hareket yonine teget olarak olusan gerilmedir. Asfaltin yizeyine yakin
bolgelerde basng iken derinligin artmasiyla beraber ¢ekme durumuna gecer. Radyal

gerilmeyi veren formdille tegetsel gerilmeyi veren formil aynidir (Huang, 2004).

c,=0, (3)
Burada:

o, : tegetsel gerilmedir.

1.2.4.3. Diisey Gerilme

Tekerlek altinda, asfalta diisey yonde olusan gerilmedir. DUsey gerilme asfalta dusey
(dik) etki ettiginden dolay1, asfalt katmanlari boyunca basing olarak devam eder. Kaplama
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ve dogal zemin yuzeyinde olusan disey gerilme asfalt tasarimi agisindan onemli bir
faktordar. Yolda olusan disey gerilmeyi veren esitlik Formul 3'te verilmistir (Huang,
2004).

c.=¢q {12—2)15} (4)

o, : dusey gerilme
g :tekerlek basinc

a ' tekerlek temas alant

z : gerilmenin dlculdigl derinliktir.

Disey basin¢c gerilmesi, yolda tekerlek izi hasarina neden olur (Huang, 2004).
Ozellikle yaz mevsimi itibariyle sicaklik deserlerin yiksek oldugu aylarda, tekerlek izi
hasar1 olma olasil1g1 daha biiyUktir. Cunki yiksek sicakliklarda(>+25), asfalt viskoelastik
Ozellik gosterir. Bundan dolay: asfalt akiskanlasir ve tekerlek yuki atinda meydana gelen
defleksiyonlar ve deformasyonlar (birim sekil degisikligi) kalici olur. Ornegin tekerlek iz
hasart gibi... DUstk sicakliklarda(<+25) ise asfalt elastik Ozellik gosterir ki bu asfaltta
tekerlek yiki atinda meydana gelen defleksiyonlar ve deformasyonlarin (birim sekil
degisikligi), cok dusik oralar disinda hemen hemen tamamen iyilesebilir olmas: anlamina
gelmektedir.

Duzenli veya dizensiz yuklemelerde, disey basing gerilmesinin derinligin artmas ile
hizla azaldigi gorulmustir (Walubita ve F C van de Ven, 2000; Xie ve Zheng, 2003).
Y aklagik 20-25 cm’lik asfalt kaplamanin yiizeyinde, tekerlek temas basinci etkisiyle olusan
disey basing gerilmesinden dolay1 kaplama altinda meydana gelen disey basing gerilmesi
farki %75'tir (Walubitave F C van de Ven, 2000).

1.2.4.4. Deviator Gerilme

Deviator gerilme, maksimum normal gerilme ile minimum normal gerilme arasindaki
fark olarak tammlanir (Walubitave F C van de Ven, 2000).
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0,=0,—0, ®)

Burada:
o, : deviator gerilme
o, : maksimum normal gerilme

o, . minimum normal gerilmedir.

1.2.4.5. Kayma Gerilmesi

Kayma gerilmesi, deviator gerilmenin yarisidir (Walubita ve F C van de Ven, 2000).
Maksimum kayma gerilmesi tekerlek kenan altinda meydana gelir. Tekerlek kenar1 atinda
meydana gelen maksimum kayma gerilmesi derinlikle artar, maksimum pik noktasina 60

mm civarinda ulas1r, daha sonratekrar azalir (Su vd., 2008).

t="(0,-0,) (6)

Burada:
7 : kaymagerilme
o, : maksimum normal gerilme

o, minimum normal gerilme

En buylk kayma kuvveti gerilmeleri ylzeyde, tekerlek kenar bolgesinde meydana
gelir. Tekerlegin atinda ylzeyin 3-8 cm arasinda en buyuk kesme gerilmes degeri elde
edilir. Derinligin ve tekerlek radyal mesafesinin artmasina bagl olarak kayma gerilmeleri
azalir (Xie ve Zheng, 2003; Su vd., 2008).

Kayma gerilmes yolda tekerlek izi ve catlaklarina neden olan en 6nemli faktordr.
Tekerlek baanct ve yuku, ozellikle disey basing gerilmes ve kayma kuvvetini etkileyen
faktorlerdir. Asfalt kalinhig: ise kayma kuvveti Uzerinde gok az etkilidir. Ayrica malzeme
rijitligi kaymakuvvetini etkiler (Su vd., 2008).
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1.2.4.6. Defleksiyon

Esnek veyarijit bir UGstyapida, Uzerinden gecen tekerlek yiklerinden dolayi, Ustyapida
olusan disey yondeki gecici deformasyona “defleksiyon” denir. Bir Ustyapinin yik atinda
gosterdigi  defleksiyon, elastik deformasyon seklindedir. Baska bir deyisle yUkin
uygulanmasayla olusan defleksiyon, yUkin kalkmasiyla geri doner. Ancak, trafik yukintn
kisa araiklarla tekrarlanmas nedeniyle yol Ustyapist surekli geri gelen deformasyonlarin
etkisinde kalir ve yorulma olarak isimlendirilen bir olay cikar. Yorulma, olusan
defleksiyonlarin mertebesi ve Ustyapinin mukavemeti ile aakalidir. Baska bir deyisle
yuksek defleksiyonlar Ustyapinin zayifligimn gostergesidir ve defleksiyonlar arttikca yol
Ustyapisindaki bozulmalar artar (KEUPR, 2006).

Asfalt elastik ve viskoz davrams gosteren bir malzeme olmasi nedeniyle tekerlek
yuki altinda asfalt yizeyinde ve ara ylzeylerinde defleksiyon (sapma) meydana gelir. Bu
defleksiyonlar yuksek scakliklarda tekerlek izi hasarina neden olur. Cinki asfalt yiksek
scaklik ve teker yuki altinda viskoz 0zellik gosterir, bu da asfatin akici hale gelmesi ve
teker yUki altinda olusan defleksiyonlarin geri iyilesmemesine neden olur. Fakat disuk
scaklilarda asfalt eastik 6zellik gosterdiginden dolay: olusan defleksiyonlar iyilesebilir.
Y olda teker yukul ve basnci altinda olusan defleksiyon 8. esitlikle bulunur (Huang, 2004).
Bu durum esnek kaplamal yollar icin gecerlidir, rijit kaplamal1 yollarda bdyle bir durum
S0z konusu degildir.

_ 1+v) a 1-2 2, ,2)05_,

w—q.a[ - }{(azﬁz)oﬁ - }[(a+ )*°-2)] @)
Burada:

w: defleksiyon

q . tekerlek basinc

: pOiSson oran
E : eastik moduli

<

a : tekerlek temas alanm

z . defleksiyonun olguldugt derinliktir.
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1.2.5. Gerilme-Deformasyonlara Bagh Yolda Olusan Tipik Bozulmalar

Tekerlek yuki altinda yolda meydana gelen tim eksenel gerilmeler asfalt yizeyine
yakin bolgelerde basinctir. Bu gerilmeler asfalt ylzeyinde deformasyonlara neden
olmaktadir. Orta bolgelerde disey gerilme (o) basing olarak mevcut iken yatay gerilmeler
(ox,0y) basing durumundan gekme durumuna geger. Asfalt altinda ise yatay gerilmeler
(ox,0y) Gekme iken disey gerilme (c,) basinctir. Asfalta meydana gelen basing gerilmeleri
yolda tekerlek izine (rutting), asfalt altinda meydana gelen ¢gekme gerilmeleri ise yoruima
catlaklarina (fatigue cracking) neden olur. Maksimum gerilme direk tekerlek altinda
meydana gelir. Bu gerilme, derinligin ve tekerlek yatay mesafesinin artmasina bagli olarak
azalir (Walubitave F C van de Ven, 2000).

Huang (2004) yolda meydana gelen tipik bozulmalari; tekerlek izi (rutting), yorulma
catlaklar: (fatigue cracking) ve termal catlaklar (thermal cracking) olarak siniflandirmustir.
Bunlarin icinden tekerlek izi (rutting) hasar1 yolda en yaygin olarak karsilasilan hasar
tipidir.

Son doénemlerde yapilan calismalarda yolda olusan tipik bozulmalar: azaltmak
amaciyla, yol tabakalarinda geosentetiklerin kullaniimas: tavsiye edilmektedir (Sert ve
Akpinar, 2011). Yolda kullarilan geotekstillerin tabaka rijitligini arttirarak tekerlek izi
hasari, yorulma catlag: ve 6zellikle taban zemini Uzerinde olusan deformasyonlar: azalttig

gorilmastr.

1.2.5.1. Tekerlek izi Hasan

Tekerlek izi hasan, asfalt betonu Uzerinde, tekerlek izi boyunca meydana gelen
boylamsal ¢okuntudir. Bu ¢okiuntl dogal zeminden kaplamaya kadar bitin yol
katmanlarinda gorulebilir. Genel olarak hareketli kimulatif trafik yukinden dolayr olusur
(Huang, 2004). Trafik yukd altinda yolda olusan kesme gerilmesi, defleksiyon, disey
basin¢ gerilmesi ve deformasyonlart nedeniyle asfaltin visko-plastik davramsi sonucu
olusan kalici hasarlardir. Tekerlek izi nedeniyle asfalt ylzeyinde olusan su birikintileri,
arabada sarsint1, hakimiyet kayhi, kayma ve fren mesafesinde kisalma gibi sorunlara neden
olur (Yoder ve Witczak, 1975; Walubita ve C van de Ven, 2000). Ozellikle kis aylarinda
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yolda, tekerlek izi hasarindan dolay: biriken suyun donmasi, araba hakimiyeti agisndan
ciddi problemler dogurur ki bu da btiyuk kazalara sebebiyet verebilir (Wu, 2001).

Gun gectikge trafik yogunlugunun artmasi, kamyonlarin yukleme hadlerinin
buylmesi ve 6zellikle tekerlek basinglarimin artmasi, tekerlek izini yolda daha yaygin bir
problem haline getirmektedir (Wu, 2001).

1.2.5.1.1. Tekerlek izi Hasarimn Nedenleri

Tekerlek izi hasar1 yalmzca esnek kaplamali yollarda meydana gelir. Ve yukar ida da
bahsedildigi gibi tekerlek atinda, yol boyunca olusan siirekli deformasyon veya tekerlek
izidir. Tekerlek izi hasar bitlin kaplama tabakalariyla beraber dogal zeminde de meydana
gelebilir. Tekerlek yuki yol malzemesinin yanal hareketine ve sismesine neden olur. Yol
malzemesinin yana hareketi ve sismesi ise yapim esnasinda yol katmanlarinin iyi
skistinlmamis olmasi ve sicak havalarda asfaltin plastik davranisindan kaynaklanmaktadir
(Huang, 2004).

Tekerlek izi hasart en az iki nedenden dolay: istenmez. Birincisi: Eger asfalt
kaplamasi gecirimsiz ise yuzeyde biriken sular 5 mm derinli gi astiginda 6zellikle yolcu
arabalan agisindan sarsintilar tehlike olusturur. Ikincisi: Yine tekerlek izi derinligine bagl
olarak slrls ve direksiyon hakimiyetinde azalmalar meydana gelir (SHRP-A-415, 1994).

Sekil 3. Asfalt kaplama tabakas: Ustlinde olusan tekerlek izi hasar
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Patterson’a (1987) gore tekerlek izi hasarini 6nlemede 6nemli iki mekanizma vardir
ki bunlardan biri “yogunluk” digeri ise “plastik akiciliktir”. Yogunluk, yol katmanlarinm
teskil eden mazeme parcaciklarimn skistirilma miktar1 ile orantilidir. Malzemeyi
olusturan parcaciklar iyi sikisirsa malzeme yogun ve rijit olur. Yogunluk, malzeme
parcacilarinin iyi sikismas: ve yine malzemeyi olusturan kiiglk parcaciklardaki bozulmalar
nedeniyle degisir. Yol insaati esnasinda, sikistirma miktari ile yol katmanlarinin
yogunluklart kontrol edilebilir. Plastik akicilik ise miktar ve yogunlukla degil, kayma
(kesme) deplasmanlarindan kaynaklanir. Kayma (kesme) deplasmanlar: tekerlek temas
alaninin veya yuklu bolgenin kenarlarinda agirliktan ve basingtan dolay: meydana gelir.
Kayma (kesme) gerilmesi, malzemenin kesme dayanimin astigi zaman, malzemede siinme
olur. Kayma (kesme) deplasmanlarindan dolay: olusan bu siinmeye “ plastik akma’ denir.
Bu mekanizma, modern yol tasariminda yer aan, kayma (kesme) dayamim kriterlerine
(toprak icin CBR, bitimli malzeme icin Marshall ve Hveem) gore malzeme secimi
yaparak kontrol edilebilir (Wu, 2001).

SHRP nin (1994) A-318 raporunda ise tekerlek izi hasarimn, karmasik yogunluk
kombinasyonlarindan ve kesme deformasyonundan kaynaklandig: belirtildi. Tekerlek iz
hasarinin birinci nedeni olarak da asfalt kaplamasimin Ust tabakalarinda meydana gelen
yogun kayma (kesme) gerilmelerinin oldugu savunuldu. Kayma birim sekil degistirmeler
scakliktan etkilenmektedir. Bu raporda, AASHO tarafindan yapilan kokld bir calismada,
tekerlek izi hasarnin iki 6nemli faktorl arasindan, kayma birim sekil degistirmelerin
yogunluktan daha tehlikeli oldugunun bildirildigi ifade edildi. Y apilan ¢alismalarda asfalt
katmaninda meydana gelen tekerlek izi hasar1 derinliginin yik tekrar sayis ile orantil
oldugu ve limit olarak 10 cm’'ye kadar giktigr anlasilmistir. En azindan yol alt tabakalar:
rijit malzemeden insa edilirse tekerlek izi hasar1 asfat kaplama ile sinirli kalir (SHRP-A -
415, 1994).

1.2.5.1.2. Tekerlek izi Olusumuna Etkiyen Faktorler

Asfalt kaplamal yollarda kullanilan malzemeler; asfalt betonu karisimlar, granuler
temel tabakast malzemeleri ve taban zemininden olusur. Asfalt betonu karisimlar ise iyi
dizayn edilmis agrega kombinasyonunun asfalt cimentosu ile kaplamasndan teskil olunur
(Asphalt Institute, 1995). Y olda kullamlan malzeme karakteristiginin ¢esitliligi, tekerlek izi
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hasarina karsit malzemenin direncini tehdit eden en dnemli nedendir. Diger nedenler ise
trafik yuko ve sicaklik degisimleri olarak siralanabilir. Bu faktorleri tekerlek izi hasarim
etkileyen en 6nemli faktorler olarak da sralayabiliriz (Wu, 2001).

Agregamin, tekerlek izi hasarina karsi dayamimim etkileyen en Onemli
karakteristikleri: Y Gizey dokusu, sekli, porozite (bosluk hacmi) ve agrega mineralojisidir.
Ylzey dokusu ve agrega sekli, taneler arasindaki sirtinme agisindan o6nemli
baglayicilardir. Agrega taneleri arasindaki strttinme, tekerlek izi hasar1 dayamm agisindan
malzemenin kayma (kesme) dayammini saglamaktadir. Taneler arasindaki yuksek
surttinme, yiuksek kayma (kesme) dayanimi; disik sirtinme ise dustk kayma (kesme)
dayanimi saglamaktadir. Agregalar ytizeysel dokusu itibariyle dort sinifta toplanir. Bunlar:
Cok purtzla, purtzlh, purtzsiz, parlak agregalardir. Tekerlek izi performanst agiandan ilk
iki smfin kullamlmasi arzulanmaktadir. Cinki yukanda da bahsedildigi gibi agrega
tanelerinin arasndaki surtinme orammin yiksek olmas, malzemenin kayma (kesme)
dayamminmi arttirmaktadir. Agrega sekil olarak agili, yuvarlaga yakin veya yuvarlaktir.
Sekil olarak genellikle dogal acil veya kirmatas agrega kullammu tavsiye edilir (Archilla
ve Madanat, 2000).

Agreganin yuizeysel gradasyonu, taneler arasi yuksek stirttinme agisindan ¢ok onemli
bir faktordior (Kandahl, 1990; Hughes ve Maupin, 1987). Ayrica agrega gradasyonu,
boyutsal agidan ne kadar genis araliga sahip olursa malzemedeki bosluk orani o kadar
distk olur, bu da daha iyi bir tekerlek izi hasar1 dayamminm saglar (VMA) (Brown vd.,
1986). Bununla birlikte genis agrega gradasyonun taneler arasindaki bosluk oranmin:
azaltarak yuksek kenetlenme sagladigi ve buna bagli olarak kayma (kesme) dayanimin
arttirdig1 bilinmektedir (Brown ve Cooper, 1984).

Tekerlek izi hasar icin asfalt cimentosunun en 6nemli karakteristigi, yuksek sicakl
degerlerinde rijit olmasdir. Rijit binderler, sirekli deformasyonlara karsi kaplamayi
destekler ve mukavemetinin artmasini saglarlar. Cunki kesme deformasyonlart agiandan
rijit binderler daha az rijit binderlere gbre daha kiguk deformasyon degerlerine sahip
oldugu sabit yuksdltili basit kesme testi ile tespit edildi (Sousa vd., 1993). Hughes ve
Maupin'e (1987) goére asfalt kansim dizaym verileri acisindan binder tabakalarinin
viskozites, agrega gradasyonu kadar 6nemli degildir. Bunun nedeni agrega gradasyonunun
agrega taneleri arasindaki kenetlemeyi sagladigi ve buna bagl olarak binder viskozitesinin
dismesidir (Wu, 2001).
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Iyi performans icin kaplama malzemesi kansimlar: icindeki asfalt miktari onemlidir.
Cunku tekerlek izi hasar1 perspektifinden baktigimizda asfalt miktari, yolda hem daha
yuksek stabilite hem de konfor sunmaktadir. Su unutulmamalidir ki karisim dizayninda
bulunan malzeme miktarlar ve kalitesi, tekerlek izi hasar1 direncini ve dayaniklilig: birinci
derece etkilemektedir. Bu yizden genellikle tekerlek izi hasan nedeniyle kullamlan
optimal asfalt cimentosu miktar1 yerine daha yiksek bir miktar kullaniimalidir (Wu, 2001).

Asfalt betonu karigimlar: iginde hava boslugu, kaplama yapimi esnasinda uygulanan
skigtirma oran: ile degiskenlik gosterir. Yuksek sikistirma oram hava boslugu miktarin
distrmektedir. Bu ylzden yiksek sikistirma oran, yiksek stabilite saglar. Fakat sunu da
belirtmek lazim, yapilan deneysel calismalar asfalt kaplamasnda, %3’ Un atindaki hava
boslugu oramnin, kaplamanin stabilitesini oldukc¢a dusUrdigi gordlmustar (Huber ve
Heiman, 1987). Agrega gradasyonu, agrega taneleri icindeki bosluklari kontrol ederek
asfalt malzemes ile agrega porozitesinin kuvvetli birlesimini, bag yapmasim saglar.
Bundan dolay: diyebiliriz ki agrega gradasyonu, karisim igindeki hava bosluklarini da
kontrol eder. Tekerlek izi hasanm etkileyen faktorleri kontrol etmek oldukca zordur.
CUnku bu faktorlerin birgogu birbiriyle iliskilidir (Wu, 2001).

Granuler malzeme ve toprak malzemes 6zellikleri su faktorlerden etkilenmektedir.
Bunlar: Gradasyon, su miktan (yuzdelig), yogunluk, gerilme durumu, agrega sekli ve
yuzey purazluligudior (Haas vd., 1994). Buna benzer agregalar ile ilgili aciklamalar
yukarida mevcuttur. Ayrica agregalar nitelik ve nicdik bakimindan kohezyonlu ve
kohezyonsuz olarak sniflandirilabilir. Asfalt betonu karisimlarindaki agregalarin, tekerlek
izi hasar1 dayanimina etkileri acisindan en onemli faktorl, grantler tabakalardaki su
mevcudiyetidir. Bu su mevcudiyeti agrega performansini etkilemektedir. Su icerigine ve
skistirma oranlarina bagli olarak tekerlek izi hasari dayamnm varyasyonlari geoteknik
muhendigligi literattriinde genisce rapor edilmistir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Tekerlek izi hasarim etkileyen faktorlerden olan yol malzemes ile ilgili Ozetle su
soylenebilir ki asfalt betonu karisitmlarimin davranislan ¢ok komplekstir. Asfalt betonu
karisimlart davranislarim etkileyen bircok faktor araanda karisik (kalabalik) bir etkilesim
sbz konusudur. Bitiin faktorler énemlidir. Ornegin bir faktoriin k6t olmasi (haddinden
fazlaasfalt igerigi vb.) diger iyi faktorleri gegersiz kilar (SHRP-A-415, 1994).

Asfalt betonu Uzerine etkiyen kuvvetlerin etkisiyle asfatta olusan deformasyonlarin
mahiyeti itibariyle tekerlek izi hasarint etkileyen bir baska faktor de tekerlek veya aks

yukleme siresidir. Yukleme sliresinin uzamasina bagli olarak tekerlek izi hasar1 orani
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artar. Ozellikle trafigin yavas seyrettigi yol kesinlerinde, bu faktoriin géz éniinde tutulmas:
gereklidir. Ornegin trafik sikisikliginin arttigi kopri giris cikislar: gibi...(Huang, 2004;
White, 1996).

Trafikte seyreden araclann dinamik yiuklemeleri, tekerlek izi hasann etkileyen bir
baska faktordir. Asfalt Uzerindeki hareketli araglardan dolay: asfalt Uizerine gelen yikler,
asfalt ylzeyinde cesitli dinamik kuvvetlerin olusmasina neden olur (Sweatman, 1983).
Asfat kaplamalarda olusan tekerlek izi hasari, ylikleme stiresi ve hiza duyarlidir. Arag
yuklerinin dinamik o6zelligi, tekerlek izi derinliginin ilerlemesini etkilemektedir (Wu,
2001). Dinamik yuklerin tekerlek izi hasart olusumunu nasil etkiledigi ve arag yuklerinin
dinamik 6zelliginin yolda modellenmesi tizerine odakli arastirmalar giincel olarak devam
etmektedir.

Tekerlek izi hasarini etkileyen diger faktorlerden biri aks (dingil) yukd, bir digeri ise
aks konfigurasyonudur. Trafikteki aks cesitliligini ve arag agirlhiklarinin farklihiklarint goz
Onunde bulundurursak trafikteki bu farklt kompozisyon, trafik yukinun hesabim karmasik
hale getiriyor. Bu karmasikliklar1 gidermek amaciyla AASHTO 1961 den beri kullandigi
farkl dingil ve tasit agirhiklarini Standart Tek Dingil yukine donistirme metodunu
gdlistirdi (Tung, 2001). AASHTO nun (1993) son dizayn rehberinde yer alan standart tek
dingil yiki (ESAL) degeri 8.2 tondur (80 kN). Standart tek dingil yuki esitligi ile trafik
etkis, tek tekerlege Ozetlendi. Gergek trafik verileri (yukler ve yuk aplikasyon sayist vb.),
8.2 ton standart tek dingil yukine cevrilir ki bu dingil yiki de yolda aym hasar etkisini
meydana getirmektedir. Asfalt arastirmacilari arasinda tek tekerlek kullammu, asfalt
dizayn ve performans analizleri ile ilgili modellemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fakat maalesef, AASHTO nun (1993) son dizayn rehberinde ve daha 6nceki dizayn
rehberlerinde de verilen standart tek dingil yiuki (ESAL) esitliklerinin hepsi yolun servis
kabiliyetini 6lgme ile ilgilidir. Su an kullamlan servis kabiliyeti indeksi, AASHO yol
testinde gelistirilmis yol durumu ile ilgili kullamcilarin pratik olarak yararlanacag bir
Olcektir. Tekerlek izi hasar1 ile ilgili dingil yUkleme esitlikleri ile servis kabiliyetini
Olcmeye yonelik esitlikler farkl olabilir. Standart tek dingil kullarimi, tekerlek izi hasari
tahmini icin tam olarak uygun oldugu sdylenemez (Wu, 2001). Aks konfiglrasyonu asfalt
dizayni agisindan 6nemli bir faktordir. Trafikte tek aks, tandem (cift) aks ve tridem (UclU)
aks konfigurasyonlari mevcuttur. Standart tek dingil yiki 8.2 ton (80 kN) iken tandem aks
icin 14.7 tondur (143 kN). AASHTO nun (1993) varsayimina gore 14.7 ton (143 kN)
tandem aksin neden oldugu hasar, yaklasik olarak standart tek dingil yUkinin neden



20

oldugu hasarla aymdir. Bu varsayim AASHTO tarafindan eski tasarim kriterlerine gore
turetilmis bir varsayimdir. Yeni gdlistirilen dizayn kriterleri icin bu varsayimin tamamen
dogru oldugu sdylenemez (Wu vd., 1999). Bu nedenle mekanistik calismalara ihtiyag
duyulmaktadhr.

Tekerlek tipi, tekerlek sisme basinci ve trafik seyir ¢izgis tekerlek izi hasarina etki
eden faktorlerdir. Phang (1988) tekerlek sisme basincinin 5.1 kg/cm? (75 psi) olan normal
degerinden 7.6 kg/cmz’ ye (110 psi) cikarilmas nedeniyle Kanada yollarinda iki kat daha
fazla tekerlek izi hasarn meydana geldigini bildirmistir. Kim’in (1988) buldugu sonuglara
gore tekerlek basincimin artmasi, asfalt kaplamasi atinda olusan maksimum cekme
gerilmes ve kaplama ortasinda meydana gelen disey basang gerilmesinin artmasina neden
olmustur (Wu, 2001).

Su bilinen bir gercek ki trafik bir tekerlek izinde akmaz, trafigin yana olarak
dagitilchg bir trafik seyir cizgisi vardir. Uzerine gelen yukten dolay: tekerlek izi altinda en
fazla gezinmeye maruz kalan bolgelerde tekerlek izi hasan meydana gelir. Trafigin hep
aym seyir cgizgisinde takip etmes tekerlek izi hasarim olumsuz yonde etkiler, hasarin
olusumunu veya ilerlemesini tetikler. Trafik seyir cizgisi ne kadar genisse veya tekerlek
Uzerine gelen yik ne kadar genis alanlara dagitil irsa tekerlek izi hasari olusumu ve tekerlek
izi hasari derinlig o kadar azalir (White, 1998).

Son olarak tekerlek izi olusumunu etkileyen faktor, iklim kosullaridir. Mevsimsel
hava degsiklikleri, yolda kullamlan mazemenin 06zelliklerinde degisiklige neden
olmaktadir. Dolayisiyla yolda kullamlan malzemenin 06zelliginin  degismesi, yol
karakteristigini olumsuz yonde etkiler (OECD, 1998). Ozellikle asfalt cimentosu, yiiksek
scakliktan cabuk etkilenmektedir. Asfalt cimentosu yuksek sicaklikta (+25 ve Uzeri)
yumusamakta ve dolayisiyla Uzerine gelen yuki tasima bakimindan zayiflamaktadir. Bu
nedenle asfat mazemes daha fazla kesme kuvveti ve hasara maruz kalmaktadir
(Brosseaud vd., 1993). Disuik sicakliklarda (0 ve alt1) ise temel ve attemel tabakaarinda
meydana gelen “donma-cozilmeler” asfalt performansini kotl etkilemekte ve tekerlek izi
hasar1 olusumuna neden olabilmektedir (OECD, 1998).

KGM’nin (2006) Karayollan Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinde yer alan
asfalt betonu ve sathi kaplamali yollarda meydana gelen tekerlek izi olusumuna etkiyen
faktorleri ve yukarida verilen konuyu maddeler halinde 6zetleyecek ol ursak:

e Yiksek 13, disik viskositeli baslayici ve yuksek bitim icerigi nedenleri ile

bitimlU sicak karisim tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri
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e Bitimli sicak karisim tabakalarinin yetersiz sikistirilmas

e Ustyapn tabakdarimin asiri gerilmeler altinda kalici deformasyonlara maruz
kalmasi

o Trafik yukleri altinda bosluk suyu basinct nedeniyle doygunluga ulasan temel ve
attemel tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri

e Dreng yetersizlig velveya yetersiz sikisma nedeni ile Ustyapr tabaninin
stabilitesini kaybetmesi, tasima gliciintin zayiflamas

e Banket malzemesinin stabil olmamas, yeterli yanal destegi saglayamamasi

gibi faktorler tekerlek izi hasan (oturma) olusumunu etkileyen faktorlerdir.

1.2.5.2. Yorulma Catlaklan

Y orulma catlaklar, stabilize temel tabakasi veya kaplama yizeyinde kimulatif tekrar
eden tekerlek yuki atinda meydana gelen ve sirekli ilerleyen catlaklardir. Yorulma
catlaklarina, kaplama tabaka arinin altinda meydana gelen ¢cekme gerilme deformasyonlari
neden olur. ilk catlaklar kaplama altindan baslar, yiizeye dogru yayilarak devam eder.
Niha olarak bu catlaklar kaplama ytizeyinde, tekerlek hareket yoni boyunca timsah sirt
catlaklart (aligator) olarak meydana gelir. Asfalt tabakalarinda meydana gelen yorulma
catlaklari, asfalt yapisinda meydana gelen temel yapisal hasarlardan biridir. Cogunlukla
yorulma catlaklarina trafik yukd neden olur. Kaplama ylzeyinde meydana gelen aligator
catlaklardan dolayr yagmur sular, asfalt katmanlanna sizar ve asfatta yapisal hasarlara
neden olur. Asfaltta meydana gelen yorulma catlaklan hasari metrekareye disen catlak
oram olarak ol¢ulur (Waubitave C van de Ven, 2000 ).

