DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 319-328

Dicle University
Journal of Engineering

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Farkli Kalinliktaki Modifiye Asfalt Yol Kaplamalarinin Gerilme-Deformasyon ve
Ses Yutma Performans Ozelliklerinin Incelenmesi

Investigation of Modified Asphalt Pavement with Different Thicknesses On
Stress-Strain and Sound Absorption Performance Characteristics

Ahmet Serta¢ Karakas®, Tarik Serhat Bozkurt?

stanbul Universitesi Rektorliigii, skarakas@istanbul.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0840-2878

2 fstanbul Teknik Universitesi, Mimarlik Béliimii, bozkurtt@itu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5642-4986

MAKALE BILGILERI

Oz

Makale Gegmiyi:

Gelis 24 Ocak 2022
Revizyon S Nisan 2022
Kabul 5 Nisan 2022
Online 28 Haziran 2022

Anahtar Kelimeler:

Bitiimlii Sicak Karigimlar (BSK),
Sitiren Butadien Stiren (SBS),
Numerik analiz,

Sonlu elemanlar metodu,

Bitimli sicak karisim asfalt (BSK) ile hazirlanan asfalt kaplama, yiik ve yolcu trafiginde tercih
edilmektedir ve esnek iist yapi tiplerinden biri olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, yol
kaplamalarinda en ¢ok kullanilan karisim tiplerinden biri olan BSK kaplamanin performans 6zellikleri ¢ok
biiylik 6nem arz etmektedir. Yolun hizmet émrii boyunca gostermesi beklenen performans: saglamasi
gerekmektedir. BSK; yiiksek karigim tasarimi, konforlu, giivenli ve bozulmaya karsi direngli olmalidir.
Ayrica yol imalatinda kullanilan hammaddelerin kisitlt olmasi da goz 6niinde tutuldugunda, asfalt yollarin
¢evresel kosullara (iklim, trafik yogunlugu, vs.) kars1 daha uzun siireli hizmet verebilmesi i¢in asfalt yol
karisim igeriginde katki malzemelerinin kullanmasimna ihtiya¢ duyulmaktadir. Katki maddeleri arasinda
Stiren Biitadien Stiren (SBS) polimerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Caligmada, farkli kalinliklarda
BSK ile hazirlanan SBS modifiyeli asfalt beton kaplamalarin degisik kalinliklari dikkate almmustir.
Modifiye asfalt kaplamalarin gerilme ve deformasyon davranisi sonlu elemanlar metodu uygulanarak
numerik analiz yontemi ile sayisal analizi kargilastirmali olarak incelenmis ve kalinlik artiginin ses yutma

Ses emilimi katsayisina ile deformasyona olan etkisi arastirilmigtir. Asfalt kaplamalardaki kalinlik artiginin, diigiik
frekanslardaki ses yutma performansini arttirabilecegi anlasilmistir. Kalinlik artiginin deformasyon oranin
ciddi diizeyde azaltabildigi numerik analiz sonucunda tespit edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Asphalt pavement prepared hot mix asphalt (HMA) is preferred for both freight and passenger transport.
HMA is often used as one of the flexible superstructures. Therefore, the performance properties of HMA
coating, which is one of the most used mixture types in road pavements are important key. The road must
provide the expected performance throughout its service life. HMA design should be comfortable, safe,
and resistant to degradation as well. Besides, it was necessary to use additives in asphalt mixture content
to asphalt roads to provide a longer service against environmental conditions (climate, traffic density, etc.)
considering the limited amount of raw materials used in road construction. Styrene Butadiene Styrene
(SBS) polymers are widely used among additives. In this study, SBS modified asphalt concrete pavements
prepared with HMA were considered in different thicknesses. The stress and deformation behavior of
modified asphalt pavements were examined comparatively by numerical analysis method and numerical
analysis by applying the finite element method (FEM) and it was investigated the effect of thickness not
only on increase in sound absorption coefficient but also its effect on deformation.. It is understood that
the thickness of asphalt pavements can increase the sound absorption performance at low frequencies. As
aresult of numerical analysis, it has been determined significantly reduce the deformation rate of pavement
with the increase in thickness
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Giris

Bitiimlii sicak karigim asfalt (BSK) kaplamada
performans oOzelliklerini iyilestirmek ve yolun servis
omriinii arttirmak i¢in modifiyer olarak adlandirilan katki
malzemeleri kullanilmaktadir. Modifiyerler ile birlikte
tasarlanan asfalt kaplamalarin bozulmalara karsi cok daha
direngli olduklar1 ve 0&zelliklerini daha uzun siire
koruyabildikleri yapilan deneysel c¢aligmalar ve saha
uygulamalarinda goézlemlenmektedir. BSK tasariminda
cevresel faktorlere karsi asfalt kaplamanin dayanimini ve
servis Omriinii arttirmak icin polimer esasli katkilarda
kullanilmaktadir. Polimer esasli katki malzemeleri
arasindan genellikle SBS (Styrene-Butadiene-Styrene)
blok kopolimer katki malzemesi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

BSK kaplamalarin miihendislik &zelliklerini ve servis
Omiirlerini iyilestirmek igin literatiirde SBS katkili asfalt
kaplamalarin siklikla incelendigi goriilmektedir.