Yorulma catlaklan asfalt dizayminda kullanilan dnemli bir faktordir. Asfalt altinda
meydana gelen gekme deformasyonu, mekanistik dizayn agisndan yorulma catlaklarin
kontrol eden bir parametredir (Baburamani, 1999).

Asfalt ve beton kaplamali yollarda meydana gelen catlaklarin bircok tirt ve
nedenleri vardir. Ornegin sicaklik, kullamlan malzeme tirti ve oranm, yik, tekerlek ve
dingil konfigurasyonlari gibi... Yolda meydana gelen catlaklar icinde popiler olan:
boylamsal yonde meydana gelen catlaklardir ki bu ¢alismada arastirnilan yuk, tekerlek ve
aks konfigirasyonu bu hasar tipine en ¢ok etki eden faktorlerdir (Akpinar, 2008).
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Sekil 4. Asfalt kaplama tabakasinda meydana gelen yorulma catlaklar:

1.2.5.2.1. Yorulma Catlaklarmin Nedenleri

Y olda meydana gelen yorulma catlaklarinin baslica nedenleri, tekerlek yuki tekrari
nedeniyle olusan ¢ekme gerilme-deformasyonlar1 ile cevresel faktorlerdir (Baburamani,
1999). Yoal, servis 0mri boyunca tekerlek yukine maruz kal ir. Bunun sonucunda tekerlek
tekrar yuki kiumadlatif olarak artar. Kimulatif artan tekerlek yiki, zamanla yolda
deformasyonlarin  olusumuna sebep olur. Yol atinda meydana gelen ¢ekme
deformasyonlar: ve malzemenin cevresel faktorler nedeniyle yaslanmas: sonucunda, asfalt
altinda ¢ok kuiclk catlaklar meydana gelir, zamanla bu catlaklar ylzeye do gru yayilarak
asfalt Ustlinde genis catlaklarin olusumuna neden olur. Yorulma catlaklarina neden olan
cevresel faktorlerden biri olan sicaklik ise mevsimsel ve giin igindeki farklilik nedeniyle
malzemenin mukavemetini etkiler, ayrica sicaklik farkindan dolayi olusan genlesme-
buzilme gibi faktdrler yorulma catlaklarina neden olur. Bunun yaninda yagislarla beraber
artan yer alt1 su seviyes nedeniyle yol katmanlarinda olusan sisme ve ¢okme gibi faktorler
yol katmanlarinin kaplamaya sagladigi destegi disUrir, buna bagli olarak tekerlek yuki
altinda kaplamada olusan sehim artar ve catlak olusumuna neden olur.
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1.2.5.2.2. Yorulma Catlaklarma Etki Eden Faktorler

Yol performansim ve yolda meydana gelen yapisal hasarlan etkileyen baslica
faktorler: Yolda gerilme-deformasyonlara neden olan trafik yukl, cevresel faktorler ve
asfalt kansim tipi veya yolda kullanilan malzeme ¢esitliligidir (Baburamani, 1999). Bu
faktorleri ayrintili inceleyecek olursak trafik yiki yola tekerlek ve aks yardimiyla aktaril i,
bu da yolda tekerlek yuki altinda olusan hasarlarin direkt tekerlek ve aks tiplerinden
etkilendigini gosterir. Tekerlek sisme basinci, tekerlek ile asfalt araandaki temas yuzeyini
belirlemesi nedeniyle gerilme deformasyon olusumunu etkiler, dolayisyla yorulma
catlaklart olusumunu da etkiledi g soylenebilir (Xie ve Zheng, 2003). Ayrica trafik hizina
bagli olarak da yolda olusan gerilme deformasyonlarnn degistigi bilinmektedir (Kim vd.,
2001). Gerilme deformasyonlarin yolda olusan hasarlarin temel nedeni oldugu bilindigine
gore trafik hizimn yorulma catlaklarni etkiledigi anlasilir. (ileriki konularda tekerlek ve
aks konfigurasyonlar, tekerlek basinci ve trafik yukinin yol hasarlart Gzerindeki etkisi
ayrintili olarak incelenecektir, o ylzden burada kisa kesildi). Cevresel faktorler ise:
Scaklik, yaslanma vb. faktorlerdir ki bunlardan sicakligin asfalt tzerinde dnemli etkileri
bulunmaktadir. Bilindigi Uzere asfalt viskoelastik bir malzemedir. Bunun anlami sicaklik
oranlan degisimine bagl1 olarak asfalt rijitligi degisir. Koole vd. (1989) gore rijitligin
degismesine bagli olarak trafik yuki atinda, asfalt katmanlari icinde meydana gelen
gerilme-deformasyonlarda da degisiklikler meydana gelir. Sonug olarak asfalt kaplamasi
altinda olusan ve yorulma catlaklarina neden olan gekme gerilme-deformasyonu sicakliga
baghdir ve sicaklik degisimi, asfalt malzeme karisimi rijitligini etkilemektedir. Y Uksek
mal zemede ol usan yorulma catlaklari1 oramna gére daha disUkttr (Baburamani, 1999).

GUn icinde ve mevsimsal olarak olusan sicaklik farklari asfaltin daha cabuk
yipranmasina neden olur. Cunkd yuksek sicaklikta asfalt yumusar ve zayiflar, boylece
mukavemeti diser ve mukavemeti dusen yol katmanlarinin trafik yiki altinda yorulma
catlagr olusumu oram buydr. DisUk sicaklilarda ise yol katmanlar: icinde bulunan suyun
donmacozilme etkisiyle asfalt malzemesinde catlaklar meydana gelir. Bu catlaklar
sayesinde su, yol st tabakalarina kadar ¢ikar ve yine donma-¢ozilme etkisi ve trafik yuku
etkisiyle zamanla catlaklar ylizeyde yayilarak ilerler (OECD, 1988).

Bilindigi Uzere trafikte seyreden araclar farkl: tekerlek ve aks konfigurasyonlarinin
yamnda, farkli yuk dagilimi, tekerrir ve hiza sahiptir. Asfalt visko-elastik oldugu icin
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trafik yiku atinda yol katmanlarinda defleksiyon (esneme) meydana gelir, yik kalktiktan
sonra asfalt tekrar eski halini (iyilesme) air. Asfaltta meydana gelen bu iyilesme
periyotlan, trafikte seyreden araglann hizina ve tekerrir sayisina bagli olarak degisir. Bu
dinlenme veya iyilesme periyodu arasinda yolda olusan gerilme-gevsemeler esnasinda,
yolun binder tabakasinda mikro catlaklar meydana gelir. Zamanla bu catlaklar kaplama
ylzeyine dogru yayilarak genisler (Kim, Little ve Benson, 1990; Kim, Whitmoyer ve
Little, 1994).

Asfaltta meydana gelen iyilesmeler, asfalt saglamlig: agisindan 6nemli bir faktordar.
Tekrarlanan trafik yukleri esnasnda yolda yorulma hasarlari meydana gelir ki bu yorulma
hasarlar yolda ¢atlama olarak goéruldr. Y olda meydana gelen iyilesme kapasitesi ve buna
bagli meydana gelen catlaklar asfaltin viskoelastik 6zelli gine, baska bir deyisle bitimll
malzemenin rijitligine baglidir (Baburamani, 1999).

Sert veyarrijit bitimde, trafik yuki altinda defleksiyon ve tekrar iyilesme ¢ok zordur.
Tayebali vd. (1993) gore ABD’de, catlak olusumu az ve daha uzun dmdrld yol, yumusak
bitimli  kompozit yollardir (Baburamani, 1999). Trafik yukl tekerrir frekansimin
artmasina bagli olarak yolda olusan yorulma catlaklarinin artmasi ve yol Gmrinin
kisalmasi, trafik yuka tekerrir frekansimin yol iyilesme frekansindan blyik olmasiyla
aciklanabilir (Kong Kam Wa vd. 1997). Trafik yuki tekerrir frekansinin iyilesme
frekansinda daha yiksek olmasi, yolun dinlenme periyodunun dismesi ve yol tam
iyilesmeden tekrar yike maruz kalmas anlamina gelir. Bu da yolda daha blyik yorulma
hasarlarina neden olur.

Asfaltta yorulma catlaklan olusumuna etkileyen bir faktor de yaslanmadir. Yol,
servis omri boyunca atmosferik oksijen ve oksidasyon vb. gevresel etkilere maruz kalarak
gevreklesir ve kirilgan hale gelir. Asfatta meydana gelen yaslanma, sikistirllan yol
katmanlar icindeki hava bosluklarindan etkilenir. Genellikle yol katmanlari icindeki disuk
oranli hava bosluklari, asfatta yaslanmaya karsi daha fazla dayanim saglamaktadir.
Y Uksek oranli (%7-%10) havabosluklarindaise asfalt yaslanmaya karsi hassaslasir. Servis
Omri boyunca yolda, yaslanma ytzinden meydana gelen sertlesme veya gevreklesme,
binder tabakasnin durabilitess ve 6zellikle agrega kombinasyonundan ve sicakliktan
etkilenmektedir. Binder tabakasnin yaslanmasiyla elastik modull degisir, yani yaslanma
rijitligini etkiler (Baburamani, 1999). Yaslanma, asfalt yorulma émri tayininde ve yol
dizayninda kullamilan bir parametre degildir. Fakat yapilan calismalar ve raporlar (Potter
ve Youdale, 1998), bu parametrenin asfalt dizaymnda kullamImasin tavsiye etmektedir.
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Lytton’a (1989) gore, yoldan gecen her yikin altinda Ug tip gerilme olusur (Sekil 5).
Bu gerilmelere bagl1 olarak yolda yorulma catlaklar1 meydana gelir. Bu gerilmelerden ilki,
maksimum kesme gerilmesidir. ikincisi maksimum egilme gerilmesidir. Son olarak dayine
ilkine zit yonde meydana gelen maksimum kesme gerilmesidir. Siklikla eski kaplamalarda
meydana gelen hava bosluklarindan dolay1, Sekil 5'te goruldigu gibi kaplama ytzeyinde
meydana gelen maksimum kesme gerilmesi A, kaplama altinda meydana gelen maksimum
kesme gerilmesi C'den daha kucuktdr. Yoldaki trafik yikindn artmasi, yorulma catlaklar:
olusumu oranini ve ilerlemesini arttirir.

Gerritsen ve Koole (1987) yolda olusan yorulma hasarlarini etkileyen faktorleri bes
temel madde olarak siralamistir:

e Tekrarlanan trafik yuki

o Tekerlek yiklerinin yanal dagilimi

o Adfalt tabakalarindaki sicaklik farklari

o Adfalt tabakalari kalinlig

o Asfat kangim tipi verijitligi

(D)o~

7717 P77 77

/‘_x
4 . - *

/‘ i - "

EGILME GERILMES] ek

/\
.
«_ "
4 . ;-
KESME GERILMESI (‘."."' LISt )

TEKERLEK YUK POZISYONT

Sekil 5. Hareket eden tekerlek yuki altinda catlak olusumuna neden olan
gerilmetipleri (Lytton, 1989).
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Roberts vd. (1993) yolda olusan catlaklarin olusumunu azaltacak ve yolda yaygin
olarak uygulanabilecek yontemleri asagidaki gibi kategorize etmistir (Baburamani, 1999):

o Kaplamakalinligin arttirmak

e Var olan mevcut ylzeyin iyilestirilmes ve bakimi

e Olusan catlaklarin ve derzlerin tamiri ve bakim

o Kaplamadizaynina ayrica dnem gostermek

1.2.6. Gerilme-Deformasyonlara Bagh Asfalt Omrii Tayini

Esnek Ustyap dizaym icin kullanilan biittin mekanistik dizayn metotlarinda, tekerlek
yuku atinda asfalt katmanlarinda olusan gerilme-deformasyon ve deplasmanlarin hesabina
yonelik algoritmalan baz ainmir. Fakat yol katmanlarinda kullanilan malzemenin
karmagikligi ve trafik yikleme durumu, yukarida saydigimiz mekanistik hesap
algoritmalarimin kesin ve net hesaplarim zorlastirmistir. Bu karmasik durum icin yolda bazi
kabuller ve yaklasik ¢ozimler kullanimaktadir. Bu kabuller ve yaklasik ¢ozimler igin
sonlu elemanlar yonteminden faydal amlmaktadir (Ziari ve Khabiri, 2007).

Asfalt dmrinidn tayininde veya tahmininde trafik yuku atinda yol katmanlarinda
olusan gerilme deformasyonlardan faydalamImaktadir. Asfalt dmri hesaplanirken gerilme-
deformasyonlarin gevrilmesinde kullanilan ve yaygin olarak kabul goren birkac esitlik
vardir. Bunlardan biri “Shell Metodu”dur. Bu esitlikler sOyledir (Ziari ve Khabiri, 2007):
Tekerlek izi hasan icin:

N - [0.028] -

&

v

Burada:
N, : Nihai tekerlek izi sinir icin esdeger tek dingil yuki sayist
¢, . Kaplama yuizeyinde olusan dusey basing deformasyonudur.
Y orulma catlaklar igin:
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1 5.671
N, :o.oass( ] ()~ ©)

¢

Burada:

N.: Niha yorulma catlag: olusumu icin yik tekerriir say1si
g, : Asfalt kaplamas atinda olusan yatay cekme deformasyonu

E, : Asfalt kaplama tabakas: elastik modul tddr.

Yukanda da bahsedildigi gibi asfalt omrinin tayininde yolda hasara neden olan
faktorler goz 6nunde bulundurulur. Bunlardan biri olan yorulma catlaklarimin genellikle
asfat kaplamasi atinda olusan ve agrr aks vyuklerinin neden oldugu yatay
deformasyonlardan dolay1 olustugu bilinmektedir. Asfalt atinda meydana gelen gekme

deformasyonundan yararlanarak asfalt yorulma catlagi dmruntn tayininde kullanilan ve
AASHTO 2002 MEPDG' de yer alan ssitlik ise soyledir (ARA, 2004):

1 3.9492 1 1.281

N, =0.00432k", C (—] [_j (9
g, E

C =10M o

V,
M =4.84 -0.69 (12
Vo+V,
L 1 (13)
[ 0.003602
0.000398 + 14+ 10ML02-249h
Burada:

N, : Nihai yorulma catlag: sinirigin gerekli esdeger tek dingil sayis

g, . Kaplama altinda meydana gelen yatay ¢cekme deformasyonu

E : Elastik modul
h,. :Kaplamakainlhig

ac
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V. :Bosluk oran (%)

V, : Etkin binder tabakas: yogunlugu (%)

k', :Esitlik sabitidir

Yukandaki esitlik orijinal olarak asfatta olusan c¢ekme deformasyonlar: igin
turetilmistir. Fakat asfaltta kesme deformasyonlarindan dolay: yiizeyde ve yiizeye yakin
bolgelerde olusan catlaklarin hesabinda, sadece k’1 esitligi asagidaki gibi degistirilerek
hesaplanabilir:

k= s (14

12
0.01+ 1415676281864,

Y olda hasara neden olan ve asfalt dmri tayininde kullanmlan bir ikinci faktorde sicak
havalarda veya yavas hareket eden araclarin tekerlekleri atinda, stirekli deformasyonlarin
neden oldugu ve tekrar iyilesmeyen kalic1 hasarlardan biri olan tekerlek izi hasaridir.
AASHTO 2002 MEPDG’ de kullarilan ve tavsiye edilen tekerlek izi hasari esitli gi sOyledir
(ARA, 2004):

Log (E—PJ — -3.74938+ 0.4262l0g(N, ) + 2.02755(T) (15)
g,

Burada:
¢, KaplamayUzeyinde (15 mm) olusan toplam kalic1 deformasyon
&, : lyilesehilir deformasyon
N.: gpileilgili yik tekrar sayisi

T :Asfat sicakligidir (°C).
Prophete (2003) gore Esitlik 8 asagidaki sekilde de yazilabilir (Al-Qadi, I.L. ve
Wang, H., 2009):

15 174
N = [hg 10Xj 1o
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Burada:

X = -3.74938 + 2.02755l0g (T)

T : Asfalt sicaklig

h : Kaplamakainlig

€, . Dusey deformasyondur.

Freeme ve Strauss (1979), Guney Afrika mekanistik asfalt tasarimi igin “Monismith
ve Mclean (1972)", “Heukelom ve Klomp (1964)” ve “Kingham ve Kallas'in (1972)”
caligmalarindan faydalanarak asfalt yorulma catlaklart émra tayininde kullalmak Uzere
bir esitlik gelistirdi. Hala Glney Afrika dakullanilan bu esitlik soyledir:

o l—ng'}

N,=10- " (17)
Burada:
N, : Nihai yorulma catlag: olusumu icin standart tek dingil yiki sayisi

g, . Kaplama atinda olusan yatay ¢cekme deformasyonu

o ve B:Malzemekarisim rijitligi ve yuzdeligine bagli gerilme sabitleridir.
Kaplama yilizeyinde veya yol tabamnda (dogal zeminde) meydana gelen tekerlek izi
hasar i¢in Jordan (1994) tarafindan gelistirilen esitlik asagida verilmistir:

-10
811
N= [202'37Rut] (18)

Burada:
N : Nihai tekerlek izi olusumu igin standart tek dingil sayis

g, Maksmum disey basing gerilme veya deformasyonu

Rut : Kabul edilebilir tekerlek izi stniridar.
Yine tekerlek izi hasan igin Theyse vd., (1996) tarafindan tekerlek izi hasari dmri
icin gelistirilen baska bir esitlik asagida verilmistir:
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N = 10A—10Iog(gv) (19)

Burada:
N : Nihai tekerlek izi olusumu icin standart tek dingil sayis
&, - Maksimum dusey basing gerilme veya deformasyonu
A : Malzemenin sicaklik durumuna bagl1 gerilme sabitidir.

Son olarak Asfalt Engtitiisii ve Shell tarafindan tekerlek izi hasari icin kullamlan
esitlik:

N, = fi(c.)" (20)

seklindedir (Huang, 2004).
Burada:
N, : Kabul edilebilir 12.5 mm tekerlek izi derinligini gegmeyecek yuk tekrar sayisi

o, : DUsey basing gerilmesi

f, ve f.: Malzeme sabitleridir.

Y ukanda genel olarak mekanistik tasarim agcisandan asfalt Gmri tayininde kullanilan
tekerlek izi (slrekli deformasyon) hasari ve yorulma catlagi parametrelerinden bahsedildi.
Dunyada, yol muhendisliginin yoni mekanistik yontemlere dogru kayarken haa bu
konuda yapilan ¢alismalar ve gelismeler istenilen seviyeye gelmemistir.

1.3. Aks ve Tekerlek Konfigiirasyonlan

Asfaltta meydana gelen hizli bozulmalara neden olan en kritik faktorlerden birkagi,
kamyon yUkinin degisimine bagli olarak aks ve tekerlek konfiglrasyonunun cesitliligidir.
Ayrnica tekerlek konfigirasyonunun yanminda tekerlek basincida yolda olusun hasarlarn
etkileyen 6nemli bir faktordir. Bundan dolayr dingil (aks) ve tekerlek cesitliligi, tekerlek
basinct ve bunlarin neden oldugu dinamik gerilme-deformasyonlar esnek Ustyapi

dizayninda kullanmlan temel parametrelerdir.
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Wang ve Al-Qadi’ ye (2008) gore yolda meydana gelen bozulmalarnn temel ¢ nedeni
vardir: Kamyon veya agir tasit yukl, asfalt yapisi ve cevresel etkilerdir. Kamyonlarin
urettigi yUklerin asfalta iletilmesinde etkili iki faktor mevcuttur. Bunlar tekerlek ve aks
konfiglrasyonlarndir. Kamyon yukinin asfatta neden oldugu hasarlarin daha lyi
karakterize edilebilmesi icin gbz 6niinde bulundurulmasi gereken faktorler: Tekerlek yuki

etkis, tekerlek sisme basinci, arag hizi ve tekerlek konfigirasyonudur.

1.3.1. Aks Konfigiirasyonlarn ve Yiikleme Haddi

1.3.1.1. Aks Konfigiirasyonlan

Aks konfigirasyonu ve tekerlek konfigirasyonu yolda meydana gelen hasarlar
aciandan son derece onemli faktorlerdir. Yukin araclardan yola aktarilirken mimkin
oldugu kadar yayilmas olusacak hasarlarn azaltir. Yapilan arastirmalar bunu dogrular
niteliktedir. Clnkd 9 tonluk bir ara¢ yukinl tek aks yerine tridem aks veya tandem aks
kullamlmas: asfaltta meydana gelen bozulmalan azaltacaktir. “Wisconsin Transportation
Bulletin” in yayinlach g1 makalede (URL-1, 2010):

o Entehlikeli akstipi, tek akstipidir.

e Tridem aks yaklasik olarak tandem aksin Ucte ikisi (2/3) kadar yola hasar

vermektedir.

o Tek aks Uzerindeki dual tekerlek, tek aks Uzerindeki tek tekerlege oranla yolda

yaklasik %10-%20 daha az bozulma meydana getirir.

‘Al-Qadi, vd.'nin (2004) “Farkli tekerlek ve arag (aks) konfiglrasyonunun yolda
meydana getirdigi hasar” adl1 ¢alismasinda aks konfiglrasyonuna gore hasar faktérleri ve
en kritik aks Tablo 4’ te verilmistir.



32

DINGIL TIPLERI
Dingil Tipi Dingil Tipi

—_—

1 E()_—()_I 11 10 E()_@_J l—-@.—l 1.2+2
S

2 O—© 12 n EO—@—‘—'—@O—l 1.2+21
i

4 O—HO) 122 13 I:o_@@.l 1.22+411 - 1.22+422
E‘ 1121 16 I:Q_@_‘_J_@@@_l 1.24122 - 1.2+4222

=

122 17 EO—@-@—l—]—OOO-l 1.22+111
=

9 11.121-11.122 18 EO—@@-JW 1.22+222

Sekil 6. Dingil tipleri (KGM , 2010)

Yukarida agir tasitlar icin kullamlan dingil tipleri verilmistir. Ulkemizde agir
tagitlarda hangi tip dingil kullanildigi, Karayollari Genel Mudurltgtnce (2010) yayinlanan
aragtirmada Tablo 1'deki gibi verilmistir.
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Tablo 1. Tasit siniflarina gore dingil tipleri dagilinn (KGM, 2010)

2009 YILI TASIT SINIFLARINA GORE DINGIL TiPLERI DAGILIMI

DINGIL TiPi OTOBUS | KAMYON KAMYON+RC)_MORK - CEKiCI TOPLAM (%)
SINIFLARI (%) (%) + YARI ROMORK (%)
11 0 1 0 0
12 81 14 0 16
121 15 3 0 3
1.22 4 52 0 33
1121 0 0 0 0
1.122 0 18 0 11
1.211 0 0 0 0
1121 0 0 0 0
11.22 0 13 0 8
11.121 0 0 0 0
11.122 0 0 0 0
1.2+2 0 0 0 0
1.2+11 0 0 0 0
1.2+21 0 0 0 0
1.2+22 0 0 3 1
1.2+111 0 0 91 26
1.2+122 0 0 1 0
1.2+222 0 0 2 0
1.22+11 0 0 0 0
1.22+22 0 0 2 1
1.21+22 0 0 1 0
1.22+111 0 0 0 0
1.22+222 0 0 0 0
Digerleri 0 0 0 0
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H OTOBUS BEKAMYON OKAMYON+ROMORK-CEKICi+YARIROMORK O TOPLAM
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Sekil 7. Tasit scniflarina gore dingil tipleri dagilimi grafigi (KGM, 2010)

Karayollari Genel Mdaduarligt tarafindan yapilan arastirmada gordldigt  gibi

otobuslerde en ¢cok kullanilan dingil tipi % 81 gibi bir oranla 1.22 dingil tipi, kamyonlarda

ise % 52 oranla 1.22 dingil tipi, kamyon + romork — ¢ekici + yarirémorklarda ise % 91

oranla 1.2+111 dingil tipidir.

| 140 em |
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Cift tekerlekten olusan tek aks

Sekil 8. Trafikte kullanilan dingil tipleri
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Cift tekerden olusan Tridem aks

136em , 136em

-
=)

L

2500 em

Tek tekerden olugan tek aks Tek tekerlekten olusan Tridem aks

Sekil 8. Trafikte kullanilan dingil tipleri (devami)

1.3.1.2. Aks Yiikleme Kapasitesi

Ticari agir vasitalarin (kamyon, treyler, otobis) maksimum muisaade edilir agirliklar
Ulkeden Ulkeye degismektedir. MUsaade edilir tek dingil yukt icin 80 kN ile 130 kN (8.2
ile 13.3 ton) arasinda degisirken tandem dingil yuki icin 145 kN ile 210 kN (14,8 ile 21.4
ton) arasinda degi smekte ve cogunlukla 160 kN (16.3 ton) olarak alinmaktadir. Standart
tek dingil yukd icin birgcok Utlkede 80 kN veya 100 kN agirhik esas ainmaktadir.
Ulkemizde, tek dingilli tasitlar icin 11.5 ton, tandem (Gift) dingilli tasitlar icin 16 ton ve
tridem dingilli tasitlar igin 24 ton yasal yukleme sinir1 getirilmistir (Tung, 2001).

Trafikte seyreden araclar doga olarak fakli agirliklarda olduklarindan dolay:
kaplamaya intikal eden yiklerde farkl1 olacaktir. Ayrica hafif tasitlar tek dingilli olarak ve
agir tasitlar ise tandem hatta tridem veya daha fazla dingilli olarak yapilmaktadir. Tek
dingilli ve tandem dingilli tasit yuklerinin kaplamada olusturdugu gerilme dagilimi
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farklidir (Tung, 2001). Cinki tandem dingilde her bir teker yUkinin yarattigi gerilme
tandem araligindan dolay: belli derinligine kadar ayr1 ayn iken derinlik arttiktan sonra tst
uste cakisarak birlikte gerilme yaratmaktadir. Bu nedenlerden 6tirt, farkli tasit
agirhklarinin tek bir yike donUstirerek trafik ydkdnin hesabr kompleks olmaktan
kurtartimalidir. Bunun igin farkl: tasit agirliklan standart tek dingil yukine Formil 22 ile
dondsturulmektedir.

(P ) 21
(5] @

Burada:

F . P, tek dingil ylkinu standart tek dingil yiikiine donisturme faktord

P, Gergek tek dingil yikd, ton

P, : Standart tek dingil yukd, ton

n: Ussel katsayidir.

n Ussel sayisi 3.5 ile 4.5 arasinda degismekte olup Ulkemizde KGM tarafindan 4.4
olarak alinmaktadir (Tung, 2001).

Ulkemizde karayollar: tarafindan izin verilen dingil yikleme snirlar: Tablo 2'de
verilmistir. Verilen bu dingil yukleri igcin gosterilen istisna durumlar ve toleranslar
soyledir. “Karayollarinda yapilacak sabit veya seyyar agirlik kontroli esnasinda, aracin
azami toplam agirliginin en ¢cok % 5'i kadar tarti toleransi tanimir. Ancak ocaklardan
cikarilan ve ocak sahasinin icinde tartilamayan madenlerin paketlenmemis veya herhangi
bir sekilde secilecek stok sahalarina depolanmasi, zirai Urdnlerin Uretildigi arazi
parcasindan stoklama aanlarina yapilacak seri tasima amagli depolamalar sirasinda, her
turlt karayolu Uzerinde bir kilometreye kadar yakin mesafeli tasimalarda, tasitlarin hizi 60

km/s'i gegmemek kaydi ileistiab hadlerini % 15 oramnda asabilmeleri mimkindir (URL-
2, 2010; Karayollar trafik yonetmeli gi, 2003)”.
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Tablo 2. Karayollar trafik yonetmeligine gore dingil yikleme kapasitel eri

Arag ve Dingil Tipi

Y Ukleme Kapasitesi

Dingil agirlig1 en cok:

Tahriksiz tek dingilde 10 ton
Tahrikli tek dingilde 11.5ton
Iki dingilli aks grubu agirlig en gok:

Motorlu araglarda aks grubu agirlig::

Dingiller araa mesafe 1m’den az ise (d<1m) 11.5ton
Dingiller aras mesafel milel.3marasise (1 m<d<1.3m) 16 ton
Dingiller arasa mesafe 1.3 ile 1.8marasiise (1.3 m<d< 1.8 m) 18ton
Dingiller arasa mesafe 1.3 milel.8 marasiise (1.3 m<d< 1.8 m)

(Motorlu Araglar ve Romorklar: Tip Onay Y 6netmeligi veya Araglarin 19 ton
Imal, Tadil ve Montaj1 Hakkinda Y énetmeliginde belirtilen sartlarla)

Romork ve yari rdmorklarda aks grubu agirligi en ¢ok:

Dingiller araa mesafe 1m’den az ise (d<1m) 11 ton
Dingiller araa mesafel milel.3marasise (1 m<d<1.3m) 16 ton
Dingiller arasa mesafe 1.3 ilel.8marasiise (1.3m<d< 1.8 m) 18ton
Dingiller aras mesafe 1.8 m veya dahablyik ise (1.8 m < d) 20 ton
Uc dingilli aks grubu agirl1g1 en gok:

Dingiller aras mesafe 1.3 mveyadahaazise(d<1.3m) 21 ton
Dingiller arasa mesafe 1.3 milel4dmarasise (1.3 m<d<1.4m) 24 ton
Toplam agirl klar (Degisik: RG-02/11/2000-24218):

iki dingilli motorlu araclar ve rémorklarda 18 ton
Uc dingilli motorlu araglarda (* Tip Onay: Y 6netmeligindeki sartlarla) 25 (26*) ton
Uc dingilli yar: romorklu araclarla mafsalli otobiislerde 28ton
Dért dingilli motorlu araglarda 32ton
Dort dingilli romorklu ve yan romorklu araglarda 36 ton
Dort dingilli yari romorklu araglarda yari romork dingil grubu:

Agirlig1 20 ton olan araglarda 38 ton
Bes veya daha cok dingilli yari rémorklu veya rémorklu katarlarda 40 ton
Kombine bir tasima faaliyeti olarak 40 ft. boyutunda 1 SO konteynir tagiyan:

Iki veya tic dingilli yar1 rémorka sahip (¢ dingilli motorlu araclar 44 ton
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1.3.2. Tekerlek Konfigiirasyonlar: ve Yiikleme Kapasitesi

Dunyada kullarilan tekerlek cesitlerine baktigimizda genel olarak kullamlan iki tip
tekerlek ¢esidi vardir. Bunlar tek tekerlek ve dual tekerlek cesitleridir. Tek tekerlek normal
tek tekerlek ve genis tek tekerlek versiyonlari olmak Ulzere iki tiptir. Arag yuku aks
vasitasiyla tekerlege, tekerlekten de yola iletilir. Bu nedenle aks ve tekerlek
konfigirasyonu yol dizayni agisindan onemlidir. Ozellikle tekerlekle asfalt yiizeyi
arasindaki temas alanina bagli olarak yolda olusan hasarlar sirekli arastirilan guincel
konulardir. Cunkl asfaltta meydana gelen hasarlan g6z oninde bulundurdugumuzda,
tekerlek yapisi bu hasarlar: etkileyen en 6nemli faktérlerin basinda gelir. Tekerlek yapisina
ve boyutlarina bagl1 olarak asfaltla temas alam degistiginden, yolda neden olduklar etkiler
de degismektedir. Yol icin en kritik tekerlek hangisidir? Yani asfaltta neden olduklar
hasarlar (yorulma, catlaklar, teker izi) agandan en tehlikeli tekerlek hangi tip tekerlektir?
Bu sorularin cevaplarini bulmak icin bu konuda yapilmis birkag ¢alismaya bakalim.

Al-Qadi, vd. (2004) tarafindan yayimlanan calismada, farkl: tekerlek ve arag (aks)
kombinasyonunu hem yolda deneysel olarak test ederek hem de sonlu elemanlar andizi ile
yapilan karsilastirmave bulgular1 final raporlarindasodyle agiklamislardir:

Farkl1 yUk (1937, 3875 kg), farkl1 iz (8, 24, 40, 72 km/s), farkl1 tekerlek basinci (7.3,
6.32, 4.23, 2.09 kg/cmz) ve farkli scakliklarda (5, 25, 40 C) yolda yapiImis bitiin deneysel
calismalarimiz gosterdi Ki:

e Her durumda en kritik ve tehlikeli tekerlek tipi normal tek tekerlektir.

e Arac dingil konfigtrasyonu acisindan en tehlikeli dingil, tek dingil tipi olarak test

edildi.

e Ik jenerasyon genis tekerlek (445/50R22.5) tipi her durumda, ikinci jenerasyon
genis tekerlek (455/55R22.5) tipinden daha tehlikeli ve hasara neden oldugu test
edilmistir.

e Her iki genis tekerlek tipi de yol yapisinda, dual tekerlege gore daha biyuk
zararlara ve hasarlara neden oldugu gorulmustdr.

o Genis tek tekerlek (445/50R22.5) dogal zeminde, dua tekerlege gore biraz daha
blyUk tekerlek izi hasarina neden olmustur. Bir diger genis tekerlek olan ikinci
jenerasyon genis tek tekerlek (455/55R22.5) sicaklik ve hiza bagli olarak yavas
hizda (8 km/s) dual tekerlege gore daha az hasara neden olmaktayken yuksek
hizda (105 km/s) daha fazla hasara neden olmaktadir.
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Genis tek tekerlek (445/50R22.5) asfalt kaplama yuzeyinde, dua tekerlege gore
biraz daha biyuk tekerlek izi hasarina neden olmaktadir. Yine yukandaki gibi
ikinci jenerasyon genis tek tekerlek (455/55R22.5) sicaklik ve hiza bagli olarak
yavas hizda (8 km/s) dua tekerlege gore daha az hasara neden olmaktayken
yiksek hizda (105 km/s) dahafazla hasara neden olmaktadhr.

Tekerlek konfiglrasyonlan atinda 6lculen gerilme ve deformasyonlar acisndan
genis tek tekerlek (445/50R22.5), dua tekerlek konfiglrasyonuna gore asfaltta
daha biytk hasarlara neden olmaktadhr.

Asfalt yizeyinde meydana gelen dikey basing gerilmeleri agisindan en kritik
tekerlek yapis srasiyla: Genis tek tekerlek, Tek tekerlek ve Dual tekerlektir.

Y atay deformasyonlar agisndan en kritik tekerlek yapisi sirasiyla: Tek tekerlek,
Genis tek tekerlek ve Dual tekerlektir.

Asfat katmanlarn altindaki dogal zeminde olgulen dikey basing gerilmeleri
acisndan dual tekerlek atinda olcllen degerler, yaklasik genis tek tekerlek
altinda Ol culen degerlere ssittir.

Sonlu elemanlar ile yapilan modellemelerden elde edilen analizlerinden, yukaridaki

deneysal calismalarda elde edilenlere benzer sonuclar cikmistir. Bu analizlere gore:

Genis tek tekerlek, dual tekerlege gore daha blyilk yorulma hasarlarina neden
olmaktadhr.

Asfalt altinda meydana gelen yorulma catlaklar1 acisindan genis tek tekerlek, dual
tekerlege gore daha buyuk hasarlara neden olmaktadir.

Asfaltta meydana gelen tekerlek izi bakimindan, genis tek tekerlek, dual tekerlek
konfigurasyonuna gore hem kaplama ylzeyinde hem de diger katmanlarda daha
blyUk hasarlara neden olmaktachr.

Y Uzeyde meydana gelen catlaklar acisindan genis tekerlek ile dua tekerlegi
karsilastirdigimizda, dua tekerlegin daha tehlikeli oldugu gorilmastir. Cunki
yuzeysel catlaklar genellikle tekerlek temas yizeyinin bitiminden itibaren
meydana gelen hasarlardir. Genis tekerlek basinci ve kuvveti daha genis aana
yaymas agisindan, dual tekerlege gore yuzey catlaklarn agisindan daha az hasara
neden olmaktadir. Ylzey catlaklari agisindan en kritik tekerlek normal tek
tekerlektir.
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Sekil 9. Genis tek tekerlegin gelisimi (Al-Qadi vd.)

Tablo 3'te tekerlek cesitlerine bagli olarak tekerlek hasar oranlar: bir tablo olarak

sunulmustur. Bu tablodaki hasar oranlari agir araclann en arka aks gurubuna gore
hesaplanmistir. Yukaridaki analizde bahsedildigi gibi en kritik aks tipi tek aks tipi

olmasina ragmen, arka aks grubunun referans secilmesi daha fazla yik tasimasindandir.

Esit yUkler atinda tek aks, tandem veya tridem aks'a gore kaplama igin Uig-dort kat daha

agresif, alt katmanlar icin ise bes-sekiz kat daha agresif oldugu anlasilmistir. Fakat agir

araglarda yukin buyik bir bolimt arka aks grubu taraf indan tasindigindan bu aks grubu

referans olarak secilmistir.

Tablo 3. Aks konfigirasyonuna gore tekerlek hasar faktorleri (Al-Qadi vd.)

Akstipi Tekerlek tipi | Genislik (mm) | Cap (mm) Hk2plama | Temel/Alttemel

TKF TKF
Arka ks (towed) Dual 410 973 1.57 143
Geni tek tek. 328 1049 1.84 2.82
Orta aks (driven) Dual 455 1038 1.04 1.00
Genis tek tek. 427 1013 1.22 1.64

= T ingl 24 102 2 .
On aks (steering) & (Single) 5 023 3.25 5.86
Geni tek tek. 307 1035 2.07 3.21

TKFE: Tekerlek Konfiglrasyonu Hasar Faktorleri
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Tablo 3'te U¢ degisik aks tlrt icin dual tekerlek ve genis tek tekerlek hasar faktorleri
verilmistir. Tipik bir Avrupa kamyonu ¢ farkli aks konfiglrasyonuna sahiptir. En éndeki
tek tekerden olusan tek aks (steering), ortadaki arabayi ¢eken cift tekerlekten olusan tek
aks (driven: ceker aks) ve en son aks (towed) grubudur. Bu aks gruplarinin esit yik ve
tekerlek baanci altindaki hasar faktorleri verilmistir.

Tablo 4. Tandem ve tridem akslar (towed) icin tekerlek konfiglrasyonu hasar faktorleri
(Al-Qadi vd.)

Tekerlek Konfigirasyon Faktorleri

Tekerlek Tipi Tkr.G| T.A.G| Tpl.G| Cap | Kaplama | Kap. Altin. diger asfalt katmanlari

Olgusi mm | mm | mm | mm | UsT.Q |OrtAgr |Ust.T.Q | AIt.T.i | Yor.Cat
Referanstekr. | Dua | 235 470 570 | 1059 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
205/65R17.5 | Dud | 175 350 450 | 711 2.57 2.04 2.57 1.80 2.02
215/75R17.5 | Dud | 175 350 450 | 767 2.36 1.93 2.36 1.80 1.85
245/70R17.5 | Dua | 215 430 530 | 789 1.63 1.39 1.63 1.18 1.47
245/70R19.5 | Dua | 200 400 500 | 839 171 148 1.71 1.37 147
265/70R19.5 | Dua | 210 420 520 | 872 151 134 151 124 134

11R22.5 Dual | 184 368 468 | 1054 152 1.45 1.52 1.63 1.23
315/80R22.5 | Dua | 247 494 594 | 1085 0.91 0.89 0.91 0.88 0.89
385/55R22.5 Tek | 329 329 329 | 998 191 2.78 1.87 3.98 2.04
385/65R22.5 Tek | 285 285 285 | 1071 2.23 3.64 2.19 5.76 2.25
445/45R19.5 Tek | 380 380 380 | 895 1.70 2.21 1.66 2.75 1.93
445/65R22.5 Tek | 340 340 340 | 1155 1.53 243 1.50 3.66 1.66

Tkr.G: Tekerlek genisligi, T.A.G: Temas alan genisligi, Tpl.G: Toplam genislik,
Ust.T.1: Ust tekerlek izi, Alt.T.I:Alttaolusan teker izi, Yor.Cat: Yorulma catlag

Bir bagka calisma da ise: Fernandes, vd. (2005) calismasinda tek tekerlek ile dual
tekerlegin yoldaki etkilerini ve kritiklerini agagidaki gibi aciklamislardir:

o ki farkl: tekerlek basinci (5.6 kg/cm? ve 8.4 kg/em?) ile ve 4078 kg ile 14276 kg
arasinda aks yukini 2039 kg arttirarak yapilan calismada, esdeger yik faktorl
aciandan her durumda tek tekerlegin dual tekerlege gore daha tehlikeli oldugu
gorulmustdr.

Greene vd. (2009) dual tekerlek (11R22,5) ve genis tek tekerlek tipleri (425/65R22.5-
445/50R22.5-455/55R22.5) Uzerinde yaptiklan arsstirmada, 425 tekerleginin asfalta en
fazla hasar veren tekerlek oldugu tespit edildi. 445 tekerlegi ise dual tekerlege gore hem
asfalt ylizeyinde hem de asfalt altinda daha blyik hasarlar olusturdu. Dual tekerlege yakin
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hasar degerleri performansi gosteren 455 tekerlegi, genis tek tekerlek tipleri arasindaki en
guvenli tekerlek tipi oldugu bu arastirmada sunulmustur.

1.4. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modelleme

Sonlu elemanlar yonteminin yol problemlerine uygulanmast ileilgili cesitli bilgisayar
programlar mevcuttur. Genel itibariyle bu programlar, Burmister'in (1945) cok katl1 yol
sistemleri teoris gbz 6ninde bulundurularak gelistirilmistir. Bunlardan en basiti ve en
yaygin olarak bilineni Chevron arastirma sirketi (Warren ve Dieckmann, 1963) tarafindan
gelistirilen CHEVRON programicir. Onceleri bu program sadece lineer elastik malzemeler
icin kullanlabiliyorken Asfalt Enstitisii tarafindan, DAMA program: kapsaminda
gelistirilerek lineer olmayan graniler malzemeler iginde uygulanabilir hale getirildi
(Hwang ve Witczak, 1979). Shell tarafindan gelistirilen BISAR programi yaygin olarak
bilinen bir diger programdir. Bu program sadece dikey yukleri degil aym zamanda yatayda
olusan yUkleri de hesaba katmaktadir. ELSY M5 programi ise orijina olarak Kaliforniya
(Berkeley) tniversites tarafindan gelistirildi, daha sonra mikrobilgisayarlara uyarlandi. Bu
program birden cok tekerlek yuku atindaki elastik bes katli yollar icin tasarlandi
(Kopperman vd., 1986). Bir diger program ise KENLAYER bilgisayar programudir. Bu
program elastik cok katmanh sistemler icin gelistirilmistir. Ayrica lineer olmayan ve
viskoelastik tabakalar siralama metoduyla ¢oztimler (Huang, 2004). Bununla beraber, bu
program tekerlek izi hasar ve yorulma catlaklar: hesaln kriterlerini tasiyan bir programdir
(Wu, 2001).

Katl: teorinin en buyik dezavantaj, bitin katmanlarin homojen ve aym Ozellikte
kabul edilmesidir. Bu varsayim, lineer olmayan yol mazemesinin anadizini
zorlastirmaktadir. Genel kanaat, bu zorlugun sonlu elemanlar metodu kullanilarak
stesinden gelinebilecesi yonundedir (Huang, 2004).

Sonlu elemanlar metodu atmusl: yillarin sonlarindan itibaren yol mihendisliginde
kullanilmaya baslandi. Duncan vd. (1968) ilk olarak sonlu elemanlar: yol analizlerinde
kullanmaya baslacilar. Gelistirdikleri bu program sonra ILL-PAVE bilgisayar programi
olarak kullamlmaya baslandi (Raad ve Figueroa, 1980). Baslangigta bilgisayarlarn
gunumuzdeki gibi yeterince gelismis olmamasindan dolayi, sonlu elemanlar analizlerini
fazla zaman almas ve yuksek kapasite (bellek) gerektirmesi rutin analizlerde kullanma

imkan saglamiyordu. Daha sonralarn ILL-PAVE andliz esitlikleri Uzerinde yapilan
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birtakim degisiklikler ve esitliklerin gelistirilmesi sonucunda, bu program yol analizlerinde
rahathkla kullanilmaya baslandi (Thompson ve Eliot, 1985). Lineer olmayan sonlu
elemanlar yaklasim ilk olarak Michigan Eyalet Universitesi tarafindan gelistirilen MICHI-
PAVE bilgisayar programinda kullanilmaya baslandi. Bu programda ayrica lineer olmayan
Ozellikteki yol malzemesinden agrega temel ve toprak materyal secenekleri de sunuldu
(Wu, 2001).

Y ukanda tartisildigi Uzere tekerlek izi hasari, asfalt karisimlarin visko-elastik ve
visko-plastik Ozelligiyle toprak ve agreganmin plastik 6zellikleri gibi yol malzemesinin
lineer olmayan davranmislarindan dolayr olusur. Arazi kosullarina yakin anadizler, katl
elastik teori disindaki sayisal modellemelerle 6rnegin sonlu elemanlar metodu gibi
modellemelerle adalt tekerlek izi hasari modeli, bitin dogrusal davranmayan yol
katmanlar: icin modellenebilir ve daha gercek sonuglar elde edilebilir (Wu, 2001).

Yol arastirmalarinda sonlu elemanlar metodu Uzerine bircok kurum kurulus ve
arastirmaa tarafindan calismalar yayimlanmustir. iki boyutlu (2D) ve (¢ boyutlu (3D)
dogrusal olmayan dinamik sonlu elemanlar analizleri ginimuzde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Cok katl1 yol sistemleri ileilgili gegmiste yapilmis, dogrusa olmayan g
boyutlu (3D) anadlizler mevcuttur (Desai, 1982). Zaghloul vd. (1994) ag’'li (mesh) asfalt
yuzeyi Uzerine hareketli tekerlek ydkint, tekerlek temas alan olarak modelledi. Bu
sureksiz problemden olumlu sonug alamadi. Bu gibi problemlerde dogru sonuca ulasmak
icin yuk agin Uzerinde hareket etmeli ve yik ile ag anirlarn arasindaki mesafe yeterince
buylk olmal1 ki hatalar anirl1 bolge icinde tammmlanabilsin. Bu yéntem olumlu sonuglar
alabilmek icin etkin bir metod degildir (Wu, 2001).

Kirkner (1994, 1996) visko-elastik ve visko-plastik yol katmanlar Uzerinde hareketli
tekerlek yikinden dolayr olusan kaici gerilme hasarlarim modelleyen sonlu elemanlar
algoritmas gelistirdi. Dang Van (1993), Kirkner’ den bagimsiz olarak benzer bir calismayi
daha o6nceden gdlistirmisti. Bu algoritmalarda yik sabit bir hizla hareket ettigi kabul
edilerek problemler daha basite indirgenebiliyordu. Bunun icin bir hareket koordinat
sistemi kullarilabilir. Hareket koordinat sistemi igindeki yerdegistirmeler zaman olarak ve
yer olarak goderilebilir veya yiklemelerden sonra meydana gelen yerdegistirmeler ve
kalici deformasyonlar, uzun yik gegislerinden ve yiklemelerden sonra meydana gelir. Bu
hareketli yiuk yonunde tammlanan koordinat, olusan deplasmanlarin hareketli yuik
yonundeki koordinat boyunca degismemesini saglar. Bu metod bilgisayar icin az bellek
gerektirir ki bu da sayisal olarak cihaz (donamim) icin daha kolay analiz olanag: saglar.



Baska bir deyisle temel karmasik yol malzemes bagintilari, bilgisayar icin anaizlerde
daha az zaman ve bellek anlamina gelir.

Birgok arastirmaci, tekerlek izi hasari tahmin modeli icin kendi sonlu elemanlar
programint gelistirmektense hazir ticari sonlu elemanlar programim kullanmay: tercih
etmektedir. Clnku bilgisayar hizi ve kapasitesindeki hizl1 gelismelerden dolay: ticari sonlu
elemanlar kullammimin daha dogru ve ekonomik oldugu gorilmektedir. Su an yaygin
olarak kullanilan ticari sonlu elamanlar programlarindan birkagci: ABAQUS, ANSYS, LS
DYNA vb. programlaricir. Bunlar arasindan yol problemlerine en ¢ok ABAQUS
uygulanmaktadir (Kuo, 1994; Huang ve White, 1996; Merrill vd., 1999).

Sonug olarak giinimiizde hala arastirmacilar yol malzemesinin ve katmanlarimn nasil
en dogru sekilde sonlu elemanlara aktarilarak modellenecegini ve bununla birlikte en
gercekci ve dogru sonuclarin elde edilebilecegi Uzerine arastirmdar strdirmektedirler.
Son donemlerde bu arastirmalar artis gostermekle birlikte istenilen seviyeye daha

gelinememistir.

1.5. Calismamin Amaci

Esnek Ustyam dizaym yapilirken géz ontnde bulundurulan en onemli faktorlerin
basinda dingil ve tekerlek vasitasiyla yola gelen yiklerdir. Bundan dolayr dingil cesitliligi,
tekerlek yapisi ve bunlann neden oldugu dinamik gerilmelerin bilinmes esnek Ustyapi
dizayninda 6nemlidir. Cunki kaplamada kullanacagimiz malzemenin dinamik gerilmeler
atindaki davraniglar: test edilebilirse malzeme secimi bu test sonuclarina gére daha
sagikl1 bir sekilde tayin edilebilir. Ozellikle son donemlerde AASHTO ve diger
literatUrler, Ustyam dizaymnda ampirik (deneysel) yontemlerin yamnda mekanistik
yontemlere yonelmekte ve bu yonde calismalart desteklemektedirler.

Mekanistik-ampirik yontem aciandan bakildiginda, trafik yukionin yola aktarimi
saglayan tekerlek ve dingil cesitlerinin bilinmesi, bu tekerlek ve dingil gesitleri icinde en
kritik olanlarimin tespiti, trafik yukunin simflandiriimas: ve modellenmesinde kolaylik
saglayacaktir. Bundan dolayr bu calismada, en kritik tekerlek ve dingil tipi; arazi verileri
1s1¢1nda, U¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlarla modellenerek belirlenmeye ve tekerlek tipi
olarak dual tekerlegin lastikleri arasindaki mesafenin artmasi veya azalmasi durumunda,
gerilme deformasyonlardaki degisimler gozlemlenerek yol tabakalarinin Gstiindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Bu calismanin ¢iktilanmn 6zellikle “Kamyon ve Lastik
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Ureticileri ile Karayollar®” agisindan faydal1 olacagina inanmaktayiz. Bu calismada sonlu
elemanlar programi olarak LS-DY NA 971 (2006) kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sonlu Elemanlarla Analiz

Hareketli yuk altindaki esnek kaplamalarin davranisi, elastik cok katl1 analizle tahmin
edilir. Bu tip analizlerde, tekerlek durumuna gore kaplama ve temel tabakalarinda olusan
deformasyonlar ve deformasyonlarin tipine goére hasar tahmini yapilabilir. Ornegin,
tekerlek izi genellikle kaplama veya dogal zemin lzerinde meydana gelen dikey gerilme-
deformasyonlardan dolayr yorulma catlaklan ise kaplama atinda olusan c¢ekme
deformasyonlarindan dolayr meydana gelir. Asfaltin diistk scakliklarda elastik davrandig,
yilksek sicakliklarda ise visko-€lastik ve visko-plastik davrandig: bilinmektedir. Ozellikle
scakliklarin yiksek oldugu aylarda yolda tekerlek izi hasari olusumu gbzlemlenmektedir.
Bunun nedeni; yol malzemesinin dogrusal olmayan davramsindan kaynaklanmasidir.
Toprak ve agregalardan olusan diger yol katmanlar ise gendl itibariyle plastik davramr
(Wu, 2001). Bundan dolayi, butin yol katmanlarinin dogrusal elastik davrandigi
varsayillarak yapilan modellemeler ile dogru asfalt modeli olusturulamayabilir. Yol
tabakalarinin farklt malzemeden olustugu ve farkli davrams sergiledigi bilinmesine
ragmen, bltin yol katmanlarimin dogrusal elastik davrandigi varsayilarak yapilan
modelleme ile gercek arazi sartlar arasindaki uyusmazlik acikca gordlebilir. Yine yukanda
bahsedildigi gibi gercekte asfalt karisimi malzemeler visko-elastik, visko-plastik ve temel
tabakalar ile dogal zemin plastik davrans sergiler (Wu, 2001).

Birgcok kurulus ve arastrmact ginimuzde arastirmalarinda sonlu elemanlar
programini kullanmaktadir (Wu, 2001). Sonlu elemanlar, birgok degiskeni hesaba katarak
analiz yapabilir. Ornegin dinamik yiikleme ve dogrusal olmayan malzeme davramsi gibi....
Sonlu elemanlar metodu; genellikle kesin ¢6zUmU olmayan problemlerin  yaklagik
¢Ozumuinde sayisal metod olarak kullanilir. Bu metod; ¢oztmlenecek bolgeyi, bir sonlu
sayidaki basit alt bolgelere (sonlu elemanlar) ayirarak ¢coziim yapar. Baska bir deyisle bu
yontem, bir kati cismi veya sonsuz boyuttaki problemi sonlu sekle gevirerek ve sonra bu
sonlu elemant yaklasik ¢cozUmuU elde etmek icin kullanir. Sonlu elemanlarla yaklasik ¢ozim
elde edilmesine ragmen herhangi bir elemam tamimlamak ve Ozelliklerini dogru sekilde

tayin etmek imkansz degildir. Cinkl sonlu elemanlarin en 6énemli avantaji, her yikleme,
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sekil ve materyal ozellikleri icin yuksek uygulanabilirlik imkam sunmast ayrica geleneksel
yapi problemlerinde rahatlikla kullamlmasidir.

Genel itibariyle sonlu elemanlar yonteminin calisma adimlarn asagidaki  gibi
sralanabilir.

e COzUm ortamu olusturulur.

e Ortam sonlu elemanlara bolunerek, ag atilir.

e Eleman mazeme 6zellikleri ve sinir sartlar: girilir.

e COzUm yapilir ve sonuclar elde edilir.

2.1.1. LS-DYNA ile Coziim

Bu calismada; tekerlek, aks ve yol modellemeleri ve andizi icin Gg¢ boyutlu sonlu
elemanlar paket programu olarak LS-DYNA kullanildi. LS-DYNA programinin tercih
edilmesindeki en dnemli faktor dinamik analizler icin gdlistirilmis bir program olmas ve
aynca birgok malzeme ozelligi sunmasidir. Ozellikle yoldaki yuklemelerin dinamik
yukleme olmas ve yol materyal 0Ozelligi olarak elastik, visko-elastik, plastik materyal
Ozelliklerine sahip olmast ve bu materyal Ozelliklerinin LS-DYNA ile rahatlikla
modellenmesi bu programin Ozellikle secilmesindeki temel nedendir. Ayrica son
donemlerde sonlu elemanlarla yapilan arastirmalarda LS -DYNA kullarmmi giderek
yayginlasmaktadir. Bunlardan birkagindan bahsedecek olursak: Sarica vd. (2004) trafik
guvenligi ve kontrolii agisindan yol bariyerlerinin tasarim: ve davramst LSDYNA ile
analiz edilmistir. Bu analizde beton bariyerler ve arag LS-DYNA ile modellenip aracin
belirli acilarla bariyerlere carpmasi sonucunda bariyerlerin ételenme ve aracin savrulma
durumlar: gozlemlenmistir. Diger bir calismada ise Uddin ve Ricalde (2006) FWD (falling
weight deflectometer) testi ile statik ve dinamik yol anaizi yaptilar. Dinamik FWD
yukleme analizleri ile viskoelastik malzeme 6zelliklerinin asfalt Uzerindeki davramslari
arastinldi. Viskoelastik malzeme 6zellikleri UMAT olarak tanimlandi. UMAT malzeme
Ozellikleri olarak Maxwell viskoelastik model ve mikrogatlak yayilimi: metodolojisini
paylasmaktadir. Shoukry vd. (2007) donatili beton yollarda, trafik yukio ve sicaklik
faktorlerinin  donati cevresinde olusan (cgeksenli gerilmeler Uzerindeki etkilerini
arastirdilar. Bu calismada donatili beton yol ve yiklemeler LS-DYNA ile modellendi.
Shoukry vd. (2008) tarafindan termo-elastik asfalt yamsi ve lineer olmayan davrans
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sergileyen yol mazemes problemlerinin ¢ozimu ile ilgili yapilan ¢alismada ise sonlu
elemanlarla yapilan modelleme ile araziden alinan veriler karsilastirilarak yatay dogrultuda
olusan deformasyonlar aragtirildi. Uddin (2001, 2002) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada,
otoyol ve havaalan malzemesinin karakterizasyonu icin FWD testi similasyonu LS
DYNA ile modellendi. Bu arastirmada arazide Olgilen FWD degerleri, LSDYNA da
modellenip sonuclar karsilastirildi. Similasyondan elde edilen sonuclarla araziden alinan
veriler arasnda yUksek oranda tutarl il1k oldugu goralda.

Yukanda LS-DYNA ile yapilmis calismalar baz alinarak, bu calismada yapilan
modelleme ve ¢tzim basamaklar soyle siralanabilir:

e Problem geometrik olarak tanimland:.

o Geometrik alanadugim-noktaatayarak, alt bolgelere ayrildi.

o Gerekli kritik bolgeler daha yogun meslendi.

e Problemi ¢ozim icin kat1 (Solid) veyakabuk (Shell) olarak tamimlandi.

e Problemin materyal 6zelliklerini tarmmlandh.

e Probleme ait farkli geometrik pargalar arasina baglanti (kontakt) atandh.

e Geometrik alamn sinir kosullarim tanimlandh.

e Problemin yukleme datalar1 girildi.

o Gerekli kontrol kartlart acildi ve problem kosturuldu.

2.2. Araziden Aliman Verilerin Sonlu Elemanlar Modeli ile Karsilastirilmasi

Tekerlek tipi, basinci ve temas aam, tekerlegin yolda neden oldugu gerilme-
deformasyonlarn arastirilmas ve saglikli sonuglara ulasilmas  bakimindan 6nemli
faktorlerdir. CUnkU tekerlek Uzerine gelen yuk altindaki tekerlek boyutlari ve sisme
basinci, tekerlegin temas alammn blylmesine veya kicllmesine neden olur. Temas alan
basinci ise yoldaki gerilme ve deformasyonlarin olusumuna neden olur. BUtln bu etkilerin
arastinlmast amaciyla arazi calismas: yapildi (Sekil 14). Bu c¢alismada, Trabzon-Arsin
karayolundan, 20 cm capinda basing 6lger ile 25 cm kalinligindaki asfalt kaplama (AC)
tabakas nin Ustliinde ve altinda olusan basing gerilmeleri ile tekerlek temas alanlar 6lculdo.
Bu verilerin 1s1g1inda, sonlu elemanlarla asfalt modellemesi yapildi. Bu modellemede
kullamlan tekerlek temas alam basinci olarak araziden basing Olger ile tekerlek altinda

Olculen basing gerilmesi verilerinden, ortalama tekerlek basinci olan 700 kPa' la (0.0714
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kg/mm?) (Wu, 2001) yakin bir deger olan 667 kPa |1k (0.0680 kg/mm?) temas alan: basinct
degeri ve tekerlek temas alan: icin de yine araziden élclilen 26.5 x 29 cm?lik dikdértgen
temas alan degeri secildi.

Sekil 10’da goruldugu gibi kaplama ylzeyinde olusan 667 kPa'lik (0.0680 kg/mmz)
temas alan basinci, kaplama atinda 99 kPa lik (0.0100 kg/mm?) diisey basing gerilmesine
neden oldu. Yolda tekerlek izi hasarina disey basing gerilmelerinin neden oldugu
bilinmektedir (Huang, 2004).

827

-50000 q 15W

‘ = AC tabakasi alt
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[} &)
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g- o —— AC tabakasi Usti
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[+4]
58
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42
™ ||

Sekil 10. Kaplama tabakas: (AC) ustiinde ve atinda olusan dusey basing gerilmeleri
(Trabzon-Arsin karayolu).

Sonlu elemanlar yontemi ile Sekil 11 a da gorilen U¢ tabakal: yol sistemi, Sekil 11
b’ de goruldigi gibi tasarlandi. Yol tabakalarinin davranis: elastik kabul edildi. Bu analizde
Sekil 14'te gorulen calisma sonucu, basing olcer ile arazide tekerlek atindan al inan temas

alan1 basinci ve tekerlek yiki degerleri kullanildi. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan
diger parametreler Tablo 5'te verilmistir.



50

Tablo 5. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan parametreler

Tasarm Parametrel eri Deger
Kaplama Kal inhgi (hl) (mm) 250
Kaplama Y ogunlugu (d1) (kg/mmd) 2400 x 10°°
Kaplama Elastik Modiilii (E1) (kg/mm?) 550
Kaplama Poisson Orani (v1) 0.35
Temel/Alttemel Kalinligi (h2) (mm) 500
Temel/Alttemel Yogunlugu (d2) (kg/mm?) 2100 x 10°°
Temel/Alttemel Elastik Modulii (E2) (kg/mm?) 20
Temel/Alttemel Poisson Orani (v2) 0.35
Dogal Zemin Kalinligi (h3) (mm) 2000
Dogal Zemin Yogunlugu (d3) (kg/mm?®) 1800 x 10°°
Dogal Zemin Elastik Modiilii (E3) (kg/mm?) 8
Dogal Zemin Poisson Orani (v3) 0.35

P=35225 kg

q=0.0680 kg/mm2

Asfalt kaplama tabakas —
E1=550 kg/mm2, v=0.35 e\ I
~+
Temel+Alttemel tabakas:
= h2=3500 mm
E2=20 kg/mm2, v=0.35
~+
Dogal zemin tabakas: S
E3=8 kg/mm2, v=0.35 h3=2000 mm

\

a)

Sekil 11. a) Ug tabakal1 yol sistemi  b) 3D-Sonlu elemanlar modeli
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Sekil 11'in devami

LS-DYNA USER INPUT Tekerlek Temas Basinci : 0,0680 kg/mm2

= : ﬁ == Asfalt kaplama tabakas:
15!‘3; —"—= Temel+Alttemel tabakas:
i

22use2_ 250 mm

e 500 mm

sz | 2000 mm —_= Taban zemim

4000 mm 4000 mm

b)

Sonlu elemanlarla yapilan dinamik analizde, Sekil 12'de gorilen dinamik yukleme
modeli ile zamana bagli temas aan basinc girildi. Zamanla 0.0680 kg/mm?lik
maksimum temas alani basincina ulasan deger, Sekil 13'te goruldigl gibi kaplama
yuzeyinde kendisine esit kaplama atinda ise 0.0098 kg/mmz’lik dusey basing gerilmesi
olarak meydana geldi.

0.0680

(ke/mm?)

é
s
;

0.0000

LI

0.000130.0000
Zaman (milisaniye)

Sekil 12. Ls- Dyna zamana bagli yikleme grafigi
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Asfalt kaplamas: Ustiinde olusan dusey basing gerilmes ile asfalt kaplamas: altinda
olusan dusey basing gerilmesi arasinda % 85 oraninda dusUs oldugu gorildi. Bu disUs
oran araziden ainan verilerde de %85 oraninda oldugu Sekil 10'dan anlasilmaktadir.
Walubita ve F C van de Ven (2000) yaptiklart calismalarinda 200 mm’lik asfalt
kaplamanin Ustiinde olusan disey basing gerilmes ile asfalt kaplamanin atinda olusan
disey basin¢ gerilmesi arasinda % 75 oraminda dusis oldugu belirtilmistir. Bu iki
calismada bulunan sonuclar arasindaki % 10’ |luk fark, kaplama kal inliklan arasindaki 50
mm’ lik farktan kaynaklanabilir.

10 LS-DYNA
| Node no.
0 8 s B AC iistii
__-’_N\ﬁﬂﬁ. -
A e — M““’”M
_10\ T~~~ BACalt

S v
o LY
- \_/

10 1 L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (milisaniye)

Diisey basmng gerilmesi (E-03) kg/mm2

Sekil 13. Sonlu elemanlar analiziyle kaplama tabakas: Ustiinde ve altinda elde edilen dusey
basing gerilme grafikleri
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Sekil 14. Trabzon-Arsin karayolunda basing 6lcer ile gerilme 6lclimi

Tablo 6. Arazi verileri ile sonlu el emanlar analizi degerlerinin karsilastirmast

Andiz | ACKalinig | Temas Teg:; Q:'ar" Kaplamaisti | KaplamaAlt:
Tipi (mm) Alani (mm) (kg/mm% Gerilme (kg/mm? | Gerilme (kg/mm?)
Arazi 250 265 x 290 0.0680 0.0680 0.0100
SEM 250 265 x 290 0.0680 0.0680 0.0098

Sonlu elemanlar analiziyle elde edilen gerilme degerleri ile araziden alinan gerilme
verileri birbirine yakin bulunmustur. Kaplama altinda meydana gelen gerilme degerlerine

bakildiginda, araziden ainan deger ile sonlu elamanlarla elde edilen deger arasinda %2’ lik
bir hata mevcut ki bu daihmal edilebilir bir degerdir.

2.3. Karayollarindan Alman Dingil Agirliklan ile Standart Tek Dingil Yiikii
Agirhg i¢in Yapilan Sonlu Elemanlar Modeli ve Akis Diyagram

Bu calismada U¢ tabakal: yol sistemi g boyutlu (3D) olarak modellenip dinamik
andiz ile ¢cozulmustir. Statik analiz yerine dinamik analiz secilmesinin sebebi, yoldaki

yuklemelerin hareketli olmasidir. Ls-Dyna ile yapilan modelleme ve ¢ozim basamaklari
akis diyagram Sekil 15'te verilmistir.




Ls-Dyna ile Modellemede Kullanilan Akss Diyagram

Modellenecek Asfalt kaplama, Temel+Alttemel ve Taban zemini
EAET ki tabakalen bolimlesi ougturuldu.
LINE-> Create—> Line Yol tabakalannin geometrileri tasarlands.

I

ELEMENT—>Plate/Solid Mesh —>8 Line Solid

Yol tabakalan aglara (mesh) bolindui.

l

SET-—>Node Strur gartlanmin uygulanacag: bolgelerdeki noktalar tanumlands.

l

ERE et bélgesi tamumlands.

Asfalt kaplama tabakasi iistiine, tekerlek altinda olugan temas alam

MATERIAL->Create—>Structural—> |Yol katmanlanmn malzeme ozellikleri olusturuldu.
*Mat_Viscoelastic | Asfalt kaplama tabakasi malzeme ozelligi
*Mat_Elastic| Temel+Alttemel tabakas: malzeme 6zelligi
*Mat_Elastic| Taban zemini tabakasi malzeme 6zelligi

PROPERTY-->Create——>Solid Yol tabakalan igin kati modelleme &zelligi segildi.

l

CONTACT-—>Create—>3 Dimension—>
*Contact_Automatic_Surface_to_ Surface

Yol tabakalan arasina kontakt atand:. Kontakt
algontmasmnda pargalar arasinda kaymamn olmadig:
varsayilarak stirtiinme katsayisi igin 1 ginldi.

BC—>Boundary—>Spc—> Create—> |Sekil16'da geometrisi verilen problemin dort kenanna yer degistirme

Node Set siur sarti uygulands.

|

DYNA MISC.-—>Load Curve-->Create | Temas alam yiizeyine uygulanacak dinamik yiikleme tipi olugturuldu.

|

BC—>Load-->Segment Pressure -> |Olugturulan yiikleme tipi daha dnce tarumlanan temas alam yiizeyine

Create—>Segment Set uygulands.

|

DYNA MISC.—>Control—>*Contact,*Termination, *Timestep,*Solid Analiz ve Sonug datalan ile ilgili

DYNA MISC.—>Database—>Binary--> *D3Plot

kontrol kartlan agild.

l

FILE->Export-—>Save Modellenen problem kaydedilds.

LS-DYNA Program Manager-—>Solvers—>Start LS-DYNA
Analysis—>Input File—>Run

Kaydedilen problem dosyas: kogturuldu.

LS-PREPOST-->File—>Open-->Binary Plot

Analiz sonuglan alinds.

Sekil 15. Ls-Dynaile modellemede kullanilan akis diyagrami
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2.3.1. Yol Tabakalarinin Modellenmesi

Modellenen yol tabakalar; asfalt kaplama tabakasi (AC), temel/alttemel tabakas:
(base/subbase) ve taban zemini (subgrade) olarak teskil edilmistir. Kaplama tabakasi
viskoelastik, diger tabakalar ise elastik Ozellikte modelenmistir. Kaplama tabakasi
(bitdml G tabaka) kompleks malzeme 6zelliklerine sahiptir. Clinkil gevresel faktorler ve yik
durumuna gore malzeme Ozellikleri farklilik gosterir. Ornegin yiksek sicaklikta
viskoelastik ©zellikte davrams sergilerken disUk scakliklarda ise elastik davrans
sergilemektedir. Asfalt malzemesinin hareketli yiuk altindaki en dogru davramsini veren
malzeme 6zelligi viskoelastik malzeme 6zelligi olmasi nedeniyle (Sousa, vd. 1991), asfalt
kaplama tabakas malzeme 0zelligi olarak viskoelastik 6zellik secilmistir. Asfalt kaplama
tabakas disindaki diger yol tabakalar: ise davrams olarak elastik davrams sergiledikleri
icin elastik 6zellikte modellenmistir. Yol tabakalarinin modellenmesinde kullanilan

malzeme parametreleri Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 7. Yol tabakalan icin tasartm parametreleri

Tasarm Parametreleri Deger
Kaplama Kalinligi (hl) (mm) 150
Kaplama Y ogunlugu (d1) (kg/mm?) 2400 x 10°
K aplama Elastik Modulii (E1) (kg/mm?) 550
K aplama Poisson Orani (v1) 0.35
Kaplama Bulk Modiil il (K) (kg/mm?) 611
K aplama K esme Modilii (G) (kg/mm?’) 204
Temel/Alttemel Kalinligi (h2) (mm) 300
Temel/Alttemel Y ogunlugu (d2) (kg/mm?) 2100 x 107
Temel/Alttemel Elastik Modlii (E2) (kg/mn) 19
Temel/Alttemel Poisson Orani (v2) 0.4
Doga Zemin Kalinligi (h3) (mm) 450
Dogal Zemin Yogunlugu (d3) (kg/mm?) 1800 x 10°°
Dogal Zemin Elastik Modlii (E3) (kg/mm?) 7.5
Dogal Zemin Poisson Orani (Vv 3) 0.4
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Asfalt kaplama
150 ———
m~— S " tabakasi
i ™
300 mm %:é Egégé —— Temel+Alttemel
iZigziaaic tabakasi
T s
i5ido
450 mm ——"—= Taban zemini

1000 mm

1000 mm

—

Sekil 16. 3D-Sonlu elemanlar yol modeli

2.3.2. Aks ve Tekerlek Tiplerinin Modellenmesi

Bolum 1.3.1'de, “Aks Konfigurasyonlar: ve Y Ukleme Haddi” bagslig1 altinda, genel
itibariyle kullarlan aks tipleri ve yikleme hadleri verilmistir. Aynca KGM (Karayollari
Genel Mudurltgl) tarafinda en ¢ok kullanilan aks tipleri ve yik istatistikleri tablo ve
grafiksel olarak sunulmustur. Verilen bu bilgilerin yaninda, Van Karayollart 11. Bolge
Mudurlig tarafindan 30/09/2009 tarihinde Tatvan-Gevas yolu arasinda, S011109 no'lu
istasyonda yapilan dingil agirlig1 ve baslangigc-son etidu calismasinda, kamyon genel
bilgileri ile dingil tipi ve yUkleri arastirilmistir. Bu arastirmamn sonuglarn Ek Tablo 1 ve Ek
Tablo 2’ deverilmistir.

Bu calismada yapilan sonlu elemanlar aks ve tekerlek modellerinde, aks ve tekerlek
yuku icin Van Karayollart 11. Boélge Mudurltgl tarafindan yapilan dingil agirhigr ve
baslangig-son etudi calismasindan elde edilen ortalama aks ve tekerlek yikleri baz
alinmigtir. Ayrica aks ve tekerlek modellerinde bire bir aks veya tekerlek degil, bunlarin
Uzerine gelen yuklerden dolay: asfat kaplama ylzeyinde olusan temas alani basinglar
modellenmistir. Clnk( tekerlek malzeme olarak kompozit ve birkag tabakadan meydana
gelmektedir. Bununla beraber jant ve dingil gibi diger tekerlek elemanlarint goz onlinde
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bulundurarak bitin bu bilesenleri dogru bir sekilde modellemek bagli basina bir calismave
arastirma gerektirmektedir.

Tablo 8. Turkiye de kullanilan dingil tipleri (Van 11.KBM)

Aks Sinify Aks Tipi Aks Yeri O{(ﬂfl;“(?(g;s'
Tek tekerlekli tek aks On dingil 6710
Tek aks Tek tekerlekli tek aks Cekici dingil 6863
Dual tekerlekli tek aks Cekici dingil 10552
Tandem aks | Dual tekerlekli tandem aks Arkadingil 17284
Tridemaks |Genis tek tekerlekli tridem aks | Arkadingil 19190

Gend itibariyle simdiye kadar yapilan yol analizlerinde, tekerlek temas adam dairesel
ve Uniform olarak kabul ediliyordu (Huang, 2004). Fakat son doénemlerde yapilan
arastirmalarda tekerlek temas alanm basinglarinin tniform ve temas alanlarinin da dairesel
olmadig1 kanitlanmustir. Sekil 17°te gorildigl Gzere, dual tekerleklerde genelde distan ice
dogru basing artmaktadir. Genis tekerlekte ise kenarlarda meydana gelen basing, tekerlek
ortasinda meydana gelenden daha biyik olmaktadir (Salgado ve Kim, 2002). Ayrica
tekerlek temas aanlar gend itibariyle dikdortgen seklindedir. Dual tekerlekte; tekerlek
hareket yoni temas genisligi, yanal genisliginden kucuktir. Genis tekerlekte ise bu durum
tam tersidir. Tekerlek temas aam, tekerlek tipi, basinci ve yikleme durumuna gore
degisiklik arz etmektedir (Douglas vd., 2008; Salgado ve Kim, 2002; Xie and Zheng,
2003).

Bu calismada, Sekil 18’ de goruldugl gibi tekerlek temas alam baanglart non-tniform
olarak modellenerek, numaralandirilan bolgelere farkli basing yiklemeleri yapildi.

Ornegin tek tekerlek icin 1 no'lu bolgeye 0.0729 kg/mmz, 2 no’lu bolgeye 0.0700 kg/mm2
ve 3 no’'lu bolgeye 0.0561 kg/mmz’lik temas alam basinct Sekil 20’ de verilen dinamik
yukleme grafiginde oldugu gibi uygulandi.
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Il i

Sekil 17. (a) Klask dua tekerlek izi, (b) Genis tek tekerlek izi
(Salgado and Kim)

5 [ ) ) ) 4 2 2 5 0 O L 0 o (S [

15 15 il ) T OO L 0 0 [
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AN NN ENEEE Tek tekerlek
. Em WM = S mE ]

Genis tek tekerlek

Yeni genis tek tekerlek

Dual tekerlek

Sekil 18. Tekerlek tipine gére non-uniform olarak modellenen temas alanlari

MICHELIN (2010) firmasimn Turkiye geneli satis temsilciliklerinin verilerine gore,
agir tasitlardaen ¢ok kullanilan lastik sinifi ve ebatlar1 Tablo 9’ da verilmistir.
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Tablo 9. Turkiye' de agir tagitlarda kullanilan lastik tipleri ve oranlart (MICHELIN)

Ebatlar Kullanim Orani (%) Tavsiye Edilen Kullanim Y eri
12R 22.5 31 Kamyon ve Otobiislerde Tum Dingiller
315/80R 22.5 27 Kamyon ve Otobislerde Tum Dingiller
215/75R17.5 8.4 Kamyonet ve Minibs Dingilleri
295/80R 22.5 8.1 Kamyon ve Otobislerde TUm Dingiller
385/65R 22.5 6.5 Treylerde Arka Ug Dingiller

Tablo 9 da verilen yizde rakamlarina bakildiginda, Tablo 1'de verilen ve KGM
(2010) tarafindan yapilan “Tasit Simfina Gore Dingil Tipleri Dagilimi” ¢alismas:
sonuclarina yakin sonuclar oldugu gorilmektedir. Yine bu sekilden, kamyonlarda 1.22 ve
1.1+22 dingil tiplerinin, treylerde ise 1.2+111 dingil tipinin yaygin olarak kullamldig
anlasiimaktadir. Tablo 10 ve 11'de Ulkemizde genel itibariyle en ¢ok kullanmlan dingil ve
tekerlek tipleri ile yukleri verilmistir.

Tablo 10. Dingil agirhig1 ve baslangic-son etiidiine gére ortalama dingil yukleri (Van

11.KBM)
ORTALAMA DINGIL YUKLERI
Kamyqn Dingil Tipi 1.Dingil 2.Dingil 3.Dingil 4.Dingil 5.Dingil
Adedi Agrhigi(kg) | Agrrhgi(kg) | Agrrhigi(kg) | Agrligi(kg) | Agirhig(kg)
31 (%58) 1.22 5145 8620 5947
12 (%23) | 1.2+111 6710 10552 6525 6227 6438
10 (%19) 1.1+22 6132 6863 10062 7222
Not: Y ukaridaki veriler karayollar: tarafindan, araziden alinan 6lcimlerden derlenmistir.

Y ukandaki bilgiler baz alinarak bu calismada yapilan sonlu elemanlar analizinde,
dingil tipi olarak tek dingil, tandem dingil ve tridem dingil, tekerlek tipi olarak ise tek
tekerlek (315/ 80 R 22,5), genis tek tekerlek (385 / 65 R 22,5), yeni genis tek tekerlek (455
/ 55 R 22.5) ve dual tekerlek (12 R 22,5) kullamlmustir (Tablo 10,11). Yeni genis tek
tekerlek Avrupa da yaygin olarak kullanilmakta, Ulkemizde ise yurtdisindan gelen araclar
disinda fazla kullarilmamaktadir. Fakat daha kapsamli bir ¢alisma sunmak amaciyla bu
tekerlek tipide modellenmistir. Biitiin tekerlekler icin sisme basinct ise 0.0714 kg/mm?
(700 kPa) olarak alinmustir. 700 kPa ortalama tekerlek sisme basinct degeri oldugu igin
(Korkiala, 2008), bu deger kabul edilerek tekerlek tipleri icin temas alam basinclar

bulunmustur.
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Tablo 11. Modellenen tekerlekler ve temas alanlar

Modellenecek Tekerlek Tipi | Tekerlek Y ikii (kg) Tekeﬂ‘;ﬂﬁ?iséénagh&mmz)
315/80R 225 oo (1o
385/ 65 R 225 Stz (pre) e

A
455/ 55 R 22.5 52764%832'_) T
12R 225 o o0 200295 X 200

*Not: Yeni genis tek tekerlek yiikleme haddi, dua tekerlegin yiikleme haddi kadar kabul edilmistir.

2.3.3. Trafik Yiikiiniin Modellenmesi

Yol tabakalarinin davranisini tahmin etmede trafik yuka énemli bir faktorddr. Trafik
yuku statik veya dinamik olabilir. Dinamik yuklerin modellenmesinde, zaman faktorl
onemlidir. Cunku asfalt Uzerindeki sabit bir noktaya yik etki siiresi uzarsa bu noktadaki
deformasyonlarda artar (Al-Qadi, vd., 2004). YUk etki siresini etkileyen faktor ise arag
hizidir. Arag hizznin artmasi, yik etki siiresini azaltir, arag hizinin azalmast ise tam tersi bir
etki yaratmaktadir.

Hareketli bir aracin tekerleginden dolayi, asfalt Uzerinde sabit bir noktadaki yUk-
zaman grafigi asagidaki gibidir (Huang, 2004).

Sekil 19. Hareketli yik icin zaman fonksiyonu (Huang).
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Y ukaridaki fonksiyondan ¢ikarilan ve dinamik analizlerde yuk tatbik stiresini bulmak
icin kullanlan esitlik, Formal 22'te verilmistir.

g=124 (22)

S

Burada:
d : YUK tatbik siiresi (saniye)
a : Tekerlek temas alan1 ¢apr (metre)
s . Arag hizi (metre/saniye) dir.

g 00729 | 7y

= 1 & ¥

E fT Ill',

2 E - -

< o

a< 19 g

E OUUDU ¥ F LR - |_I:E

0.000050.0000

Zaman (milisaniye)

Sekil 20. Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen dinamik
yukleme grafi gi

Bu calismada sonlu elemanlar analizi igin Sekil 19'da verilen ve Huang tarafindan
gelistirilen “Hareketli Y Uk-Zaman Fonksiyonu” baz al inarak, Sekil 20’ de verilen dinamik
yuk modeli olusturulmustur. YUk olarak ise Tablo 11'de verilen “ Standart Tek Dingil
YUkd” ile “Dingil Agirligi ve Baslangig-Son Etudi” ¢alismas: sonucu araziden elde edilen
ortalama dingil yukleri kullanilmistir. Tekerlek temas alan1 olarak Korkiala (2008)
tarafindan hizlandirilmis yol testleri ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilmis, Tablo Ek
3 ve Tablo Ek 4'te belirtilen verilerden yararlanilmustir. Korkiala farkl: tekerlek basinci ve
tekerlek yiklerinde, dual ve genis tek tekerlek icin temas aani degisimleri kaydetmistir.
Ayrica yine calismasinda, Formil 22 ye gore bulunan dairesel temas aanlarimn muadili

olan dikdortgensel temas aanlarini deneysel olarak bulmustur (Ek Tablo 3,4).
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Bu ¢alismada modelledigimiz tekerlek tipleri ve boyutlar: farkli oldugu igin ayn yik
altinda temas alanlan farkli olmaktadir. Bundan dolay:, Formil 22'ye gore yUk tatbik
sureleri degismektedir. Yaptigimiz modellemede ise yuk tatbik siiresini standart tek dingil
(STDY) yuklemesi icin sabit alarak (0.5 saniye), ayni sartlarda analiz yapmay1 amacladik.
Dingil agirlig: etidi (DAE) verileri yiklemesi icin yukleme streleri degismektedir. Clnku
asfalttaki farkli yukleme siresi, yol tabakalarinda farkli gerilme-deformasyonlar
olusmasina neden ol abilmektedir (Al-Qadi, vd., 2004).

2.3.4. Dual Tekerlek Lastikleri Ara Mesafesi Degisiminin Modellenmesi

Lastik tiplerinin asfalt Gzerindeki etkileri sirekli arastirilan bir konudur. Genis tek
tekerlek tipleri (385, 425, 445, 455) ile dual tekerlek tipi Uzerinde yapilmis ¢alismalarda;
bu tekerlek tipleri, asfalt yapanda neden olduklan gerilme-deformasyonlara gore
aniflandirldiginda, dua tekerlek en az hasar veren lastiktir (Greene, vd. 2009). Bu
tekerlegin aternatifi olarak yeni genis tek tekerlek (455) sunulmustur (Al-Qadi, vd., 2004).
Yeni genis tek tekerlek (455), dual tekerlege gore, asfalt ylzeyinde daha az catlak
olusumuna ve tekerlek izine neden olmaktadir. Fakat yeni genis tek tekerlek (455), dogal
zeminde daha bilyUk tekerlek izi ve toplam yorulma hasarina neden olmaktacdir. Dual
tekerlek, diger bitln genis tek tekerlek tiplerine gore kaplama altinda daha fazla catlaga
neden olmaktadir (Al-Qadi ve Wang, 2008, 2009).

Yukanda sonuglar gz o©nunde bulunduruldugunda, Ozellikle yizey catlaklar
aciandan, dua tekerlek lastikleri araandaki mesafe degisimine baglh olarak yolda neden
oldugu gerilme-deformasyonlardaki farkliliklart gérmek amaciyla dual tekerlegin sonlu
elemanlar analizi yapildi. Dual tekerlek modeli ileilgili parametreler asagida Tablo 12'de

verilmistir.

Tablo 12. Dual tekerlek modeli icin kullanilan parametreler

Tasarim Parametrel eri Deger
Dual Tekerlek Basinc (kg/mnn) 0.0714 (700 kPa)
Dual Tekerlek Y ikii (kg) 4100
Dual Tekerlek Temas Alani (mm?) (225x200) + (225x200)
Dual Tekerlekte Lastikler Arast Mesafeler (mm) 50, 100, 150, 200
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7 Asfalt kaplama
150 mm = abakass
Temel+Alttemel
300 mm | m—e tahakinii
450 mm c——"—= Taban zemini

Sekil 21. Sonlu elemanlar 3D dual tekerlek modeli



3. BULGULAR VE TARTISMA

Karayollar1 11.Bélge Mudurltgt (Van) “Dingil Agirhigi ve Baslangic Son Etidd”
(DAE) arazi calismasindan elde edilen dingil ve tekerlek yiukleri ile “Standart Tek Dingil
YUkl (STDY) g6z 6nunde bulundurularak yapilan sonlu elemanlar anaizinden elde
edilen farkli tekerlek ve aks konfiglrasyonlarinin yolda neden olduklari gerilme

deformasyon degerleri ile bulgular asagida yazilmstir.

Asfalt Kaplama Tabakas: Ustii

A

Tegetsel Gerilme G, o, Radyal Gerilme G,
Kayma Gerilmesi T e Diisey Gerilme G Asfalt Kaplama Tabakas: Alta
Deviator Gerilme ( 0:= O1— O2) Temel/Alttemel Tabakas: Ustii
Temel/Alttemel

Temel/Alttemel Tabakas: Aln

Taban Zemini Ustii

Taban Zemini

Sekil 22. Tekerlek yuku altinda yol tabakalarinda meydana gelen gerilme tipleri

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi Sonucu Tekerlek Konfigiirasyonu i¢in Elde Edilen
Bulgular

Sekil 23'te tekerlek altinda yol tabakalarinda meydana gelen gerilme degerlerinin

Olculdigi noktalar gosterilmistir.
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3.1.1. Radyal Gerilme

Trafik yuki nedeniyle kaplama altinda olusan yatay ¢cekme gerilme-deformasyonlari
(radyal ve tegetsel), yolda yorulma catlaklarina neden olur (Baburamani, 1999; Walubita
ve C van de Ven, 2000). Yorulma catlaklan asfat tasariminda kullanilan onemli bir
faktordar. Asfalt altinda meydana gelen cekme deformasyonu, mekanistik dizayn agisndan
yorulma catl aklarini kontrol eden bir parametredir (Baburamani, 1999).

Bu calismada “dingil agirligi ve baslangi¢ son etidu” verileri analizinden elde edilen
ve Tablo 13 ile Sekil 24'te verilen sonuclara gore kaplama Ustiinde en blyik radyal basng
gerilmesine neden olan tekerlek tek tekerlek, en distk radyal basing gerilmesine neden
olan tekerlek ise genis tek tekerlektir. Radyal gerilme kaplama yilzeyinde basing iken
kaplama altinda ¢ekme durumuna gegtigi gorlldi. Yani derinligin artmasiyla radyal
gerilme, basin¢ durumundan ¢ekme durumuna gegmektedir. Kaplama altinda radyal cekme
gerilmesine neden olan en kritik tekerlek tipi ise yeni genis tek tekerlektir. Bu tekerlegi
srasiyla dual tekerlek, tek tekerlek ve genis tek tekerlek izlemektedir. Asfalt kaplama
tabakas atinda meydana gelen gerilme degerleri ile temel/attemel tabakasinda Ustiinde
meydana gelen gerilmeler aynidir (Huang, 2004). Bu durum temel/alttemel tabakas alti ve
taban zemini tabakasi Ustindeki degerler icinde aymdir (Ek Tablo 5). Temel/Alttemel
tabakas altinda ve taban zemini yizeyinde meydana radyal ¢ekme gerilmesi agisindan en
kritik tekerlek ise dua tekerlek, yeni genis tek tekerlek, tek tekerlek ve genis tek
tekerlektir. Taban zemini Uzerinde olusan radyal cekme gerilmesi agiandan en kritik
tekerlek dual tekerlektir. Bu tekerlegi yeni genis tek tekerlek izlemektedir. En az radyal
gerilme olusturan tekerlek ise genis tek tekerlektir.



66

4
LS-DYNA USER INPUT é é é
o 338
150 mm Asfalt Kaplama
Tabakas:
300 mm 3 Temel/Alttemel
3 Taban Zemin
450 mm
2
A +

! 1000 mm I

Sekil 23. Tekerlek altindayol tabakalarinda gerilme degerleri 6lgllen noktalar

Tablo 13. Tekerlek tiplerine gore yol tabakaarinda sonlu el emanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal radyal gerilme degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Radyal Gerilme Degerleri (kg/mm?x10°)

Gerilme Degeri Olciilen Noktanin Tek Genis Tek |Y.Genis Tek Dua
Tekerlek Merkezine Olan Diisey Uzaklig: | Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 mm (K aplama Usti) -118 -96 -113 -113
150 mm (Kaplama Alt1) 47 39 52 48
300 mm (Temel Altr) 1.13 11 185 2.25

(+) : Cekme, (-) : Basing
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Yol Tabakalarinda Olusan Radyal Gerilme De gisimi (D.A.E)

80
= 60 —e—Tek Tekerlek
+ 40 e
8 o 20 _
a < 0 X —B—Genis Tek
° : Tekerlek
E o
T E- .
$ E Y .Genis Tek
© - Tekerlek
5=
& -100 ~ Dud Tekerlek
® 120 -

Gerilme Degeri Olciilen Noktanm Tekerlek Te mas
Yiizeyine Olan Diisey Uzaklig1

(+) : Cekme, (-) : Baang

Sekil 24. Tekerlek tiplerine gore yol tabakal arinda olusan radyal gerilme degisimi (DAE)

“Standart tek dingil yukd” verileri analizinden elde edilen ve Tablo 14 ile Sekil 25'de
verilen sonuclara gore kaplama Ustiinde en biytk radyal basng gerilmesine neden olan

tekerlek, tek tekerlektir. Bu tekerlegi; genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dual

tekerlek izlemektedir. Kaplama altinda olusan radyal cekme gerilmes agisindan en
tehlikeli tekerlekler ise srasiyla sunlardir: Tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek
tekerlek ve dual tekerlek. Taban zemini Uzerinde ise en az gerilmeye neden olan tekerlek,
diger tabakalarin aksne dual tekerlek degil, yeni genis tek tekerlektir. Dual tekerlegin

taban zemini Uzerinde en biytk radyal ¢cekme gerilmesine neden oldugu goruldi. Tek

tekerlek isetaban zemini agisindan, dual tekerlekten sonraki ikinci en kritik tekerlektir.

Tablo 14. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde

edilen sayisal radyal gerilme degerleri (STDY)

STDY Verileri Modeli Radyal Gerilme Degerleri (kg/mm® x 10°°)

Gerilme Degeri Olciilen Noktanin Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dua
Tekerlek Merkezine Olan Dusey Uzakhigi | Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 cm (K aplama Ustii) -135 -112 94 -86
15 cm (Kaplama Alti) 55 46 42 38
30 cm (Temel Alt) 15 1.38 1.19 1.75

(+) : Cekme, (-) : Baan
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Yol Tabakalarmda Olusan Radyal Gerilme De gisimi (STDY)
100
—&— Tek Tekerlek
5 50
5 ~
¥ 3 —8— Genis Tek
244 0 Y Y Tekerlek
w o
E 0 mm (Kaplama Ustii) 0 mm (Kaplama Alt) 300 mm (Temel Alti)
é g 50 | Y.Genis Tek
) Tekerlek
5
< |
3 100 bud
Tekerlek
-150 -
Gerilme Degeri Olciilen Noktanin Tekerlek Temas Yiizeyine Olan Diisey
Uzakh@

(+) : Cekme, (-) : Basing

Sekil 25. Tekerlek tiplerine gore yol tabakal arinda olusan radyal gerilme degisimi (STDY))

3.1.2. Tegetsel Gerilme

Dingil agirlig1 ve baslangi¢ son ettidi verileri modelinden elde edilen ve Tablo 15 ile
Sekil 26'da verilen sonuclara gore kaplama Ustiinde en az basing gerilmesi ve diger asfalt
tabakalarinda da en az ¢cekme gerilmesine neden olan tekerlek, genis tek tekerlektir.
Kaplama Ustlinde genis tek tekerlekten sonra en az basing gerilmesine neden olan
tekerlekler sirasiyla sunlardir: Dual, yeni genis tek tekerlek ve tek tekerlek. Kaplama
altinda ve taban zemini Ustinde ise bu siralama dual tekerlek, tek tekerlek ve yeni genis tek
tekerlek seklindedir.

Tablo 15. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal tegetsel gerilme degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Tegetsel Gerilme Degerleri (kg/mm?x10°%)

Gerilme Degeri Olgilen Noktarn Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dual
Tekerlek Merkezine Olan Disey Uzaklig1 | Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 mm (Kaplama Ustti) -120 -95 -110 -108
150 mm (Kaplama Alti) 48 38 50 44
300 mm (Temel Alti) 118 0.98 15 105

(+) : Cekme, (-) : Basing
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Yol Tabakalarinda Olusan Tegetsel Gerilme De gisimi (D.A.E)
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(+) : Cekme, (-) : Baang

Sekil 26. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan tegetsel gerilme degisimi (DAE)

Standart tek dingil yuki (STDY) analizinden elde edilen ve Tablo 16 ile Sekil 27'de
verilen sonuclara gore esit yuk ve tekerlek basinc altinda yolun tim tabakal arinda, tegetsel
gerilme bakimindan en distk degerler, dua tekerlek altinda elde edildi. Bu tekerlegi
srasiyla yeni genis tek tekerlek, genis tek tekerlek ve tek tekerlek izledi.

Tablo 16. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarindasonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal tegetsel gerilme degerleri (STDY)

STDY Verileri Modeli Tegetsel Gerilme Degerleri (kg/mm” x10°)
Gerilme Degeri Olculen Noktanin Tekerlek Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dua
Merkezine Olan Disey Uzaklig Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 cm (K aplama Ustii) -140 -113 -90 -80
15 cm (Kaplama Alti) 57 47 39 345
30 cm (Temel Altr) 145 1.28 11 0.97

(+) : Cekme, (-) : Basing
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Yol Tabakalarinda Olusan Tegetsel Gerilme Degisimi (STDY)
100
—&—Tek Tekerlek
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(+) : Cekme, (-) : Basing

Sekil 27. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan tegetsel gerilme degisimi
(STDY)

Yol tabakaarnnda meydana gelen yatay gerilmeler (radyal, tegetsel), tekerlek altinda
olusan kesme gerilmelerini 6nemli Olclde etkileyebilmektedir (Su, vd., 2008). Y atay
gerilmeler acisindan Sekil 24 ve 26’ daki grafikler incelendiginde, yatay gerilme blydklGgu
bakimindan tekerlek sirasi ile Sekil 30'daki kesme gerilmesi grafigindeki tekerlek
sralamasiyla aynt oldugu gorulecektir. Yatay yonde en buytk gerilmelere neden olan
tekerlek, en buyuk kesme gerilmesine de neden oldugu gorilmektedir.

Tablo 13, 14, 15, 16'da goruldigl Uzere radyal ve tegetsel gerilme degerleri, yol
tabakalan arasinda ve tabakalarin derinligiyle degismistir. Asfalt kaplama UstU ile alti
arasinda %50 oraninda azalma gorulmektedir. Yine % 50 oraninda azalma temel/alttemel
tabakas Ustl ile altinda olusan radyal ve tegetsel gerilme degerinde de mevcuttur. Taban
zemini Ustinde ise ihmal edilebilecek oranda radyal ve tegetsel gerilme degerleri
olusmaktadir. Yol tabakalari agisindan en biyik cekme gerilmeleri (radyal ve tegetsel)
asfalt kaplama tabakasinda meydana gelmektedir. Bundan dolay: asfalt kaplama tabakasi
altinda yorulma catlaklar: olusur ve ylizeye dogru yayilarak asfalt kaplama Ustiinde aligator
catlaklar olusur. Bu aligator catlaklardan temel/alttemel ve taban zeminine su sizar ve
ayrica asfalt kaplama Ustiinde olusan su birikintileri, fren mesafesi ve arag hakimiyetinde
azalmaya neden olarak stirtis emniyetini dustrmektedir (Wa ubitave C van de Ven, 2000).

Tablo 13, 14, 15 ve 16 incelendiginde yatay dogrultuda olusan gerilme buyuklUkleri
aciandan, tek tekerlek atinda tegetsel yonde olusan gerilme, radyal yonde olusan
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gerilmeden ortalama %3 daha buUyuktir. Genis tek tekerlekte tegetsel ve radyal yonde
olusan gerilmeler esittir. Yeni genis tek tekerlek ve dual tekerlekte ise tegetsel gerilme
radyal gerilmeden daha kucuktir. Yeni genis tek tekerlek atinda olusan tegetsel gerilme
radyal gerilmeden ortalama %3,5, dual tekerlekte ise %6 daha kiclk oldugu tespit
edilmistir. Tegetsel gerilme ve radya gerilmelerin tekerlek tiplerine gore farklilik arz
etmesinin nedeni, tekerlek temas aanlarinin; tekerlek tipi, basinc ve yikleme durumuna
gore degisiklik arz etmesidir (Douglas vd., 2008; Salgado ve Kim, 2002; Xie and Zheng,
2003).

3.1.3. Diisey Gerilme

Addtta olusan disey basing gerilmesi yolda kullamlan ©Onemli tasanm
kriterlerindendir (Huang, 2004). Disey basing gerilmesi yolda tekerlek izi hasari
olusumuna etki eden 6nemli bir faktordur. Tekerlek izi hasan, asfalt kaplama tabakasi
Uzerinde tekerlek izi boyunca meydana gelen boylamsal cokmedir. Bu ¢okuntl dogal
zeminden kaplamaya kadar bitin yol katmanlarinda gortlebilir. Genel olarak hareketli
komulatif trafik yokinden dolay: olusur. (Huang, 2004). Trafik yiki atinda yolda olusan
kesme gerilmesi; defleksiyon, disey basing gerilmesi ve deformasyonlari nedeniyle
asfaltin visko-plastik davranisi sonucu olusan kalici hasarlardir (Y oder ve Witczak, 1975;
Walubitave C van de Ven, 2000).

Tablo 17. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarindasonlu elemanl ar analizi sonucunda elde
edilen sayisal disey gerilme degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm®x10°%)

Gerilme Degeri Olciilen Noktanin Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dual
Tekerlek Merkezine Olan Disey Uzaklig1 | Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek

0 mm (K aplama Usti) -66 -483 -40 -50

150 mm (Kaplama Alti) 9 -7 -10.5 -9.6

300 mm (Temel Alt) -85 -7 11 -95

(+) : Cekme, (-) : Basing

Dingil agirligi ve baslangic son etlidi verileri gdz 6nunde bulundurularak yapilan

analizden elde edilen ve Tablo 17 ile Sekil 28’ de verilen sonuglara gore kaplama Ustinde
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en buyuk basing gerilmesine neden olan tekerlek, tek tekerlektir. Tek tekerlek diger
tekerleklere gore asfalt kaplama tabakas Usttinde %30 daha fazla disey basing gerilmesi
olusturmaktachr. Jordan (1994) tarafindan gelistirilen Esitlik 18 gore yapilan hesaplamada,
tekerlek izi hasan agisindan tek tekerlek diger tekerleklere gore asfalt kaplama tabakasi
ustiinde %30 daha fazla hasara neden olmaktadir. Diger tekerlekler sirasiyla sOyledir:
Dual tekerlek, genis tek tekerlek ve yeni genis tek tekerlektir. Kaplama atinda ve diger
asfalt tabakalarinda ise neden olduklar: gerilme buytkltklerine gore bu sira sOyledir: Yeni
genis tek tekerlek, dual tekerlek, tek tekerlek ve genis tek tekerlektir. Temel/attemel
tabakas atinda veya dogal zemin Ustiinde yeni genis tek tekerlek diger tekerleklere gore
%24 daha fazla disey gerilme deformasyonu ve tekerlek izi hasarina neden oldugu
hesaplanmustr.

Yol Tabakalarinda Olusan Diisey Gerilme Degisimi (D.A.E)
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Sekil 28. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan disey gerilme degisimi (DAE)

Standart tek dingil yUki baz amarak yapilan modellemede, bitin asfalt
tabakalarinda olusan disey basing gerilmes biydkltgl bakimindan en kritik tekerlekler:
Tablo 18 ile Sekil 29'da goruldugl Uzere tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek
tekerlek ve dual tekerlektir. Tek tekerlek diger tekerleklere gbre %41 daha fazla disey
basing gerilmesi ve tekerlek izi hasar1 olusturdugu hesaplanmistir. Fernandes vd. (2005)
tarafindan yapilan calismada, aym yik atinda disey gerilme deformasyon degerleri
bakimindan dual tekerlek, genis tek tekerlek ve tek tekerlekli aks tipleri Uzerinde yapilan
arastirmada, tek tekerlek ve genis tek tekerlegin yuk esdegerlik faktori (zarar faktord),
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dual tekerlekli aks tiplerine gore birkag kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Burada ayni
aks tipilerinin farkh tekerlek konfigurasyonlarindaki etkileri arastirilnus ve bitin aks
tiplerinde en guvenli tekerlek, dua tekerlek olarak bulunmustur (Fernandes vd., 2005).
Salgado ve Kim (2002) tarafindan dual tekerlek ve genis tek tekerlek (super sinle) tizerinde
yapilan deneysel calismada, taban zemini Uzerinde genis tek tekerlegin butin aks
konfiglrasyonlann icin  dual tekerlekten daha biydk disey basing gerilme-
deformasyonlarina neden oldugu belirtilmistir. Kim vd. (2005) genis tek tekerlegin (super
single) dua tekerlege gore asfalt kaplama tabakas ve taban zemini Uzerinde daha buyuk
basing gerilmesine neden oldugunu belirtilmis, dual tekerlek kullamlarak yorulma-hasar
miktarimn dortte bir oramnda azaltilabilecegini belirtmistir. Al-Qadi vd. (2004) asfalt
kaplama tabakasi ve taban zemini Ustiinde olusan dusey basing gerilmesi ve tekerlek izi
hasar1 agisndan en tehlikeli tekerlegin tek tekerlek, en guvenli tekerlegin ise dual tekerlek
oldugunu bildirmistir (Tablo 3 ve 4). Tablo 18 deki degerler ile Sekil 29'da ifade edilen
bulgular, yukarida anlatilan ¢alismalar: desteklemektedir.

Sekil 29 ve Tablo 18’ de temel altinda olusan diisey basing gerilme degerleri ile taban
zemini Uzerinde olusan disey basing gerilme degerleri aynm oldugundan, taban zemini icin

disey basing gerilmeleri yazilmamustir (Huang, 2004).

Tablo 18. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu e emanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal disey gerilme degerleri (STDY)

STDY Verileri Modeli Diisey Gerilme Deserleri (kg/mm?x 10°)
Gerilme Degeri Olglilen Noktarmn Tekerlek Tek Genig Tek | Y.Genis Tek Dud
Merkezine Olan Disey Uzaklig Tekerlek | Tekerlek | Tekerlek Tekerlek
0 cm (K aplama Usti) -70 55 -36 -33
15 cm (Kaplama Alt1) -9.8 -9 -79 -8.1
30 cm (Temel Alt1) -10.2 -8.8 -8 -7.5

(+) : Gekme, (-) : Baang
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Yol Tabakalarinda Olusan Diisey Gerilme De gisimi (STDY)
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Sekil 29. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan disey gerilme degisimi (STDY)

Walubita ve C van de Ven (2000) yaptiklan calismada, 200 mm kalinhiginda asfalt
kaplama tabakasi Ustinde meydana gelen disey basing gerilmesi degeri ile atinda
meydana gelen disey basing degeri araanda %75 azalma oldugunu bildirmistir. Bu
calismada ise 250 mm asfalt kaplama tabakasi Ustiinde olusan dusey basing gerilmesi
degerleri ile altinda olusan disey basing gerilmesi degeri arasinda %75-86 oraninda azalma
oldugu tespit edilmistir. Tablo 17 ile 18 de gorulduigl tzere tekerlek gesitlerine gore asfalt
tabakas Ustlinde ve altinda farkli diisey basing gerilme degerleri olusmaktadir. Ayrica bu
calismada, Waubita ve C van de Ven'nin (2000) calismasina gore asfalt kaplama tabakasi
usttinde olusan disey basng gerilmesi ile atinda olusan disey basing gerilmesi arasinda
daha blyUk disis oraninin sebebi bu iki calismada kullanilan asfalt kaplama tabakasi
kalinlhiklarr arasindaki farktir. Dikkat edilmesi gereken baska bir durum ise disey basing
gerilmesi, asfalt kaplama tabakas: kalinlig: ile hizla diserken (Walubita ve C van de Ven,
2000) diger yol tabakalarinda gerilme degeri dismeden devam etmekte ve hemen hemen
asfalt kaplama tabakas ati ile taban zemini Gstiinde meydana gelen disey basing gerilmesi
degerlerinin aym oldugu Sekil 28 ile 29’ da gorilmektedir.

3.14. Kayma Gerilmesi

Dingil agirligr ve baslangic son etidl verileri modelinden elde edilen kayma
gerilmesi degerleri bakimindan en kritik tekerlekler Tablo 19 ile Sekil 30’ da verildigi Uzere
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srasiyla Yeni genis tek tekerlek, dual tekerlek, tek tekerlek ve genis tek seklindedir. Yeni
genis tek tekerlek diger tekerleklere gore %24 daha fazla kayma gerilmesi ve tekerlek iz
hasar: olusturdugu Jordan (1994) tarafindan gelistirilen Esitlik 18 ile hesaplanmustir.

Tablo 19. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal kayma gerilmes degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Kayma Gerilme Degerleri (kg/mm?x10°%)
Gerilme Degeri Olgiilen Noktann Tek Genis Tek | Y.GenisTek Dual
Tekerlek Merkezine Olan Diisey Uzaklig | Tekerlek |  Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 mm (K aplama Usti) 27.5 23 36 32
150 mm (Kaplama Alti) 28 23 31 29
300 mm (Temel Alti) 49 41 6.2 6
(+) : Gekme, (-) : Basing
Yol Tabakalarinda Olusan Kayma Gerilmesi Degisimi (D.A.E)
40
E 35 | —o—Tek Tekerlek
23 25 ' \ —B—Genis Tek
I = Tekerlek
E : 20 -\ N\
E g - \\ Y.Genis Tek
O = Tekerlek
=< 10
; 5 1 \\. Dual
M Tekerlek
0 \ \
0 mm (Kaplama Ustil) 150 mm (Kaplama Alt1) 300 mm (Temel Alti)
Gerilme Degeri Olgiilen Noktanin Tekerlek Temas Yiizeyine Olan Diisey
Uzaklign

Sekil 30. Tekerlek tiplerine gére yol tabakalarinda olusan kayma gerilmes degisimi
(DAE)

Tablo 20 ile Sekil 31'de verilen ve STDY modelinde elde edilen kayma gerilmesi
degerleri bakimindan en buylk kayma gerilmesi olusumuna neden olan tekerlekler
srasiylasoyledir: Tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dual tekerlek.
Tek tekerlek diger tekerleklere gore %19 daha fazla kayma gerilmesi ve tekerlek izi hasari
olusturmaktadhr.
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Tablo 20. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal kayma gerilmesi degerleri (STDY)

STDY Verileri Modeli Kayma Gerilme Degerleri (kg/mm?® x 10°)
Gerilme Degeri Olciilen Noktanin Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dual
Tekerlek Merkezine Olan Dusey Uzakligi | Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 cm (K aplama Usti) 34 28.5 28 27
15 cm (Kaplama Altr) 33 28 25 235
30 cm (Temel Alti) 59 52 4.7 47
(+) : Cekme, (-) : Baang
Yol Tabakalannda Olusan Kayma Gerilmesi Degisimi (STDY)
— 40
3 5 ——Tek
s ~— Tekerlek
% o 30 —
29 x| : —=— Genis Tek
& « Tekerlek
E e 20
T E 5 : Y. Genis Tek
O % Tekerlek
< g 10 \\
E’ 5 \ Dual
v Tekerlek
0 T T
0 mm (Kaplama Ustii) 150 mm (Kaplama Alti) 300 mm (Temel Alti)
Gerilme De geri Olgiillen Noktamin Tekerlek Temas Yiizeyine Olan Diisey
Uzakhg1

Sekil 31. Tekerlek tiplerine gore yol tabakaarinda olusan kayma gerilmesi degisimi
(STDY)

Kayma gerilmesinin yolda tekerlek izi ve yilzey catlagi olusumuna neden oldugu
bilinmektedir (Su, vd., 2008). Sekil 30’da goruldugl Uzere trafikten alinan dingil agirlig
etidl (DAE) verileri sonlu elemanlar analizine gére yolda en biyik kayma gerilmeleri
srasiyla yeni genis tek tekerlek (455), dual tekerlek, tek tekerlek ve genis tek tekerlek
(385) altinda meydana gelmistir. Fakat Sekil 31 de ise esit sartlar ve verilerle modellenen
tekerlekler arasinda, yolda en buyik kayma gerilmesine neden olan tekerlekler: Tek
tekerlek, genis tek tekerlek (385), yeni genis tek tekerlek (455) ve dua tekerlek
seklindedir.

Tablo 19 ile 20'de gorildigl Uzere yol tabakalarinda meydana gelen kayma
gerilmesi degerinin asfalt kaplama tabakasi Ustll ile atinda hemen hemen aynt oldugu,
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fakat temel/alttemel tabakasinda %80-83 oraninda diuslse ugrayarak taban zeminine
ulastigi tespit edilmistir.

3.1.5. Deviator Gerilme

Tekerlek yuki atinda, asfalt tabakalarinda olusan deviator gerilmenin dingil agirlig
ve baslangic son etidu verilerinden elde edilen ve Tablo 21 ile Sekil 32 de verilen
sonucglarina goére en kritik tekerlekler sirasiyla syledir: Yeni genis tek tekerlek, dual
tekerlek, tek tekerlek ve genis tek tekerlek. Bu siralama, deviator gerilmesi acisindan btitlin
asfalt tabakalarinda ayridir.

Tablo 21. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal deviator gerilme degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Deviator Gerilme Degerleri (kg/mm?x10°)
Gerilme Degeri Olciilen Noktann Tekerlek Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dual
Merkezine Olan Dusey Uzakl1g1 Tekerlek | Tekerlek Tekerlek Tekerlek
0 mm (Kaplama Ust) 36 31 48 40
150 mm (Kaplama Alti) 19 155 22 21.5
300 mm (Temel Alt) 3.8 2.8 4.4 4.5

(+) : Cekme, (-) : Basing

Yol Tabakalarmda Olusan Deviator Gerilme Degisimi (D.A.E)
60
5 ——Tek
E 50 - Tekerlek
wn ~
L e
a i 40 ——Genis Tek
E o Tekerlek
= E 30 A <
[ Y.Genis Tek
E § 20 Tekerlek
52
S 10 Dual
2 oS Tekerlek
) ‘ ‘ =
0 mm (Kaplama Ustii) 150 mm (Kaplama Alti) 300 mm (Temel Alti)
Gerilme Degeri Olgiillen Noktanin Tekerlek Temas
Yiizeyine Olan Diisey Uzakhgi

Sekil 32. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan deviator gerilme degisimi (DAE)
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Asfalt tabakalarinda olusan deviator gerilmesinin STDY modeli analizinden elde

edilen sonuclar Tablo 22 ile Sekil 33'te verilmistir. En blyUk deviator gerilme degeri
arasiyla; tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dua tekerlek altinda

meydana gel mektedir.

Tablo 22. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal deviator gerilme degerleri (STDY)

STDY Verileri Modeli Deviator Gerilme Degerleri (kg/mm? x 10°°)

Gerilme Degeri Olclilen Noktanin Tekerlek Tek Genis Tek | Y.Genis Tek Dual
Merkezine Olan DUsey Uzaklig Tekerlek | Tekerlek Tekerlek | Tekerlek

0 cm (Kaplama Ustii) 44 38 36 33

15 cm (Kaplama Alti) 23 19 17,5 17

30 cm (Temel Alt) 4.1 35 3.25 34

(+) : Cekme, (-) : Baang
Yol Tabakalarmda Olusan Deviator Gerilme Degisimi (STDY)
— 50
E 45 - —o—Tek Tekerlek
B
) 0 -
)go G 4
e T 23 | —8— Genis Tek
g ~ Tekerlek
E rél 25 \\
5 g 20 < Y.Genis Tek
s E” 15 Tekerlek
'§ 101 Dual Tekerlek
g s
0 :

0 mm (Kaplama Ustil)

150 mm (Kaplama Alti)
Gerilme Degeri Olgiilen Noktanm Tekerlek Temas

300 mm (Temel Alti)

Yiizeyine Olan Diisey Uzakhgi

Sekil 33. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan deviator gerilme degisimi

(STDY)

Yol tabakaarnda meydana gelen deviator gerilme Tablo 21 ile 22'de goéruldigu

Uzere, asfalt kaplama tabakas Ustil ile alti arasinda %50 dusUse ugramakta, temel/alttemel

tabakaanda Ust ile alti arasindaise % 82 oraninda dusiis oldugu gorilmektedir.
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3.1.6. Kritik Cekme Deformasyonu

Asfalt tabakas (kaplama) altinda olusan kritik cekme deformasyonu, asfaltta olusan
yorulma catlaklarim dnlemek icin tasarim kriteri olarak kullamImaktadir (Huang, 2004).
Tasarim kriteri olarak iki temel kritik gekme deformasyonu dustintlebilir. Bunlardan biri:
Alt1 eksenli normal ve kesme gerilmelerine bagli olusan “Kapsamli Asal Deformasyon”
digeri ise cok popller olan ve KENLAYER programinda kullanilan ve yatayda olusan
normal ve kesme gerilmelerine bagli olusan *Y atay Asal Deformasyon”dur (Huang, 2004).
Kapsamli temel deformasyon, yatay temel deformasyondan oldukc¢a buyik oldugundan
(Huang, 2004), guvenli tarafta kalmak amaciyla “Kapsamli Asal Deformasyon” degerleri
bu analizde kullanil mstr.

Tablo 23te ve Sekil 34'te verilen dingil agirhgr ve baslangic son etudu verileri
modelinden elde edilen sonuclara gore kaplama atinda en buyuk kritik ¢cekme
deformasyonuna neden olan tekerlek, yeni genis tek tekerlektir. Bu tekerlegi sirasiyla; dual
tekerlek, tek tekerlek ve genis tek tekerlek izlemektedir. Araziden alinan veriler 1s1ginda,
karayollarinda en az kritik ¢cekme deformasyonuna neden olan tekerlek genis tek
tekerlektir.

Tablo 23'te verilen degerlere bakildiginda yeni genis tek tekerlek diger tekerlek
tiplerine gore ortalama %13 daha fazla kritik ¢ekme deformasyonuna neden olmaktadir.
Esitlik 9'da verilen “Shell metod”una gére %13'1Uk kritik cekme deformasyonu oram
asfalt dmri boyunca %64 daha fazla yorulma gatlagina neden olmaktadr.

Tablo 23. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu el emanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal kritik cekme deformasyonu degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri

Yol Tabakalar: | Tek Tekerlek | Genis Tek Tekerlek | Y.Genis Tek Tekerlek | Dual Tekerlek

Kaplama Alti 48 40 53 51

Temel Alti 1.19 1.07 165 24

(+) : Cekme, (-) : Baang
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D.A.E Modeli Kritik Cekme Deformasyonu De gerleri Degisimi

D
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Tek Tekerlek
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o
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Dual Tekerlek
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(=T .

%) ):U:I) 30 . .
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=
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Yy

Kaplama Alti Temel/A.Temel Alti

Sekil 34. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan kritik ¢cekme deformasyonu
degisimi (DAE)

Ayni yukleme, tekerlek basinct ve arag hizi kosullarim bulunduran STDY
modelinden elde edilen sonuclar, Tablo 24'te ve Sekil 35'te verildigi Gzere en blyUk kritik
¢cekme deformasyonu degeri tek tekerlek atinda, en kiiglk deger ise dua tekerlek altinda
olustugu gorulda. Kritik cekme deformasyonu agisindan en tehlikeli tekerlekten en givenli
tekerlege dogru siralama tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dual
tekerlek seklindedir. Wang ve Al-Qadi (2008) esit tekerlek yiki ve tekerlek i¢ basincinda,
genis tek tekerlek tipleri (425, 455) ile dua tekerlek Uzerinde yaptigi calismada, asfalt
kaplamasi altinda en biyik kritik gekme deformasyonunun genis tek tekerlek (425) atinda
meydana geldigi ve en dustk kritik cekme deformasyonunun ise dual tekerlek atinda
meydana gddigi ifade edilmistir. Sekil 35'te goruldiugl Uzere esit sartlarda modellenerek
analiz edilen tekerleklerden elde edilen sonuglar, yukarida yapilan ¢alismaya benzer olarak
tek tekerlek, genis tek tekerlek (super single) ve yeni genis tek tekerlege (455) gore dual
tekerlek asfalt kaplama tabakas: altinda en disuk kritik cekme deformasyonuna neden olan
tekerlek oldugu anlasilmistir (Kim, 2005). Sekil 35'te verilen bulgulara benzer olarak Al-
Qadi vd. (2004) tarafindan yapilan arastirmada kritik ¢cekme deformasyonu ve yorulma
catlaklart agisindan en tehlikeli tekerlegi; tek tekerlek, en glvenli tekerlesi ise dual
tekerlek olarak ifade etmistir (Tablo 3 ve 4).
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Tablo 24. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal kritik cekme deformasyonu degerleri (STDY)

STDY Veileri Modeli Kritik Cekme Deformasyonla Degerleri

Yol Tabakalari Te:e?ril(ek Genis Tek Tekerlek | Y.Genis Tek Tekerlek | Dual Tekerlek
Kaplama Alti 56 48 43 40
Temd Alti 1.45 13 1.25 175

(+) : Cekme, (-) : Baang

STDY Verileri Modeli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri Degisimi
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o
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Al

Kaplama Alti Temel/A.Temel Alti

Sekil 35. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan kritik cekme deformasyonu
degisimi (STDY)

Tablo 24'te verilen degerler incelendiginde tek tekerlegin diger tekerleklere gore
asfalt kaplama tabakas atinda ortalama %22 daha fazla kritik ¢cekme deformasyonu
olusturmaktadir. Asfalt 6mri boyunca %22 kritik cekme deformasyonu asfalt kaplama
tabakas altinda, asfalt 6mri boyunca 2.5 (%250) kat daha fazla yorulma catlagina neden
olabilecegi Shell metod ile hesaplanmustir.

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi Sonucu Dingil Konfigiirasyonu icin Elde Edilen
Bulgular

3.2.1. Diisey Gerilme

Sekil 32'ye bakildiginda aks tiplerine bagli, yol tabakalarinda meydana gelen disey
gerilmeler bakimindan en tehlikeli aks tipleri, tek tekerlekli tek aks tipleridir. Dusey
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gerilmeler agisindan en guvenli aks tipi dual tekerlekli tandem akstir. Fernandes vd.(2005)
tarafindan yapilan calismada, farkli yik ve tekerlek konfigurasyonlarinda akslarin neden
olduklar: disey basing gerilme-deformasyonlarina gore yuk esdegerligi (zarar faktorl)
aciandan en gavenli aks tipleri srasiyla tandem aks, tridem aks ve tek aks oldugu
belirtilmistir. Ayrica aym aks tipilerinin farkl: tekerlek konfigrasyonlarindaki etkileri
arastinlmis ve bitin aks tiplerinde en guvenli tekerlek, dual tekerlek olarak bulunmustur
(Fernandes vd., 2005). Sekil 36'da ve Tablo 25'te goruldiigl gibi tek aks tipleri icinde en
az dusey gerilme degerlerine neden olan tek aks tipi, dual tekerlekli tek akstir. TUm aks
tipleri icinde ise yol tabakalarinda en az disey gerilmelere neden olan aks dual tekerlekli
tandem akstir. Yukaridaki bulgulara paralel olarak Al-Qadi vd. (2004) tarafindan yapilan
arastirmada yolda disey basing gerilmesinden dolay: olusan tekerlek izi hasar1 agisndan
en tehlikeli akslar arasiyla tek tekerlekli akdlar, genis tekerlekli akslar ve dual tekerlekli
akdlardir.

Tablo 25. Aks tiplerine gbre yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal dusey gerilme degerleri (DAE)

DAE Verileri Modeli Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm? x 10°°)
Yol Tabakalar ve Tek Aks | Tek Aks | Dual Tek. Dual Tek. Genis Tek.
Derinlikleri (6n) (cekici) | Tek Aks | Tandem Aks | Tridem Aks
0 mm (K aplama Ust(i) -535 -55 -42.2 -34.5 -36.5
150 mm (Kaplama Alti) -13 -135 -13 -12 -12.2
300 mm (Temel Alti) -11 -115 -113 -11.2 -11.25

(+) : Cekme, (-) : Baang

Cekici tek aks diger akslara gore kaplama tabakasi Ustinde %25 daha fazla disey
basin¢ gerilmesi ve buna bagl1 olaraktan tekerlek izi hasari olusturdugu hesaplanmustir.
Temel/alttemel tabakas altinda veya dogal zemin Usttinde ise bittin akslar birbirine yakin
degerlerde basing gerilmesi olusturdugu Tablo 25’ te gorulmektedir.
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D.A.E Modeli Aks Tiplerine Gore Diisey Gerilme De gerleri Degisimi
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/
¢

-60

Sekil 36. DAE verilerine gore akstipleri altinda olusan disey gerilme degisimi

3.2.2. Kritik Cekme Deformasyonu

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen kritik ¢cekme deformasyon grafikleri Sekil
37’ de verilmektedir. Sekilde goruldugu Uzere, en blydk kritik cekme deformasyonuna
neden olan aks tipi, tek aks tipleridir. Cekici tek aks Uzerine, 6n tek aks a gore daha fazla
yuk bindiginden, gekici tek aks yol agisindan dahakritik hale gelmektedir.

Tablo 26. Aks tiplerine gére yol tabakalarinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen sayisal kritik cekme deformasyonu degerleri (DAE)

DAE Verileri Moddli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri
Tek Aks | Tek Aks Dual Tek. Tek Dual Tek. | Genis Tek. Tridem
Yol Tabakalar | " ™ | (cokici) | Aks(cekic) | Tandem Aks Aks
Kaplama Alti 65 68 56 45 60
Temel Alt1 6.4 6.5 75 54 6.1

(+) : Cekme, (-) : Baang

Disey gerilmelerde oldugu gibi kritik ¢ekme deformasyonlar agisindan da en
guvenilir aks dual tekerlekli tandem aks oldugu Tablo 26’dan ve Sekil 37’ den gorulebilir.
Ozellikle kaplama altinda olusan kritik cekme deformasyonu agisindan en giivenilir aks
tiplerinin dual tekerlekli aks tipleri oldugu anlasilmistir (Fernandes vd., 2005). Al-Qadi
vd. (2004) tarafindan yapilan arastirmada, kritik ¢gekme deformasyonundan dolay: olusan
yorulma catlaklan acisindan en tehlikeli akslar: tek tekerlekli akdlar, genis tek tekerlekli
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akdlar ve dual tekerlekli akslar seklinde bildirilmis olup yukaridaki bulgular ile paralellik
arz ettigi gorulmektedir.

D.A.E Modeli Kritik Cekme Deformasyonu De gerleri De gisimi
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Sekil 37. DAE verilerine gére aks tipleri altinda olusan kritik ¢ekme deformasyonu
degisimi

3.2.3. iki Aks Ara Mesafesinin Degisimine Bagli Gerilme Deformasyon Analizi

Iki aks ara mesafesinin artmasi veya azalmas: durumunda, yol tabakal arinda meydana
gelen disey basing gerilmesi ve kritik ¢gekme deformasyonlarinin neden olduklar: hasarlar

incelenmistir.

3.2.3.1. Diisey Gerilme Degisimi

Sekil 38'de farkli iki aks ara mesafesinin artmasi veya azalmas durumunda, yol
tabakal arinda meydana gelen disey basing gerilmesi degisimi gorilmektedir. Esit aks yiku
ve tekerlek sisme basincinda, aks tekerlek kenarlari ve merkezi altinda, aks ara mesafesine
bagli degisim gozlemlenmemektedir. Fakat ara mesafenin degismesi sonucu, iki aks
ortasinda meydana gelen disey basing gerilmesi degerlerinde degisim olmaktadir. Aks ara
mesafelerine bagli olusan disey basing gerilmes degerlerinde buyik farklilik
olmadigindan, Sekil 39'daki grafikten degisimler tam okunmasa da Tablo 27'de bu durum
daha agik olarak gorllebilir. Tablo 27'de aks ara mesafesi degisimine bagli, iki aks
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ortasinda ve tekerlek temas yilzeylerinde meydana gelen disey basing gerilmesi
degerlerine bakildiginda, en diisik dusey basing gerilmes “standart aks ara mesafesi” olan
1500 mm’de meydana geldigi gorilmektedir. En buyik disey basing gerilmesi ise 1000

mm aks ara mesafesinde olusmustur.

LS-DYNA USER INPUT 2.aks dis
Time= 09958 G
Contours of Z-stress kenar
min=-0 00224337, at slemE T
max=0 000330107, at slemd# 4153
2.aksmerkez
F
E 2.aks i¢
kenan
iki aks
ortasi
Frings Levels
304
C l.aks ic 1172004
kenar | 1458804
4087804 _
STIT80d _
Lal B 348004
= 1188003
141043
- ATR03
b« o Laks dis 158800
" kenar 224303

Sekil 38. Aks aramesafesi degisimi analizinde gerilme degeri Olculen noktalar

Tablo 27. Aks ara mesafesi degisimine bagli asfalt kaplama tabakasi Ustiinde sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen sayisal disey basing gerilmesi

degerleri
Asfalt Kaplama Ustii Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm” x 10°)

AksAra l.aks dis laks | l.aksic | iki aksortast | 2.aksic 2.aks 2.aks dis
Mesafesi kenar merkez | kenar G kenar merkez kenar
1000 mm -26 53 -26 -6.5 -26 53 -26
1500 mm -26 53 -26 -19 -26 53 -26
2000 mm -26 53 -26 -4.1 -26 53 -26
2500 mm -26 53 -26 -4.4 -26 53 -26
3000 mm -26 53 -26 -3.6 -26 53 -26

(+) : Cekme, (-) : Basang
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Tablo 27’ de verilen degerler incelendi ginde iki aks ara mesafesi degisimine bagli aks
tekerlegi atinda olusan degerlerde artma veya azalma olmamaktadir. Fakat iki aks
ortasinda meydana gelen degerler 1000-1500 mm arasnda %70 oramnda azalmig, 1500
mm ile 2500 mm arasinda % 57 artmis ve 2500-3000 mm arasinda ise %18 oramnda
azalmistir. Asfalt kaplama Ustiinde olusan disey basing gerilmesi agiandan en guvenli aks
araligimn 1500 mm oldugu Tablo 27’ de gorulmektedir.

Gend itibariyle aks ara mesafesinin 1000 mm’ den 3000 mm’ye gkmasi durumunda
dusey basing gerilmesi ve tekerlek izi hasarinin %45 oramnda duistigl hesaplanmustir.

Asfalt Kaplama Ustu Dusey Gerilme De gisimi

1.aks ds 1.aks l.aks i¢ |k| al tas1 2.aksi¢ 2.aks 2.aks dis 1000 mm
kenar merkez kenar kenar merkez kenar

-10

20 | / \ —=— 1500 mm
2. i\ Va 2000 mm
x ‘jz \ / 2500 mm
\/ \/

—— 3000 mm

Diigey Gerilme Degerleri (kg/mm2

Sekil 39. Aks ara mesafesine bagli asfalt kaplama tabakas: Ustlinde meydana gelen dusey
basing gerilmesi degisimi

Asfalt kaplamas altinda, farkli iki aks ara mesafesine bagli meydana gelen dusey
basin¢ gerilmesi degisimleri, kaplama Ustinde oldugu gibi sadece iki aks ortasinda
meydana gelen disey basng gerilmes degerlerinde farklilik olmaktacir. Kaplama atinda
da en disik disey basing gerilmesi degeri 1500 mm aks ara mesafesinde olusmakta, en
buyUk deger ise 1000 mm’de olustugu Sekil 40'ta gorilmektedir. Tablo 28’ de goruldigu
Uzere 3000 mm aks ara mesafesinde diisey gerilme, basan¢ durumundan ¢gekme durumuna

gecmistir.
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Tablo 28. Aks ara mesafes degisimine baglh asfat kaplama tabakas: altinda sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen sayisal disey basing gerilmesi

degerleri
Asfalt Kaplama Alti DUsey Gerilme Degerleri (kg/mm2 X 10’3)
AksAra | l.aksdis l.aks l.aksic iki aks 2aksic | 2.a8ks | 2.aksdis
Mesafes kenar merkez kenar ortasi kenar merkez kenar
1000 mm -13 -23.5 -13 -2.8 -13 -235 -13
1500 mm -13 -23.5 -13 -0.38 -13 -23.5 -13
2000 mm -13 -23.5 -13 -0.50 -13 -23.5 -13
2500 mm -13 -23.5 -13 -0.55 -13 -235 -13
3000 mm -13 -23.5 -13 0.47 -13 -23.5 -13
(+) : Cekme, (-) : Baang
Asfalt Kaplama Al Diisey Gerilme Degisimi
5
. | | oy —e—1000 mm
1.aks ds 1.aks laksic ik si - 2.aks i¢ 2.aks 2.aks dis

kenar kenar merkez kenar —=— 1500 mm

merkez

kenar

Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm?2

o
: 210 2000 mm
151 2500 mm
_20 N
——3000 mm
-25

Sekil 40. Aks ara mesafesine bagli asfalt kaplama tabakas: altinda meydana gelen dusey
basing gerilmes degisimi

Temel/alttemel tabakasi atinda ve dogal zemin Ustinde disey basing gerilmesi
degerleri buyukltgl agisindan iki aks ortasinda meydana gelen en buytk degerin 2000 mm
aks ara mesafesinde olustugu Tablo 29" da gorilebilir. Yine Tablo 29’ dan 1500 mm aks ara
mesafesinde diisey basing gerilmesi meydana gelirken diger aks araliklarinda diisey basing
degerlerinin derinlikle gekme durumun gegtikleri tespit edilmistir. Aks tekerlek merkezi ve
kenarlarinda meydana gelen disey basing gerilmesi birbirine yakin degerdedir. iki aks
ortasinda meydana gelen diisey cekme gerilmeleri ise sifira yakin degerde olduklar: Sekil
41’ den anlasiimaktadhr.
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Tablo 29. Aks ara mesafes degisimine bagli temel/alttemel tabakasi altinda sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen sayisal disey basing gerilmes

degerleri
Temel/Alttemel Alt: Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm?x 10°)
Aks Ara | l.aksdig 1l.aks l.aksic iki aks 2.8ksic¢ 2.a8ks | 2.aksdis
Mesafes kenar merkez kenar ortasi kenar merkez kenar
1000 mm -10.6 -103 -10.6 -5.00 -106 -10.3 -10.6
1500 mm -10.6 -10.3 -10.6 -0.50 -10.6 -10.3 -10.6
2000 mm -10.6 -10.3 -10.6 0.16 -10.6 -10.3 -10.6
2500 mm -10.6 -10.3 -10.6 0.14 -10.6 -10.3 -10.6
3000 mm -10.6 -10.3 -10.6 0.08 -10.6 -10.3 -10.6

(+) : Cekme, (-) : Baang

Temel/Alttemel Alt1 Diisey Gerilme Degisimi (kg/mm2 x e-3)

——1000 mm

1.aks dig 1.aks laksic ikiag\Qrtasi  2.aks i¢ 2.aks 2.aks ds

—8—1500 mm

T 4

-°)

>< / \ 2000 mm
3 A

. R”i\/ \”‘\w .
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——3000 mm
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Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm2

Sekil 41. Aks ara mesafesine bagl1 temel/alttemel tabakasi altinda meydana gelen dusey
basing gerilmes degisimi

3.2.3.1. Kritik Cekme Deformasyonu Degisimi

Sekil 42’ de goruldigl tzere farkli iki aks ara mesafesinin artmasiyla asfalt kaplama
tabakas Ustlinde ve iki aks ortasinda meydana gelen kritik cekme deformasyonu dizgin
olarak azalmaktadir. iki aks ara mesafesinin 1000 mm'den 3000 mm’ye cikmast
durumunda, kritik cekme deformasyonu degerinde %86 oraminda azalma meydana
gelmektedir. “Shell metod”una gore kritik cekme deformasyonunda %86 oramnda disUs
olmaaylaasfalt dmrinun alti kat (%600) arttigi hesaplanmistir. Tablo 30 ve 31’ de verildigi
Uzere Ozellikle aks tekerlek kenar: ve temas ylzeyi merkezinde birbirine yakin ve disik
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kritik cekme deformasyonu degerleri meydana gelirken iki aks ortaanda ise, asfalt
kaplama tabakas dtinda ve aks merkezinde meydana gelen kritik c¢ekme
deformasyonundan sonra yol tabakalarindaki en buydk kritik ¢ekme deformasyonu
degerinin olustugu gorulmustir. Genel olarak en blyudk kritik cekme deformasyonunun
asfalt kaplama tabakas altinda meydana geldigi bilinmektedir (Huang, 2004). Bu kritik
cekme deformasyonlarina bagl: olarak asfalt kaplama tabakas: atinda yorulma catlaklar:
olusmakta ve bu yorulma catlaklan zamanla asfalt kaplamas iginde yayilarak yukar: dogru
cikip “timsah sirti” (aligator) olarak adlandirilan yorulma catlaklarint olusturmaktadir
(Walubita ve C van de Ven, 2000). Asfat kaplamas Ustiinde meydana gelen yorulma
catlaklarinin nedeni ise, Wang ve Al-Qadi’ ye (2008) gore kritik ¢cekme deformasyonundan
Ote kesme gerilmesidir. Greene vd. (2009) gore ise kaplama Ustinde en blylk cekme
deformasyonu dual tekerlek arasinda meydana gelmektedir. Dolayiayla yizey
catlaklarinin baglica nedeni dual tekerlek olarak gosterilmektedir. Tablo 30'da iki aks
merkezi ara mesafesinin degisimi ve buna bagli olarak meydana gelen kritik cekme
deformasyonu degerlerinin biyuklugine bakildiginda, dual tekerlek davranisina benzer
olarak iki aks arasnda meydana gelen kritik cekme deformasyonunun ylzey catlaklarina

neden oldugu savunulabilir.

Tablo 30. Aks ara mesafesi degisimine bagli asfalt kaplama tabakas Usttinde sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen sayisal kritik ¢cekme deformasyonu

degerleri
Asfalt Kaplama Ustli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri

AksAra | l.aksdis 1l.aks l.aksic iki aks 2.8ksic¢ 2.aks | 2.aksdis
Mesafesi kenar merkez kenar ortasi kenar merkez kenar
1000 mm 5.2 31 7.1 36 7.1 26 5.2
1500 mm 5.5 2.8 6.1 28 6.1 28 5.5
2000 mm 5.6 2.7 5.5 16.5 5.5 27 5.6
2500 mm 54 2.3 5.3 9 5.3 23 54
3000 mm 5.4 2.8 5.3 5.1 5.3 28 5.4

(+) : Cekme, (-) : Baang
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Asfalt Kaplama Ustii Kritik Cekme Deformasyonu De gisimi
40
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kenar merkez kenar ortasi kenar merkez kenar

Sekil 42. Aks ara mesafesine bagli asfalt kaplama tabakas: Ustlinde meydana gelen kritik
cekme deformasyonu degisimi

Yol tabakalar icinde en buyuk kritik cekme deformasyonu degeri asfalt kaplama
tabakas atinda meydana gelmektedir (Huang, 2004). Sekil 43'te goruldigl Uzere asfalt
kaplama tabakas atinda en buyUk kritik cekme deformasyonu tekerlek temas ylzeyi
merkezinde olusmaktadir. Asfat kaplama tabakasinda meydana gelen yorulma
catlaklariin tahmini yapilirken asfalt kaplama tabakas atinda meydana gelen kritik
¢cekme deformasyonu degeri alinmaktadir (Walubitave C van de Ven, 2000; Huang, 2004).
Kaplama tabakas altinda meydana gelen kritik cekme deformasyonu buyUkl Ugl agisindan
en yuksek deger, Tablo 31'de verildigi Uzere agir tasit trafi ginde “ortalama aks genisligi”
olan 1500 mm' de, en disUk deger ise 3000 mm’ de olusmaktadir.

Aks ara mesafesi degisimine bagli kaplama altinda, sadece iki aks arasinda olusan
kritik cekme deformasyonu degerlerinde degisiklik gozlemlenmistir. 1000-1500 mm
arasinda kritik ¢cekme deformasyonu %120 oraninda artmustir. 1500-2000 mm ile 2000-
2500 mm arasinda %60, 2500-3000 mm arasinda ise %75 oramnda dusmustir. Genel
itibariyle iki aks ara mesafesinin 1000 mm’den 3000 mm’ye ¢ikmas: durumunda, asfalt
kaplama tabaksi altinda meydana gelen kritik ¢ekme deformasyonu degerlerinde %86

oraminda dusUs ol maktadir.



91

Tablo 31. Aks ara mesafes degisimine baglh asfalt kaplama tabakas: altinda sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen sayisal kritik ¢ekme deformasyonu

degerleri
Asfalt Kaplama Alti Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri

AksAra | l.aksdig l.aks l.aksic iki aks 2.aksic 2.aks 2.aks dis
Mesafes kenar merkez kenar | ortasi (e-4) kenar merkez kenar
1000 mm 29 69 27 10 27 69 29
1500 mm 28 72 28 22 28 72 28
2000 mm 28 72 28 13 28 72 28
2500 mm 28 72 28 55 28 72 28
3000 mm 28 72 28 14 28 72 28

(+) : Cekme, (-) : Baang

Asfalt Kaplama Alt1 Kritik Cekme Deformasyonu Degisimi

70 —— 1000 mm
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g

l.aks dig 1l.aks l.aks i¢ iki aks 2.aks i¢ 2.aks 2.aks dis
kenar merkez kenar ortasi (e-4) kenar merkez kenar

Sekil 43. Aks ara mesafesine bagli asfalt kaplama tabakas atinda meydana gelen kritik
¢ekme deformasyonu degisimi

Iki aks merkezi ara mesafesi degisimleri g6z 6niinde bulundurularak yapilan analiz
sonucu temel/alttemel tabakas altinda, kritik gekme deformasyonu degeri iki aks ortasinda,
kaplama tabakasi atinda ve iki aks ortasinda olusan degerlere benzer sekilde en biyuk
deger 1500 mm’'de, en kiguk deger ise 3000 mm olusurken aks tekerlek merkezi ve
kenarlarinda ise aks ara mesafesinin artmasina bagli olarak kritik cekme deformasyonu
degerlerinde artma oldugu Sekil 44'ten ve Tablo 32’ den anlasilmaktadir.

Tablo 32'de ki veriler incelendiginde temel/dttemel tabakasi atinda olusan kritik
¢cekme deformasyonu degerleri, aks dis kenart ile aks merkezinde mesafenin 1000 mm’ den

3000 mm'’ye ¢ikmasi durumunda kritik ¢cekme degerini %70 oramnda arttigi gorulmustar.



92

Aks i¢ kenarinda ise yaklasik %104 oramnda artmistir. Aks ortasinda ise 1000 mm ile
1500 mm arasinda kritik ¢cekme degerinde %70 oraninda artis, 1500 mm ile 3000 mm

arasindaise %82 oraninda dusus gozlemlenmistir.

Tablo 32. Aks ara mesafes degisimine bagli temel/alttemel tabakas: altinda sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen sayisal kritik ¢ekme deformasyonu

degerleri
Temel/Alttemel Alti Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri

AksAra l.aks dis l.aks l.aksic iki aks | 2.aksi¢ 2.aks 2.aks dis

Mesafesi kenar merkez kenar ortasi kenar merkez kenar

1000 mm 0.75 1.9 0.6 035 0.6 19 0.75

1500 mm 1 2.7 0.8 0.6 0.8 2.7 1

2000 mm 1.15 2.9 11 0.2 1.1 29 115

2500 mm 12 3.1 12 017 1.2 31 1.2

3000 mm 13 3.2 125 011 1.25 32 1.3

(+) : Cekme, (-) : Baang
Temel Alttemel Alt1 Kritik Cekme Deformasyonu De gisimi
3,5
E 3 )K —— 1000 mm
: /A\
8 25 / \
=} —@— 1500 mm
S 5 21 /
8T 2000 mm
v %015
EA&
3 1 = 2500 mm
< e
£ 05 —%— 3000 mm
E 0
l.aks dig  1.aks l.aksic  iki aks 2.aks i¢ 2.aks  2.aks dis
kenar merkez kenar ortas| kenar merkez kenar

Sekil 44. Aks ara mesafesine bagli temel/alttemel tabakas: altinda meydana gelen kritik
¢ekme deformasyonu degisimi

3.3. Dual Tekerlek Lastikleri Ara Mesafesi Degisimine Baghi Gerilme-

Deformasyon Analizi

Dual tekerlek yukarida yapilan andlizlerden (STDY) goruldigl Uzere esit sartlarda
diger lastik konfiglrasyonlarina gore, yol acisindan en emniyetli lastiktir. Bundan dolay1



93

dual tekerlegin yol tabakalar: Gzerindeki etkilerini ayrica incelemek istedik. Dual tekerlek
lastikleri ara mesafesi degisimine bagli olarak disey gerilme-deformasyonu (tekerlek izi)
ve kritik cekme deformasyonlarindaki (yorulma catlaklar1) degisimler incelendi.

3.3.1. Diisey Gerilme Degisimi

Dua tekerlek ara mesafesine bagli asfalt kaplama Ustiinde olusan disey gerilme
degerleri Tablo 33'te verilmistir. Dual tekerlek icin gerilme degerleri 6lcllen noktalar
Sekil 45'te verilmistir. Bu noktalar tekerlek kenarlar1 (A, C, E, G) ve merkezleri (B, F) ile
dual tekerlek merkezi (D) baz ainarak belirlenmistir. Tablo 33'e ve Sekil 46'ya
bakildiginda, kaplama tstiinde 50 mm’ lik ara mesafeye sahip dual tekerlegin atinda olusan
temas alaninin timinde basing gerilmesi meydana geldigi gorilmektedir. Diger dual
tekerlek tiplerinde ise (100 mm, 150 mm, 200 mm), iki tekerlek ara mesafenin (C-E arasi)
artmasiyla D noktasinda gekme gerilmesi meydana geldigi gorilmektedir. En buyik ¢cekme
gerilmesi, standart dual tekerlek ara mesafesi olan 100 mm’de meydana geldi. Dual

tekerlek ara mesafesinin artmasiyla bu degerin distugt goruldo.

S

; /"' J /]
137 11377‘ 113808 113827 11 11390‘ 113922
| J Foigl 0 l| &
i.tekeriek | tgkgﬂgk i.tekeriek - Z.tekerieic Z.tekeriek | 2.iekeriek
dis kenar kanerkez ic kenar ' ic kenar 4 merkez 'a dis kenar
Dual tekerlek
merkezi

Sekil 45. Dual tekerlek analizinde yatay ve diisey mesafede degerleri 6l¢llen noktalar



94

Tablo 33'te goruldigl tzere dual tekerlek ara mesafesi degisimine bagl olarak, dual
tekerlek  lastikleri
gbzlenmemektedir. Fakat dual tekerlek merkezinde 50 mm’de disey gerilme basing iken,

merkez ve kenarlarn disey gerilme degerlerinde degisim

100 mm'’'de ¢cekme durumuna gecmistir. 100-150 mm ve 150-200 mm arasinda ise bu
¢cekme degerinde ortalama %50 oraminda diisUs gorilmektedir.

Tablo 33. Dua tekerlek ara mesafesine bagli asfalt kaplama tabakas Usttinde sonlu
elemanlar analizi sonucundaelde edilen sayisal disey gerilme degerleri

Asfalt Kaplama Tabakas: Ustii Duisey Gerilme Degerleri (kg/mm? x 10°)
Lastik Ara | 1.tekerlek | 1.tekerlek | 1.tekerlek | Dual tek. | 2.tekerlek | 2.tekerlek | 2.tekerlek
Mesafes | dis kenarn | merkezi | ickenarn | merkezi ickenan | merkezi | dis kenan
50 mm -17.5 -44 -17.5 -105 -17.5 -44 -175
100 mm -175 -44 -175 4.8 -17.5 -44 -17.5
150 mm -17.5 -44 -17 2 -17 -44 -17.5
200 mm -17.5 -44 -17.5 11 -17.5 -44 -17.5
D noktaandaki degerler, diger noktalardaki degerlerden farkl olarak e-4 kuvvetinde alinmigtir.
(+) : Cekme, (-) : Baang
Asfalt Kaplama Ustii Diisey Gerilme Degisimi
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1.Tekerlek Alt: Tekerlek Ortas1 2.Tekerlek Alt1

(+) : Cekme, (-) : Baang

Sekil 46. Dual tekerlek altinda asfalt kaplama tabakas: Ustiinde meydana gelen disey
gerilme degerleri degisimi

Asfalt kaplama tabakas altinda meydana gelen dusey basing gerilmesi, Sekil 47'de
ve Tablo 34'te goruldigu Uzere dual tekerlek ara mesafesinin (C-E arasi) artmasina bagli
olarak azalmistir. Tekerlek merkezi, i¢ kenar1 ve dual tekerlek merkezinde meydana gelen



95

disey basing gerilmesi, dua tekerlek ara mesafesinin 50 mm'’den 200 mm’ye ¢itkmasiyla
yaklasik olarak %20-23 orarmnda dustigu gorulmistir. Dual tekerlek ara mesafesinin
artmasiyla tekerlek izi hasari olusumu da %20-23 oraninda dustigt hesaplanmistir. Dual
tekerlek ara mesafesinin artmasiyla disey basing gerilmesindeki azalma nedeni,
tekerleklerin birbiri Gzerindeki etki alanlarinin tekerlek ara mesafesiyle dismesidir (Huang,
2004). Kaplama atinda meydana gelen disey basing gerilmesi ile temel/alttemel tabakasi
ustinde meydana gelen disey basing gerilmesi davramislari ayni: oldugundan, ayrica
temel/alttemel tabakast Usti disey basing gerilmes degerleri tablolagtirilmadi. Taban
zemini Ustinde meydana gelen disey basing gerilmeleri ile temel/attemel tabakas altinda
meydana gelen degerlerde ayni oldugundan, bu degerlerde tablolastirilmad.

Tablo 34. Dua tekerlek ara mesafesine bagli asfat kaplama tabakas: altinda sonlu
elemanlar analizi sonucundaelde edilen say1sal disey gerilme degerleri

Asfalt Kaplama Tabakasi Alt1 Disey Gerilme Degerleri (kg/mm2 X 10'3)

Lastik Ara | 1.tekerlek | 1.tekerlek | 1.tekerlek | Dual tek. | 2.tekerlek | 2.tekerlek | 2.tekerlek

Mesafesi | dis kenar1 | merkezi | ickenann | merkezi | ickenan | merkezi | dis kenari
50 mm -6.5 -8.65 -9.2 -8.8 9.2 -8.5 -6.5
100 mm -6.5 -78 -8.2 -7.8 8.1 -8.15 -6.5
150 mm -6.5 72 -7.5 -7.5 -7.5 7.2 -6.5
200 mm -6.5 6.7 -7 -7 -7.3 -7.1 -6.5

(+) : Cekme, (-) : Baang

Asfalt Kaplama Alti Diisey Gerilme De gisimi
0 T T T T

| 2 3 4 5 6 7 ——50
mm
£ 2 1
5 ~-3
20 l‘g —=—100
A L 4 mm
5]
EE 5
% E 150
o0
22 mm
&
a
200
mm

1.Tekerlek Alti Tekerlek Ortasi 2.Tekerlek Alt1

(+) : Gekme, (-) : Baang

Sekil 47. Dua tekerlek yukiinden dolay: asfat kaplama tabakas atinda meydana gelen
disey gerilme degerleri degisimi
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Temel/alttemel tabakas altinda meydana gelen diisey basing degerleri, asfalt kaplama
tabakas atinda oldugu gibi dual tekerlek ara mesafesinin (C-E aras) artmasna bagli
olarak azalmistir. Bu azalma asfat kaplama tabakasi atinda oldugu gibi %20-23
oranindadir. Wu (2001) dua tekerlek Uzerine yaptigi calismada dual tekerlek ara
mesafesinin  azalmasina bagli yolda olusan tekerlek izi hasarimn da azaldiginm
savunmaktadir. Fakat yapilan bu calismada; Tablo 33, 34, 35'te ve Sekil 46, 47, 48 de
verilen sonlu elemanlar analizi sonuglarina gére, dual tekerlek ara mesafesinin artmasiyla,
dual tekerlek merkezinde ve tekerlek merkezleri ile i¢ kenarlarda meydana gelen disey
basin¢ gerilmesinin azaldigr gorilmektedir (Huang, 2004). Disey basing gerilmesinin
dismesine bagli olarak yol tabakalarinda meydana gelen tekerlek izi hasan da azalacaktir.

Tablo 35. Dual tekerlek ara mesafesine bagli temel/alttemel tabakasi altinda sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen say1sal disey gerilme degerleri

Temel/Alttemel Tabakasi Alti Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm? x 10%)

Lastik Ara | 1.tekerlek | 1.tekerlek | 1.tekerlek | Dual tek. | 2.tekerlek | 2.tekerlek | 2.tekerlek

Mesafesi | diskenan | merkezi | ickenann | merkezi | ickenan | merkezi | dis kenari
50 mm -6.8 -8.8 -9.7 -9.5 -9.7 -8.7 -6.7
100 mm -6.8 -7.6 -85 -8.7 -85 -7.6 -6.7
150 mm -6.8 -7.2 -8 -8.2 -8.1 -7.4 -6.7
200 mm -6.8 -6.8 -7.5 -7.5 -7.5 -6.8 6.7

(+) : Gekme, (-) : Baang

0 Temel/Alttemel Alt1 Diisey Gerilme Degisimi
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Sekil 48. Dua tekerlek yukinden dolay: temel/alttemel tabakas atinda meydana gelen
dusey gerilme degerleri degisimi
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Sekil 49. Dusey gerilmeler sonucu yol tabakalarindaolusan yanal deplasmanlarin yéni

Sekil 49'dadisey gerilmeler sonucu asfalt tabakal arinda olusan deplasmanlarin yoni
gorinmektedir. En yogun yer degistirmelerin goruldigl tabaka taban zemindir. Clnku
taban zemini malzeme olarak di ger yol tabakalarina gore daha zayiftir.

3.3.2. Kritik Cekme Deformasyonu Degisimi

Kaplama Ustinde meydana gelen kritik ¢cekme deformasyonu degerleri agisindan en
biuyik degerlerler, Sekil 50’de verildigi Uzere sirasiyla; 50 mm, 100 mm, 150 mm ve 200
mm’ lik ara mesafeye sahip dual tekerlekler altinda meydana geldigi tespit edilmistir. Yani
dual tekerlek ara mesafesi arttikga kaplama Ustiinde yorulma catlaklar ina neden olan kritik
cekme deformasyonlar1 degerleri, Tablo 36'da goruldigi Uzere dual tekerlek lastikleri
merkezinde ve tekerlek i¢ kenarlarinda azalmaktadir. Dual tekerlek merkezinde, ara
mesafenin 50 mm’den 200 mm'’ye ¢ikmasiyla kritik ¢gekme deformasyonu degerinde %84
oraninda azalma olmaktadhr.
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Tablo 36. Asfalt kaplama tabakas Usttinde sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
sayisal kritik cekme deformasyonu degerleri

Asfalt Kaplama Tabakas Ustii Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri
Lastik Ara | 1.tekerlek | 1.tekerlek | 1.tekerlek | Dual tek. | 2.tekerlek | 2.tekerlek | 2.tekerlek
Mesafess | cis kenan | merkezi | ickenan | merkezi | ickenan | merkezi | dis kenan
50 mm 0.42 -1.3 143 2.8 18 -1.3 05
100 mm 0.5 -1.25 132 16 17 -1.2 0.5
150 mm 0.5 -1.3 115 0.66 17 -1.2 0.5
200 mm 0.7 -1.3 1.2 0.45 1.7 -1.2 0.5
(+) : Cekme, (-) : Baang
a5 Asfalt Kaplama Ustii Kritik Cekme Deformasyonu Degisimi
31 —e—50
E 25 A mm
>
: ‘Z o,
7\ —=— 100
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ey ! — 7 \
g8 05 1 R
=~ N 150
U O L] L] L] L] L] mm
£ 05 1 \ VZ/ 3 4 5 \6 / 7
R 1 —
N " | 4 200
-1,5 1 v mm
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Sekil 50. Dual tekerlek atinda asfat kaplama tabakas: Ustiinde meydana gelen kritik
cekme deformasyonu degisimi

Kaplama atinda olusan kritik ¢cekme deformasyonlari degisimi, kaplama Ustiinde
meydana gelen degisimlere benzerlik gostermektedir. Sekil 51'e ve Tablo 37'ye
bakildiginda dual tekerlek ara mesafesinin artmasna bagli kritik ¢ekme deformasyonu
degerleri azalmaktadir. Mesafenin artmasiyla dual tekerlek merkezinde meydana gelen
kritik cekme deformasyonundaki azalma % 32 oramindadir. Bu durum temel/alttemel
tabakas Ustiinde meydana gelen kritik gekme deformasyonlart agisindan da aynindir.

Yol tabakalar: icinde en buyuk kritik cekme deformasyonu degerleri asfalt kaplama
tabakaa altinda olusmaktadir (Tablo 36, 37, 38). Asfalt kaplama tabakasinda meydana
gelen yorulma catlaklarinin temel sebebi, asfalt kaplama tabakas atinda olusan kritik
cekme deformasyonudur (Huang, 2004).



99

Tablo 37. Asfalt kaplama tabakas altinda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
sayisal kritik cekme deformasyonu degerleri

Asfat Kaplama Tabakas: Alti Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri
Lastik Ara | 1.tekerlek | 1l.tekerlek | l.tekerlek | Dual tek. | 2.tekerlek | 2.tekerlek | 2.tekerlek
Mesafess | diskenan | merkezi | ickenan | merkezi | ickenan | merkezi | dis kenar:
50 mm 33 45 47 47 47 45 33
100 mm 33 42 42 41 41 40 33
150 mm 33 39 38 36 38 39 33
200 mm 33 37 35 32 35 37 33
(+) : Cekme, (-) : Baang
Asfalt Kaplama Alt1 Kritik Cekme Deformasyonu Degisimi
50
45 ¢ —e—50

g 20 —— g mm
Z

g 35 P —=—100
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& %25

@8 150
g mm
3 15

;E 10 200
v, 5 mm

0 ‘ ‘ ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 51. Dual tekerlek yukinden dolay: asfalt kaplama tabakas altinda meydana gelen
kritik cekme deformasyonu degisimi

Sekil 52'de ve Tablo 38 de gorildigl Uzere temel/alttemel tabakas: altinda meydana
gelen kritik cekme deformasyonlart davranisi yoniyle 50 mm ara mesafeye sahip dual
tekerlek hari¢ diger 100 mm, 150 mm ve 200 mm ara mesafeye sahip dual tekerlekler ayni
davranisl ar sergilemektedir. 50 mm ara mesafeye sahip dual tekerlek digerlerine gore daha
blytk cekme deformasyonlarina neden olmaktacir. Temel/attemel tabakas atinda
meydana gelen kritik ¢cekme deformasyonlan degerleri yol igin tehlike arz etmeyecek
kadar kicuktir. Temel/attemel tabakasi atinda olusan kritik ¢cekme deformasyonlari
degerleri ile taban zemini tabakasi Uzerinde meydana gelen kritik ¢cekme deformasyonu
degerleri aynidir (Huang, 2004).
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Tablo 38. Temed/alttemel tabakast altinda sonlu el emanlar analizi sonucunda elde edilen
sayisal kritik cekme deformasyonu degerleri

Temel/Alttemel Tabakast Alti Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri

Lastik Ara | 1.tekerlek | 1.tekerlek | 1.tekerlek | Dual tek. | 2.tekerlek | 2.tekerlek | 2.tekerlek
Mesafesi | dis kenari | merkezi | ickenann | merkezi | ickenar1 | merkezi | dis kenan
50 mm 18 17 15 1.58 15 17 1.8
100 mm 1.8 1.7 15 143 15 1.7 1.8
150 mm 18 17 148 143 148 17 18
200 mm 1.8 17 148 143 15 17 1.8

(+) : Cekme, (-) : Baang

) Temel/Alttemel Altt Kritik Cekme Deformasyonu Degisimi
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Sekil 52. Dual tekerlek yukinden dolay: temel/adttemel tabakas: altinda olusan kritik
¢ekme deformasyonu degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caismada araziden ainan veriler ile AASHTO verilerinin sonlu elemanlar

metodu ile analizinden elde edilen sonuglar: asagida verilmistir.

1

Arazi Tekerlek Konfiglrasyon Degerlerine Gore:

Tekerlek tipi ve temas alamina bagl1 olarak yatay dogrultuda olusan radyal ve
tegetsel gerilmelerin biyuklUkleri degi smektedir.

Asfalt kaplama tabakas Ustiinde en biyuk dusey basing gerilmesi tek tekerlek
altinda meydana gelmekte ve diger tekerlek tiplerine gore %30 daha fazla
tekerlek izi hasan olusturmakta ve bu oranda yol dmruni kisaltmaktadir.

Yeni genis tek tekerlek diger tekerleklere gore ortalama %24 daha fazla kayma
gerilmess ve kayma gerilmesine bagli tekerlek izi hasarn olusturdugu
hesaplannustir.

Yeni genis tek tekerlek diger tekerlek tiplerine gére ortalama %13 daha fazla
kritik cekme deformasyonuna neden olmakta ve buna bagl olarak asfalt 6mru
boyunca % 64 daha fazla yorulma catlagina neden oldugu ve bu oranda asfalt
Omrunu kisalttigi hesaplanmustir.

AASHTO Tek Dingil YUkt Verileri Tekerlek Analizine Gore:

Y atay dogrultuda olusan gerilme buyUklUkleri agisindan, arazi verilerine benzer
sonuclar elde edilmistir.

Tek tekerlek diger tekerleklere gore ortalama %41 daha fazla disey basing
gerilmesi ve tekerlek izi hasarina neden olmakta ve buna bagli yol émrint aym
oranda kisaltmaktadhr.

Tek tekerlek diger tekerleklere gore ortalama %19 daha fazla kayma gerilmesi ve
kayma gerilmesine bagli tekerlek izi hasan olusturdugu hesaplanmustir.

Tek tekerlek diger tekerleklere gore asfalt kaplama tabakas atinda ortalama %22
daha fazla kritik cekme deformasyonu olusturmakta ve yol émri boyunca 2.5 kat
(%250) daha fazla yorulma cealagi olusumuna ve yol dmrinin kisalmasna
neden oldugu hesaplannustir.
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. Arazi Dingil Verilerine Gore:

Cekici tek dingil diger dingillere gore yol tabakalarinda ortalama %25 daha fazla
dusey basing gerilmes vetekerlek izi hasar1 olusturdugu hesaplanmustir.

Cekici tek dingil diger dingillere gore asfalt kaplama tabakasi altinda ortalama
%17 dahafazlakritik gcekme deformasyonuna neden ol maktadhr.

. Iki Aks Merkezi Ara Mesafes Degisimine Bagl1 Olusan Gerilme-Deformasyon
Analizine Gore:

Aks aramesafesinin 1000 mm’ den 3000 mm’ye ¢cikmasi durumundadusey basing
gerilmesi ve tekerlek izi hasannda %45 oraminda azalma meydana gelecegi
hesaplanmustir.

Minimum disey basng gerilmeleri 1500 mm ara mesafesinde gergeklestigi tespit
edilmistir.

Asfalt kaplama tabakas: Ustlinde ve atinda aks merkezleri ara mesafesinin 1000
mm'den 3000 mm’'ye akmasi sonucu, kritik ¢ekme deformasyonunda %86
oraninda azalmatespit edilmistir.

Asfalt Ustinde dingiller arasinda meydana gelen kritik cekme deformasyonu
degeri asfalt kaplama tabakas: Ustiinde yorulma catlaklarina neden olan dnemli
bir faktordar.

. Dual Tekerlek Lastikleri Ara Mesafes Degisimine Bagli Olusan Gerilme-
Deformasyon Analizine Gore:

Asfalt kaplama tabakasi Ustinde meydana gelen disey gerilme, 50 mm'’ de basing
iken 50-100 mm arasinda ¢ekme durumuna gegmektedir. 100 mm ile 200 mm’de
mesafenin artmasiyla bu cekme degerinde %77 oraminda dusme tespit edilmistir.
Dual tekerlek ara mesafesinin 50 mm’den 200 mm'’ye ¢ikmasi durumunda asfalt
kaplama tabakas usttinde olusan kritik ¢gekme deformasyonu degeri %84, asfalt
kaplama tabakasi atinda olusan kritik cekme deformasyonu degeri ise %32
oraminda dismektedir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Dingil agirlig1 ve baslangig-son ettidii, Form A (Van Karayollar 11.Bdlge Madurligu)

DINGIL AGIRLIGI ve BASLANGIC -SON ETUDU

FORM A
Etiit Adi ve istasyon Tanimi : S011109 Tarih : 30/09/2009
K.K.No ve Yon : 300 - 33 - Tatvan - Gevas Baslangic Saati :
EKip : Bitis Saati :
Kontrolor : Hava Durumu : Acik
Tasit 5 Arac Tescil Belgesine gore Giinliik Sevahat Giri% Clklsv
PlakaNo: | 125t Model | \'ona | Govde |BOSABRIK [ . . Yiik Cinsi | 232 | Gordigi Yer | Gittigi Yer | ullamlan Alinan Siiresi Yapugi | Yapugi
Simifi (1)) Tipi (kg) Istiap I-.Ia.ddl o Tiirii Giizergah Mesafe (km) (saat) Smir Simir
(kg/Kisi) Azami Yiiklii Agirhg (kg) Kapisi Kapisi
65AH 433 | KAMYON 2006 Ford 5 9000 25000 Yogurt 1 Balikesir Van Kitah-Afy-Kays 1790 30
34 FM 0005 | OTOBUS 2007 Travego 16937 5472 30 Yolcu 1 Ankara Van Kayseri-Malaty 1234 20
65AB 177 OTOBUS | 2008 Travego 16937 5472 35 Yolcu 1 Istanbul Van Ank-Malt-Mus 1800 30
65 NF 107 KAMYON 2006 Mercedes 2 10520 2500 Kum 1 Tatvan/Bitlis Van Resadiye 140 2
13 EA 291 KAMYON 2001 Ford 6 8000 17000 Cocuk Bezi 2 G.Antep Van Diyar-Bitlis 690 12
35 AU 5849 TIR 2006 Scania 5 7150-6600 28900 Kola 1 Elazig Van Bingdl-Mus 480 9
35 AU5103 TIR 2006 Scania 5 7150-6600 28900 Kola 1 Elazig Van Bingdl-Mus 480 9
65 FA 046 KAMYON 2005 Ford 2 9500 2500 Tugla 2 Batman Van Kozluk-Baykan 305 5
65 EK 748 KAMYON 2004 Ford 2 9830 25000 Agac 2 Diyarbakir Van Silvan-Baykan 380 7
65 FC 118 KAMYON 2005 Ford 2 9375 15625 Bos 2 Tatvan/Bitlis | Gevag/Van Resadiye 146 3
34 UL 6896 |KAMYON 2006 Ford 2 9000 1600 Bos 2 Tatvan/Bitlis | Gevag/Van Resadiye 146 3
34BD 0074 |KAMYON 2008 Ford 5 9000 2500 Ayran 1 Balikesir Van Afyon-Kayseri 1780 29
72 AU 185 TIR 2009 Mercedes 4 7310-9500 32690 Y akit 1 Batman Van Kozluk-Baykan 390 7
75 DP 646 TIR 2008 Ford 4 6200-7310 28200 Y akit 1 Batman Van Kozluk-Baykan 390 7
01VM 126 |KAMYON 2008 Ford 5 12000 20000 Maya 1 Adana Van Antep-Diyar-Bitl 896 15
34US3676 | OTOBUS 2009 Travego 16937 5472 20 Yolcu 1 Mersin Van Antep-Diyar-Bitl 1000 17
49 AC 702 KAMYON 2009 Ford 1 9000 25000 Ala 2 Batman Van Kozluk-Baykan 380 6
65 EA 557 KAMYON 2005 BMC 1 9760 25000 Bos 2 Tatvan/Bitlis | Gevas/Van Resadiye 147 3
70 EH 117 KAMYON 2001 Mercedes 5 10400 2900 Bisklvi 1 Konya Van Kayseri -Malaty 1220 20
41 R 3170 KAMYON 2005 Mercedes 6 7050 23100 Lastik 1 Kocadli Van Ank-Malt-Mus 1490 25
35 AU 5871 TIR 2006 Scania 6 6600 7150 28900 Lastik 1 [zmir Van Afy-Aks-Malat. 1762 30
13 AZ 683 KAMYON 2006 Ford 1 10480 21520 Un 2 G.Antep Van Diyar-Bitlis 690 12
13AV 806 |KAMYON 2007 Ford 1 9000 25000 Bos 2 Tatvan/Bitlis | Gevas/Van Resadiye 145 3
55K 4102 TIR 2005 Mercedes 6 7800-6500 27700 Y atak 1 Kayseri Baskae/Van | Maatya-Mus 1014 17
01 GL 950 KAMYON 2006 Ford 1 9420 15580 Sebze 1 Adana Van Antep-Diyar-Bitl 900 15
65 AU 665 OTOBUS 2007 Travego 16937 5472 25 Yolcu 1 Ankara Van Kayseri -Malaty 1235 21
06 FSA 51 KAMYON 2008 BMC 6 10480 32000 Kitap 1 Ankara Van Kayseri -Malaty 1233 20
13DA 161 |KAMYON 2001 Ford 1 8480 16520 Sebze 1 Adana Van Antep-Diyar-Bitl 890 14
06 EU 3944 |KAMYON 2009 Ford 1 9650 25000 Bos 2 Tatvan/Bitlis | Gevag/Van Resadiye 147 3
34 YPP 89 OTOBUS 2008 Sefra 15400 5472 25 Yolcu 1 Kayseri Van Malatya-Mus 1000 17
65 FA 050 KAMYON 2006 Ford 4 8480 16520 Su 2 Balaban/Van | Gevas/Van Gevas 80 1
30 AK 532 KAMY ON 2003 Mercedes 1 7180 25000 Sebze 2 Adana Hakkari Antep-Diyar-Bitl 900 15




Ek Tablo 1. Dingil agirlig1 ve baslangi¢-son ettidi, Form A (Van Karayollart 11.Bélge MudurlGigli) (devam)

DINGIL AGIRLIGI ve BASLANGIC - SON ETUDU

FORM A
Etiit Ad1 ve Istasyon Tamm : S011109 Tarih : 30/09/2009
K.K.No ve Yon : 300 - 33 - Tatvan - Gevas Baslangic Saati :
EKip : Bitis Saati :
Kontrolor : Hava Durumu : Acik
PlakaNo: | TagitSmifi | Model(yil) | Marka Tas';icfme Bos Agirhk Arag Tescll Belgesine gore Yiik Cinsi Tasma - 1 digi Yer Gittigi Yer | Kullanilan Giizergah illl:rlnl:: Séiil’s?t Giris Yapti1 | Gilas Yaptig
P (ke) istiap Haddi ke/kisi | Azami Yiiklii Agirhig (kg) Tirii Mesafe (km) | (saat) Smir Kapist | Smr Kapis:
34 CSL 48 TIR 2004 Renault 1 7800-7800 32000 Araba 1 Bursa Van Esks-Ank-Malt 1605 27
11 DR 916 TIR 2006 DAF 6 7100-7426 25000 Pecete 1 Eskis ehir Van Ank-Malt-Mus 1456 25
35DNL 94 KAMYON 2006 Ford 1 9270 15750 Mobilya 2 Malatya Van Elazig-Mus 600 11
65 EU 373 KAMYON 2005 Ford 1 8980 25000 Lastik 2 istanbul Van Ank-Kays-Malt 1680 29
16 CCG 65 KAMY ON 2004 BMC 1 8980 17020 Gida 2 Adana Van Antep-Diyar-Bitl 900 17
34 FC 1313 OTOBUS 2006 Travego 16937 5472 20 Yolcu 1 Izmir Van Afy-Aks-Malat. 1800 30
35 SDM 48 KAMYON 2008 BMC 5 14000 32000 Sit 1 Adana Van Antep-Diyar-Bitl 890 16
63LL 777 KAMYON 2005 Ford 6 8500 25000 Sigara 2 G.Antep Van Diyar-Bitlis 700 12
65 AB 323 KAMYON 2006 Mercedes 6 12000 32000 Mobilya 2 Kayseri Van Malatya-Bingdl 1000 18
45U 3838 TIR 2007 BMC 1 6710-6200 33500 Fayans 1 Kitahya Van Ankara-Kayseri 1550 27
34 FM 001 oTOoBUS 2008 Travego 16937 5472 30 Yolcu 1 Aydin Van Ispar-Kon-Kays 1800 30
63 VT 280 KAMYON 1990 Ford 1 8000 22000 Giines Enerj 2 Urfa Van Diyar-Silvan 580 10
34 UL 6896 KAMYON 2005 Ford 1 9000 16000 Bog 2 Balaban/Van Gevas/Van Gevas 80
49 EA 716 KAMYON 2006 Ford 1 8950 25000 Tap 2 Mus Van Tatvan 250 5
30 YA 151 KAMYON 1997 Ford 1 8012 17488 Makarna 2 G.Antep Y .ova/Hakkarl Diyar-Bitl-Van 693 12
13 DA 837 KAMYON 1989 Ford 1 6800 15200 Tandir 2 Bitlis Van Tatvan-Regadiye 170 3
65 AS 522 KAMYON 2006 Ford 1 9100 25000 Tugla 2 Bitlis Van Tatvan-Resadiye 170 3
34 DZ 5311 oToBUS 2008 Travego 16937 5472 30 Yolcu 1 istanbul Van Ank-Kays-Malt 1680 28
65 DL 683 KAMY ON 2005 Ford 1 8980 16020 Elma 2 Tatvan/Bitlis Van Resadiye 145 3
35 AU 5855 TIR 2006 Scania 1 7150-6600 28900 Kola 1 Elazig Van Bingol-Mus 480 8
13AK 913 KAMYON 2007 Ford 2 11000 21000 Profil 2 Iskenderun Van Antep-Diyar-Bitl 890 15
64 DV 604 TIR 2006 Mercedes 1 6610-8135 34135 Fayans 1 Usak Van KonyaElazi g 1550 26
64 AS 478 TIR 2008 Mercedes 1 6610-8135 34135 Fayans 1 Us ak Van KonyaElazig 1550 27
34 TF 9743 OTOBUS 2009 Travego 16937 5472 15Yolcu 1 Bodrum Van Deniz-Kays-Mus 1800 30
34 YN 4030 KAMYON 2006 Ford 1 8980 16020 Kereste 2 Bitlis Van Tatvan-Resadiye 180
72 DR 885 KAMYON 2006 Scania 1 11300 32000 Sebze 2 Bitlis Van Tatvan-Gevas 180
23 FU 381 KAMYON 1998 Ford 1 7350 17650 Beyaz Esya 2 Elazig Van Bingdl-Mus 475
65 AZ 842 KAMYON 2006 Ford 1 10480 21520 Demir 2 iskenderun Van Antep-Diyar-Bitl 900 16
65 EZ 710 KAMYON 2005 Ford 1 8980 16020 Kepce 2 Tatvan/Bitlis Van Resadiye-Gevas 145
65 NF 443 KAMY ON 2008 Ford 3 13000 32000 Mazot 1 Batman Van Kozluk-Baykan 310

Not: Otobiisler igin yolcu kapasitesi (kolluk say1si) istiap haddi siitununa, yolcu sayisi yik cins siitununa yazilacaktir. 1/02/2008 tarihinden itibaren kullanilan yeni Arag Tescil Belgeleri delstiap Haddi yerine Azami Y UkIG Agirlik Bilgisi yer almaktachr.
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Ek Tablo 2. Dingil agirlig1 ve baslangi¢-son etidi, Form B (Van Karayollar: 11.B6lge Mudurl tGigli)

DINGIL AGIRLIGI ve BASLANGIG - SON ETUDU

FORM B
Etiit Adi ve istasyon Tanimi : S011109 Tarih : 30/09/2009
K.K.No ve Yon : 300 - 33 - Tatvan - Gevas Baglangi¢ Saati :
Ekip : Bitis Saati :
Kontrolor : Hava Durumu : Acik
1.Dingil 2.Dingil 3.Dingil 4.Dingil 5.Dingil 6.Dingil 7.Dingil
Plaka No : Dingil Tipi Agirhgi(kg) | Agirhgi(kg) | Agqirhgikg) | Agirhgi(kg) | Agirhgi(kg) | Agirhgikg) [ Adirhgi(kg) | Aciklamalar
65 AH 433 1.22 6660 9520 6200
34 FM 0005 1.21 /[-- /-- /-
65 AB 177 1.21 /-- /-- /-
65 NF 107 1.22 6240 13820 13000
13 EA 291 1.22 4960 6460 4740
35 AU 5849 1.2+111 6140 11060 6880 6880 7380
35 AU5103 1.2+111 7300 11440 7560 7200 7440
65 FA 046 1.22 7020 13960 1080
65 EK 748 1.1+22 6600 6700 13440 10440
65 FC 118 1.22 5040 4660 2780
34 UL 6896 1.22 3820 8240
34 BD 0074 1.22 4140 5900 5600
72 AU 185 1.2+111 6420 10500 6860 6940 6600
75 DP 646 1.2+111 6500 11420 7520 7200 5900
01 VM 126 1.1+22 6620 4900 6300 4820
34 US 3676 1.21 /-- /-- /-
49 AC 702 1.22 7500 12680 10260
65 EA 557 1.22 4040 8020 /-
70 EH 117 1.22 5680 9780 7240
41 R 3170 1.22 5000 5360 4420
35 AU 5871 1.2+111 7500 13180 7000 6740 6640
13 AZ 683 1.1+22 5680 9220 12260 7440
13 AV 806 1.22 4060 7520 /-
55 K 4102 1.2+111 5380 5820 /- 4060 3820
01 GL 950 1.22 4380 7340 5600
65 AU 665 1.21 /[-- /-- /-
06 FSA 51 1.1+22 6840 /-- 9640 6540
13 DA 161 1.22 5420 6820 4480
06 EU 3944 1.22 3540 6840 /-
34 YPP 89 1.21 [-- /-- /-
65 FA 050 1.22 5660 8780 10240
30 AK 532 1.22 6440 9180 8220
34 CSL 48 1.2+111 6720 10720 3420 3120
11 DR 916 1.2+111 5940 5920 3220 3200 3240
35 DNL 94 1.22 5520 7440 5280
65 EU 373 1.22 3220 10240 /-
16 CCG 65 1.22 6600 7060 3820
34 FC 1313 1.21 /[-- /-- /-
35 SDM 48 1.1+22 8380 /[-- 6840 3420
63 LL 777 1.22 4320 8200 /-
65 AB 323 1.1+22 6120 /-- 8520 6540
45 U 3838 1.2+111 6380 10600 8060 7920 8420
34 FM 001 1.21 /-- /-- /-
63 VT 280 1.22 4240 6660 4900
34 UL 6896 1.22 3820 7580 /-
49 EA 716 1.22 5740 7700 5680
30 YA 151 1.22 5600 10060 8120
13 DA 837 1.21 3060 7440 1360
65 AS 522 1.22 5700 18400 5700
34 DZ 5311 1.21 /[-- /-- /-
65 DL 683 1.22 7260 10180 7580
35 AU 5855 1.2+111 8200 13500 6880 6780 6940
13 AK 913 1.1+22 8020 6480 10240 8700
64 DV 604 1.2+111 7360 10300 7320 7600 7660
64 AS 478 1.2+111 6680 12160 7060 7080 6780
34 TF 9743 1.21 /-- /-- /-
34 YN 4030 1.22 5620 7760 7500
72 DR 885 1.1422 4340 6360 8080 6440
23 FU 381 1.22 4260 4800 2560
65 AZ 842 1.1+22 4000 6460 13380 9200
65 EZ 710 1.22 4920 8820 6360
65 NF 443 1.1+22 4720 7920 11920 8680
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Ek Tablo 3. Tekerlek sisme basina ve yukiine bagli genis tek tekerlek
temas alanlarn (Korkiala)

Genis Tek Tekerlek Temas Alan1 Analizi (Yol Testi)

Tekerlek | Tekerlek Genislik | Uzunluk Temas Temas Temas
Basinci Yiikii Alam Basinci Alam

kPa kN cm cm cm’ kPa m’

500 31,01 24,40 30,90 652,40 475,32 0,06524
500 40,34 29,60 31,00 814,40 495,33 0,08144
500 50,79 34,50 31,20 941,40 539,52 0,09414
500 61,16 37,20 31,40 1064,30 574,65 0,10643
500 70,90 38,00 31,40 1141,10 621,33 0,11411
600 31,00 23,00 30,60 594,90 521,10 0,05949
600 40,44 27,50 31,00 730,60 553,52 0,07306
600 51,01 32,30 31,20 855,70 596,12 0,08557
600 61,19 34,00 31,40 954,30 641,20 0,09543
600 71,31 36,90 31,60 1073,40 664,34 0,10734
600 80,00 38,80 31,70 1171,60 682,83 0,11716
700 31,01 21,70 30,00 543,40 570,67 0,05434
700 39,90 25,40 30,90 667,40 597,84 0,06674
700 51,17 28,50 31,10 778,20 657,54 0,07782
700 60,94 31,80 31,30 883,30 689,91 0,08833
700 71,15 33,70 31,40 977,50 727,88 0,09775
700 81,80 36,30 31,60 1081,10 756,64 0,10811
800 31,01 20,70 29,30 520,30 596,00 0,05203
800 40,08 23,80 29,60 625,90 640,36 0,06259
800 49,99 25,40 31,00 707,60 706,47 0,07076
800 60,85 28,70 31,40 825,10 737,49 0,08251
800 70,91 30,00 31,40 889,10 797,55 0,08891
800 82,10 34,00 31,60 1019,50 805,30 0,10195
900 30,98 20,30 30,30 511,20 606,03 0,05112
900 39,88 22,10 30,60 581,20 686,17 0,05812
900 50,79 25,10 31,00 715,30 710,05 0,07153
900 60,90 28,00 31,20 809,20 752,60 0,08092
900 71,12 29,00 31,20 869,20 818,22 0,08692
900 82,00 32,00 31,60 990,60 827,78 0,09906

1 kPa = 0,000102 kg/mn*, 1 kN = 101 Kg




Ek Tablo 4. Tekerlek sisme basinci ve yikiine bagl dual tekerlek temas aanlar (Korkiala)

Dual Tekerlek Temas Alam Analizi (Yol Testi)

1. Tekerlek 2. Tekerlek
Tekerlek | Tekerlek . Temas . Temas Tekerlekler Toplam Temas Ortalama | Ortalama
Basmci Yiikii Genislik | Uzunluk Alam Genislik | Uzunluk Alam Arasi1 Mesafe Temaps Alam Basinci Genislik Uzunluk

kPa kN cm cm cm’ cm cm cm’ cm m' kPa cm cm

500 30,20 22,10 19,20 386,50 22,20 19,90 381,00 10,50 0,07675 393,50 22,15 19,55
500 40,10 22,50 22,50 458,50 22,30 22,50 443,00 10,30 0,09015 444,80 22,40 22,50
500 50,59 22,70 25,30 530,00 22,60 25,40 536,70 10,20 0,10667 474,30 22,65 25,35
500 60,88 22,60 27,70 581,10 22,60 27,60 595,90 10,20 0,11770 517,20 22,60 27,65
500 70,97 22,60 29,80 637,70 22,60 29,90 644,80 10,30 0,12825 553,40 22,60 29,85
500 81,90 22,70 34,80 730,90 22,70 34,40 714,80 10,10 0,14457 566,50 22,70 34,60
600 30,33 22,10 18,90 347,30 22,30 20,10 389,50 10,40 0,07368 411,60 22,20 19,50
600 40,47 22,20 20,50 392,50 22,40 21,00 423,50 10,25 0,08160 496,00 22,30 20,75
600 50,92 22,60 22,30 460,00 22,70 23,30 509,40 10,10 0,09694 525,30 22,65 22,80
600 60,15 22,60 25,20 523,50 22,70 26,20 553,70 10,20 0,10772 558,40 22,65 25,70
600 71,05 22,70 27,60 574,70 22,80 28,30 602,10 10,10 0,11768 603,80 22,75 27,95
600 82,00 22,80 30,90 644,00 22,70 32,40 678,30 10,10 0,13223 620,10 22,75 31,65
700 30,25 21,40 17,10 309,50 21,60 17,00 317,60 11,00 0,06271 482,40 21,50 17,05
700 40,59 22,00 19,30 377,50 22,00 19,40 386,00 10,60 0,07635 531,60 22,00 19,35
700 50,41 22,30 21,20 429,50 22,40 21,80 443,60 10,40 0,08731 577,40 22,35 21,50
700 61,19 22,70 23,90 503,80 22,70 23,60 509,30 10,30 0,10131 604,00 22,70 23,75
700 70,94 22,70 26,30 556,50 22,70 26,00 568,90 10,20 0,11254 630,40 22,70 26,15
700 81,20 23,00 29,00 630,10 22,90 29,40 637,30 10,10 0,12674 640,70 22,95 29,20

et



Ek Tablo 4. Tekerlek sisme basinci ve yukiine bagl1 dual tekerlek temas alanlar1 (Korkial a)(devam)

Dual Tekerlek Temas Alam Analizi (Yol Testi)

1. Tekerlek 2. Tekerlek

Tekerlek | Tekerlek - Temas - Temas | Tekerlekler Toplam Temas Ortalama | Ortalama

Basinci Yiikii Genislik | Uzunluk Alani Genislik | Uzunluk Alam1 | Aras1t Mesafe | Temas Alam | Basinci Genislik Uzunluk
kPa kN cm cm cm’ cm cm cm? cm m’ kPa cm cm
800 30,26 21,20 16,20 290,40 21,00 17,20 303,60 11,50 0,05940 509,40 21,10 16,70
800 40,15 22,20 18,80 363,40 22,30 18,70 374,20 10,30 0,07376 544,30 22,25 18,75
800 50,93 22,50 21,10 419,40 22,60 21,00 430,20 10,20 0,08496 599,50 22,55 21,05
800 60,15 22,70 22,70 477,20 22,90 22,50 484,20 10,10 0,09614 625,70 22,80 22,60
800 70,56 22,80 24,30 520,00 22,60 24,60 529,80 10,10 0,10498 672,10 22,70 24,45
800 80,00 22,90 27,70 601,40 22,90 28,30 605,80 10,00 0,12072 662,70 22,90 28,00
850* 70,82 22,85 24,05 517,00 22,75 24,40 528,30 10,10 0,10453 677,60 22,58 24,33
900 30,26 21,10 16,60 296,40 21,60 17,30 308,70 11,10 0,06051 500,10 21,35 16,95
900 40,30 22,30 19,00 367,00 22,00 19,10 367,60 10,50 0,07346 548,60 22,15 19,05
900 50,73 22,70 20,40 421,10 22,60 21,50 440,30 10,10 0,08614 588,90 22,65 20,95
900 60,86 22,80 22,30 468,40 22,70 23,90 488,90 10,10 0,09573 635,70 22,75 23,10
900 71,08 22,90 23,80 513,90 22,90 24,20 526,70 10,10 0,10406 683,10 22,90 24,00
900 80,00 23,00 26,50 572,80 23,10 27,10 593,20 10,00 0,11660 686,10 23,05 26,80

1 kPa= 0,000102 kg/mn®, 1 kN = 101 Kg

147’
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Ek Tablo 5. Tekerlek konfigtirasyonuna gore yol tabakalarinda meydana gelen radyal
gerilme degerleri (DAE)

DAE VERILERI MODELI RADYAL GERILME DEGERLERI (kg/mm’ x 10?)

Tekerlek Tekerlek Tekerlek |0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalar1 | Merkezic, | Kenan or | Merkz) o Merkz) or
(A) (B) © (D)
% Ac Ustii -118 -80 -29 1,1
5 Ac Alti 47 37
§ Temel/A.Temd Ustii 47 37
=5 Temel/A.Temd Alti 1,13 1,28
= Taban Zemini Ustii 1,13 1,28
Ac Ustii -96 -64 -26 -0,98
2% [AcAll 39 27
z S |Temel/A.Temel Ustil 39 27
&= |Temel/ATeme Alti 11 1,03
Taban Zemini Ustl 1,1 1,03
é Ac Ustii -113 -68 -42 -1,6
=% |AcAlt 51 34
g 5 | Temel/A Temel Ustii 51 34
=& | Temel/A.Teme Alti 1,85 16
>~ Taban Zemini Ustii 1,85 16
ki Teker ic D1s
Teker .
fo Arasy Merkezi | Kenar | Kenar
El Ac Ustii -88 | -114 | -102 | -70 -2,75
= Ac Alt 48 48 50
T |Teme/ATemd Ustii| 48 | 48 | 50
a Temel/ATemel Al | 18 | 225 | 18
Taban Zemini Usti 1,8 2,25 1,8

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Baang Gerilmesi
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Ek Tablo 6. Tekerlek konfigirasyonuna gore yol tabakal arinda meydana gelen tegetsel
gerilme degerleri (DAE)

DAE VERILERI MODELI TEGETSEL GERILME DEGERLERI (kg/mm’ x 107

Tekerlek Tekerl.ek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalar1 | Merkezi o; Kenari o Merkez) 6. | Merkez) o
(A) (B) ©) (D)
< Ac Ustii -120 -72 -19 -0,46
= Ac Alti 48 33
§ Temel/A.Temel Ustii 48 33
< Temel/A.Teme Alti 1,18 0,88
= Taban Zemini Ustii 1,18 0,88
Ac Ustii -95 -53 -16,5 -0,41
2% [AcAl 38 23
- g |Temel/A.Teme Ustil 38 23
S & |Temel/A.Temel Alti 0,98 0,63
Taban Zemini Ustii 0,98 0,63
—é Ac Ustii -110 -58 -30 -0,81
2% |AcAlu 50 27
é 5 | Temel/A.Temd Ustil 50 27
= = |Temel/A.Temel Alt: 15 08
= Taban Zemini Ustii 15 08
ki | Teker ic Dis
= Teker Me(kez Kenar | Kenar
= Arasi i
2 Ac Ustii 60 | -108 -80 -68 22
= |AcAlt 33 | 44 | 37
s Temel/A.Temel Ustii | 33 44 37
& Temel/A.Teme Alti | 1,38 | 1,05 | 1,32
Taban Zemini Ustii 1,38 1,05 1,32

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Basing Gerilmesi
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Ek Tablo 7. Tekerlek konfigtirasyonuna gore yol tabakalarinda meydana gelen diisey
gerilme degerleri (DAE)

DAE VERILERI MODELi DUSEY GERILME DEGERLERI (kg/mm”*x 107)

Tekerlek Tekerlek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalar1t | Merkezi o, Kenari o, Merkz) o, Merkz) o,
(A) (B) © (D)
% Ac Ustii -66 -26 0,027 -0,28
e Ac Alti -9 7,2
§ Temel/A.Temd Ustii -9 72
% Temel/A.Temd Alti -8,5 -7,6
= Taban Zemini Ustii -85 7,6
Ac Ustii -48,3 -18 -0,05 -0,38
2% |AcAl 7 5,6
g S |Temel/A.Temel Ustii -7 5,6
&= |Teme/A.Temel Alt: -7 6,1
Taban Zemini Ustl -7 -6,1
5 Ac Ustil -40 -11,5 -0,06 -0,54
2% [AcAlt 105 7
g 5 |Teme/A.Temd Ustii -10,5 -7
=& |Temel/A.Temd Alti -11 -8
= Taban Zemini Ustii 11 -8
TIeIEer Teker ic Dis
v Aras; Merkezi | Kenar | Kenar
<
g |AcUsti 052 | -50 | -20 | -20 -0,85
= |AcAlu 102| 96 | -96
T |Temd/ATemd Usti |-102| 96 | 96
a Temel/A.Temel Al |-105| 95 | -105
Taban Zemini Usttt | -105| 95 | -105

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Baang Gerilmesi
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Ek Tablo 8. Tekerlek konfigtrasyonuna gore yol tabakal arinda meydana gelen kayma
gerilmesi degerleri (DAE)

DAE VERILERI MODELi KAYMA GERILMESi DEGERLERI (kg/mm” x 10?)

Tekerlek Tekerle.k Tekerlek | 925 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalart | Merkezi t Kenarit (B) Merkz) © Merkz) ©
(A) ©) (D)
% Ac Ustii 27,5 28 15 1,41
T Ac Alti 28 22,5
§ Temel/A.Temd Ustii 28 225
=% Temel/A.Temd Alti 49 45
= Taban Zemini Ustii 49 45
Ac Ustii 23 22 12,5 1,21
2% |AcAl 23 17
g S |Temel/A.Temel Ustii 23 17
&= |Teme/A.Temel Alt: 4,1 3,6
Taban Zemini Ustl 41 3,6
5 Ac Ustii 36 28 21 2,5
2% [AcAlt 31 21
g 5 |Teme/A.Temd Ustii 31 21
=& |Temel/A.Temd Alti 6,2 51
= Taban Zemini Ustii 6,2 5,1
ki reer ic Dis
Teker .
% Aras; Merkezi | Kenar | Kenar
E Ac Ustii 44 32 41 26 2,75
=  |AcAlu 29 29 30
T |Temel/ATeme Usti | 29 | 29 30
| |Temd/ATemd Al | 66 | 6 6,6
Taban Zemini Ustii 6,6 6 6,6

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Baang Gerilmesi
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Ek Tablo 9. Tekerlek konfiglirasyonuna gore yol tabakalarinda meydana gelen deviator
gerilme degerleri (DAE)

DAE VERILERi MODELI DEVIATOR GERILME DEGERLERI (kg/mm”x 107)

Tekerlek Tekerlek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalann | Merkezi oq Kenari 6q4 Merkz) o, Merkz) o4
(A) (B) © (D)
% Ac Ustii 36 34 16 1,3
T Ac Alti 19 16
é Temel/A.Temd Ustil 19 16
% Temel/A.Temd Alt: 3,8 35
= Taban Zemini Ustil 38 35
Ac Ustii 31 27 13,5 1,18
2% |AcAl 155 132
g S | Temel/A.Temel Ustii 155 13,2
$ = |Teme/A.Temel Alt 2.8 27
Taban Zemini Ustli 2,8 2,7
5 Ac Ustii 48 34 24 2,5
2% |AcAlt 22 17
g 5 |Temd/A.Temd Ustil 22 17
=& | Temel/A.Temed Altu 44 38
= Taban Zemini Ustii 44 3,8
ki Teker ic Dis
Teker .
% Aras Merkezi | Kenar | Kenar
5 |AcUsti 49 | 40 | 46 | 33 25
= |AcAlu 25 | 215 24
T |Temel/ATemel Ustii | 25 | 215 | 24
2 |Teme/ATemel Al | 45 | 45 | 46
Taban Zemini Ustil 45 45 4.6

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Baang Gerilmesi
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Ek Tablo 10. Tekerlek konfiglrasyonuna goére yol tabakal arinda meydana gelen radyal
gerilme degerleri (STDY)

STANDART TEK DINGIL YUKU MODELi RADYAL GERILME DEGERLERI (kg/mm’ x 107)

Tekerlek Tekerlek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalar1 | Merkezi o, Kenari o, Merkz) o, Merkz) o,
(A) (B) © (D)
% Ac Ustii -135 -93 -35 -13
T Ac Alti 55 a4
é Temel/A.Temd Ustii 55 44
< Temel/A.Temd Al 15 14
= Taban Zemini Ustii 1,5 14
Ac Ustii -112 -75 -32 -12
2% |AcAl 46 35
g S | Temel/A.Temel Ustii 46 35
&= |Teme/A.Temd Alt 1,38 1,27
Taban Zemini Ustli 1,38 1,27
E Ac Ustii -94 -55 -33 -1,28
=% [AcAlu 42 27
5 5 |Temd/A.Temd Ustil 42 27
= & | Temel/A.Temd Alt 1,19 1,48
>~ Taban Zemini Ustii 1,19 1,48
ki Teker ic Dis
Teker .
% Aras; Merkezi | Kenar | Kenar
5 |AcUsi 70 | 8 | -81 | -58 18
=  |AcAlu 39 38 39
T [Temd/ATemel Usti | 39 | 38 39
a Teme/ATemd Al | 14 | 175 | 145
Taban Zemini Usti | 1,4 | 175 | 1,45

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Basing Gerilmesi
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Ek Tablo 11. Tekerlek konfiglrasyonuna gére yol tabakal arinda meydana gelen tegetsel
gerilme degerleri (STDY)

STANDART TEK DINGIL YUKU MODELi TEGETSEL GERILME DEGERLERI (kg/mm*x 107)

Tekerle Tekerlek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
k Tipi Yol Tabakalar1 | Merkezi o¢ Kenan o Merkz) o, Merkz) o,
(A) B) ©) (D)
% Ac Ustii -140 -88 -23 -0,55
T Ac Alti 57 39
é Temel/A.Temd Ustii 57 39
< Temel/A.Temd Alti 1,45 13
= Taban Zemini Ustii 1,45 1,3
Ac Ustii -113 -66 21 -0,51
2% |AcAl 47 29
g S | Temel/A.Temel Ustii 47 29
$ = |Temel/A.Temel Al 1,28 0,8
Taban Zemini Ustil 1,28 0,8
é Ac Ustii -90 -46 -23 -0,66
=% |AcAlu 39 21
5 5 |Temd/A.Temd Ustil 39 21
=& |Temel/A.Temel Alti 11 0,6
>~ Taban Zemini Ustii 11 0,6
iki | Teker -
Teker | Merke- Ig D1
fo Arast i Kenar | Kenar
g |AcUsti 50 | -80 | -66 | -55 -14
=  |AcAlu 28 | 345 30
T |Temel/ATemel Usti | 28 | 345 | 30
a Teme/ATeme Al | 1,1 | 097 | 1,09
Taban Zemini Usti 1,1 0,97 1,09

(+): Cekme Gerilmes, (-): Baang Gerilmesi
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Ek Tablo 12. Tekerlek konfiglrasyonuna goére yol tabakal arinda meydana gelen duisey
gerilme degerleri (STDY)

STANDART TEK DINGIL YUKU MODELi DUSEY GERILME DEGERLERI (kg/mm” x 10°)

Tekerlek Tekerlek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalar1 | Merkezi o, Kenan o, Merkz) o, Merkz) o,
(A) (B) © (D)
% Ac Ustii -70 -28 0,03 -0,35
5 Ac Alt 9,8 -8,8
é Temel/A.Temd Ustii 9,8 -8,8
=< Temel/A.Temd Al -10,2 -9
= Taban Zemini Ustii -10,2 -9
Ac Ustii -55 22 -0,065 -0,45
2Z |AcAl 9 -7
z S | Temel/A.Temel Ustil -9 -7
&= |Temel/ATeme Alt -8,8 -76
Taban Zemini Ustii -8,8 -7.6
é Ac Ustii -36 -10,1 -0,055 04
=% |AcAlu 7.9 -5,6
g 5 | Temd/A.Temel Ustii 7.9 -5,6
=& | Temel/A.Teme Alt -8 -6
~ Taban Zemini Ustii -8 -6
iki | Teker
Teker | Merk- Ig Dis
é Arast ezi Kenar | Kenar
g |AcUsti 048 | -33 | -175 | -175 -0,47
= AcAlt 77 | 81| -8
T |Teme/ATemd Usti| 7.7 | -81 | -8
B |remd/ATemd Alt | 86 | 75 | -85
Taban Zemini Usti -8,6 -75 -85

(+): Cekme Gerilmes, (-): Basing Gerilmesi
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Ek Tablo 13. Tekerlek konfiglrasyonuna gére yol tabakal arinda meydana gelen kayma
gerilmesi degerleri (STDY)

STANDART TEK DINGIL YUKU MODELi KAYMA GERILMESi DEGERLERI (kg/mm’ x 10

Tekerlek Tekerle.k Tekerlek | 925 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalar1 | Merkezit Kenarit (B) Merkz) © Merkz) ©
(A) © (D)
% Ac Ustii 34 33 17,5 22
e Ac Alti 33 27
é Temel/A.Temd Ustii 33 27
=% Temel/A.Temd Alti 59 55
= Taban Zemini Ustii 59 55
Ac Ustii 28,5 24,5 16 1,08
2% |AcAl 28 22
z E Temel/A. Temel Ustil 28 22
&= |Temel/ATeme Al 5.2 45
Taban Zemini Ustl 52 45
é Ac Ustii 28 22,5 17 1,9
=% |AcAlu 25 17
g 5 |Temel/A.Temd Ustii 25 17
=& |Temel/A.Teme Alti 4,7 38
>~ Taban Zemini Ustii 47 38
ki |Teker|
Teker | Merk Ig Dig
é Aras | -ezi Kenar | Kenar
El Ac Ustil 35 27 32 21 21
= Ac Alt 23 | 235 | 23
T |Temel/ATeme Ustii | 23 | 235 | 23
2 |temd/ATemd Al | 5 | 47 | s
Taban Zemini Usti 5 4,7 5

(+): Cekme Gerilmes, (-): Basing Gerilmesi
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Ek Tablo 14. Tekerlek konfiglrasyonuna gére yol tabakalarinda meydana gelen deviator
gerilme degerleri (STDY)

STANDART TEK DINGIL YUKU MODELi DEVIATOR GERILME DEGERLERI (kg/mm” x 10°%)

Tekerlek Tekerlek Tekerlek | 0,25 m (Teker | 0,50 m (Teker
Tipi Yol Tabakalarn | Merkezi o4 Kenan oq Merkz) o4 Merkz) o,
(A) (B) © (D)
% Ac Ustil 44 42 19 22
T Ac Alti 23 20
§ Temel/A.Temd Ustii 23 20
=% Temel/A.Teme Alti 41 39
= Taban Zemini Ustii 41 39
Ac Ustii 38 33 17 1,9
2% |AcAl 19 16,5
g S |Temel/A.Temel Ustil 19 16,5
&=  |Temel/A.Temd Alty 35 34
Taban Zemini Ustli 3,5 34
E Ac Ustii 36 27 18 1,9
=% |AcAlu 17,5 14
g 5 [Temel/A.Temd Ustii 17,5 14
=& | Teme/A.Teme Alti 3,25 28
= Taban Zemini Ustil 3,25 28
ki | Teker | -
Teker |Merke Ig Dis
2 Arast i Kenar | Kenar
T |AcUsti 40 | 33 | 37 | 2 18
= AcAlt 195 | 17 19
T |Teme/ATemd Usti| 195 | 17 | 19
S |teme/ATemd Al | 35 | 34 | 35
Taban Zemini Ustil 3,5 34 35

(+): Cekme Gerilmes, (-): Baang Gerilmesi
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Ek Tablo 15. Aks konfigurasyonuna gore yol tabakal arnda meydana gelen kritik
cekme deformasyonu degerleri (DEA)

D.A.E VERILERI MODELI KRITiK CEKME DEFORMASYONLARI
DEGERLERI
Teke-:rl-ek Yol Tabakalar1 Tekerlek Merkezi | Tekerlek Kenari gp
Tipi g (A) (B)
£ o |Keplama Ustii 0,5 6
T € |KaplamaAlu 65 25
5 2 |Temel/ATeme Usti 65 25
% | Temel/A.Temel Alts 6,4 2,2
= = Taban Zemini Ustii 6,4 2,2
5T | KaplamaUstii 0,6 7
§ :‘é Kaplama Alt 68 26
< g |Temel/A.Temd Ustii 68 26
; < |Temel/A.Temd Alts 6,5 2,25
= £ | Taban Zemini Ustii 6,5 2,25
E Ikk'lr'aealfer ,\;II' (Srﬁzzi IcKenar | DisKenar
= E: Kaplama Usti 5,2 0,85 3 15
E; S |KaplamaAlt 56 33 28 20,5
& 2 | Teme/A.Temel Ustil 56 33 28 20,5
T [Teme/ATemd Al | 75 31 33 18
= Taban Zemini Ustii 75 31 33 1,8
.% P Ikk'lr'aealfer ,\;II' (Srﬁzzi IcKenar | DisKenar
T < Kaplama Ustl 4,6 0,8 2,4 2,25
c 5, KeplamaAlt 45 25 25 20
— £ |Temel/A.Teme Ustii 45 25 225 20
25 |Temel/A.Temel Alt: 5,4 2,25 24 2.2
Taban Zemini Ustii 5,4 2,25 2,4 2,2
_ » |KaplamaUstii 0,9 25
o 2% |KaplamaAlt 60 23
€% £ |Temel/A.Temel Ustii 60 23
©3 E Temel/A.Temel Alt 6,1 21
Taban Zemini Ustl 6,1 2,1
(+): Cekme Gerilmesi, (-): Basing Gerilmesi




Ek Tablo 16. Aks konfigirasyonuna gore yol tabakal arinda meydana gelen disey
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gerilme degerleri (DEA)

D.A.E VERILERi MODELIi DUSEY GERILME DEGERLERI (kg/mm’ x 10°)

Tekerlek Yol Tabakalari Tekerlek Merkezi | Tekerlek Kenari g,
Tipi & (A) (B)
£ o |Keplama Ustu 53,5 -26
é’ e Kaplama Alt -13 -13,5
£2 | Temel/A Temd Usti 13 135
% E Temel/A.Temel Alti -11 -14
= Taban Zemini Usti -11 -14
'% ;g Kaplama Ustii -55 -27
= 8 Kaplama Alt: -13.5 -14
£ 7 |Teme/ATemd Usti 135 14
; < |Temel/A.Temd Alts -11,5 -14,5
=& | Taban Zemini Ustii -11,5 -145
;3 _ Ikk'[ae;er ,\;:_ (;erIT(e(;zi Ic Kenar Dis Kenar
%2  |KaplamaUsti .33 42,2 -20 22
E & |KaplamaAlt -75 -13 -11,5 -8
& £ |Teme/A.Teme Ustil -7,5 -13 -11,5 -8
E < [Tema/ATemd Al -12,7 -11,3 -12 -9.7
| Taban Zemini Ustii 12,7 -11,3 -12 -9.7
.% P Ikgae:er ,\;Ir :rieerzi icKenar | DisKenar
T < |KaplamaUsti -25 -34,5 -16 -18
E _qi, KaplamaAlt -6 12 -10 98
= = Temel/A.Temel Ustl -6 -12 -10 -9,8
& F |Temd/A.Teme Alti -93 -11,2 -11,5 -11
Taban Zemini Ustii -9.3 -11,2 -11,5 -11
g Kaplama Ustii -36,5 -18
~ %< |KeplamaAlt 12,2 -13,3
5 B _qi, Temel/A Temel Ustil 122 133
2% | Temel/ATemd Alt -11,25 -13
Taban Zemini Ustl -11,25 -13

(+): Cekme Gerilmesi, (-): Baan¢ Gerilmesi
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