SBS modifiyeli asfalt kaplamanin yiiksek sicakliklarda
tekerlek izi olusumuna karsi direncinin arttig1, yorulma
dayanimin arttig1 ve diisiik sicakliklarda ¢atlak olusumuna
karg1 daha durabil oldugu anlagilmaktadir [1-5]. Cong ve
digerleri, yapmis olduklar1 aragtirmada modifiye edilmis
geri donlisim asfalt kaplamayr arastirmislar, katki
malzemesinin eklenmesi ile birlikte daha iyi nem
hassasiyetinin elde edildigi, tekerlek izi direncinin arttigi,
disiik sicakliktaki catlaklarin  Onlenmesine yonelik
performansinin arttig1 belirtilmistir [6]. Castillo ve ekibi,
SBS/montmorillonit nanokompozit ile modifiye edilmis
asfaltin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin arastirmislardir.
Arastirmada, modifiye karisim sayesinde yiiksek
sicaklikta ayrisma problemlerinin azaldigr ve asfalt
sertliginin olumlu yonde iyilestigi gozlemlenmistir [7].
Mulder & Whiteoak [8] yaptiklari arastirmada, polimer
katki  maddeleri  kullanarak  asfaltm ~ modifiye
edilebilecegini ve bu sekilde yaslanma etkilerinin
azaltilabilecegini belirtmistir. Benzer sekilde, Vonk ve
arkadaglar1 [9], polimer katki malzemelerin asfalt
kaplamada kullanilmasini  arastirmuslar  ve  katki
malzemesiyle birlikte asfalt kaplamanin zamana bagh
dayanim siiresinin arttirilabilecegini agiklamislardir.
Karakas ve digerleri [10], SBS modifiyeli sicak karigim
asfalt kaplamanin arazi performansmi incelemislerdir.
SBS modifiyeli asfalt kaplamanin performans analizi igin
tekerlek izi, yorulma direnci, rijitlik modiilii ve dolayli
¢ekme gerilmesi testleri uygulanmistir. Arastirmada,
deney sonuglarinin SBS katki malzemesi sayesinde daha
iyi oldugu belirtilmistir [10].

Asfalt yol kaplamalarma ait numerik model analizleri
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir ve bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen numerik modeller yeni asfalt
kaplamalarm tasarimina katki saglayabilmektedir. Hua ve
ekibi [11], ANSYS programini kullanarak 3 boyutlu sonlu
elemanlar (SE) ile asfalt tabakasmin gerilme ve basing
analizini yapmislardir. Kalic1 deformasyon ve tekerlek izi
performansini test etmislerdir. Orta tabakanm yanal
deformasyonuna ve kesme gerilmesine karsi dnemli bir
rol oynadigi arastirmada goriilmiistiir. Vijapure ve
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digerleri [12], asfalt kaplamanin performansini ve asfalt
kaplamanin ¢esitli trafik durumlarindaki mekanik
davranig Ozelliklerini 6ngorebilmek amaciyla 3B sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Elastik kaplama
katmanmda g¢ekme modiliiniin artisina bagli olarak
gerilmenin artt1§1, ancak taban ve alt taban katmaninda ise
cekme modiiliiniin artisina bagli olarak gerilmenin
azaldig1 goriilmiistiir. Caia ve digerlerinin ¢alismasinda,
asfalt filmin anizotropik malzeme 6zelliklerinin mekanik
tepkisi ve alt tabaka katmani / ara katman tizerindeki etkisi
aragtirilmigtir.  Numerik analizde, kaplama ve taban
tabakas1 arasindaki ince film tabakasinin anizotropik
yapisinin, kaplama tabakasinin iist yapisina ait yol
davranigina 6nemli katkilar sundugu gosterilmistir. [13].
Sonlu elemanlar yontemi ile belirtilen gerilme ve basing
diizeyleri  dogrultusunda  kaplama  malzemesinin
ozellikleri mekanik analizde kullanilmistir ve bu durum
diistik hacimli yollar i¢in tasarim Onerileri sunulmasina
katk1 saglamaktadir [14].

Bu caligmada, iistyapt yol kaplamasi i¢cin 3B sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Sayisal analizde ampirik
olarak tiiretilen parametreler kullanilmistir. SBS ile
modifiye edilmis asfalt kaplamanin farkli kalinliktaki yiik
gerilmesini ve deformasyon davranisim belirleyebilmek
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir ve bu
yontemle sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Asfalt kaplamalar kent 6l¢eginde biiyiik yiizey alanlarina
sahip olabilmektedirler ve kentsel tasarim Olceginde
biliyiik yiizey alana sahip olduklar1 ig¢in onemli bir
parametre olarak karsimiza ¢ikabilmektedirler. Ozellikle
bitisik nizam ve yogun yerlesimlerde zemin kaplamalar1
onemli bir alan kaplamaktadir. Yesil alanlar gézenekli ve
emici zemin kaplamasi 6zelligi sergileyebilmekte iken
asfalt yollar yansitic1 6zellik gosterebilmektedirler. Yiizey
kaplamalarin sesin serbest alanda yayilirken ki etkisi
ISO 9613-2 [15] standardinda agiklanmaktadir. Bu
standartta zeminin emicilik dzelligi arttiginda giiriiltiiniin
serbest alanda yayilirken azaldigi anlasilmaktadir. Bu
dogrultuda asfalt kaplamalarin ses yutma performansinimn
arttirilmasi gevresel giiriiltii diizeyini azaltabilmektedir
[16].

Cevresel giiriiltiiniin  kontrol altina alinmasi gereken
6nemli bir husustur. Bozkurt ve Demirkale [17] gevresel
giiriiltiiniin, halk sagligini ve insan faaliyetlerini 6nemli
ol¢tide etkileyebileceginden bahsetmiglerdir ve isitsel
konfor kosullarinin  saglanabilmesi igin gevresel
giiriiltiniin ~ kontrol  altina  almmasi1  gerektigini
aciklamislardir. Diinya Saglik Orgiitii ¢evresel giiriiltiiyii
insan saghigmi olumsuz etkileyen ikinci gevresel etki
olarak tanimlamustir. insan saghigini olumsuz etkileyen ilk
cevre sorunu hava kirliligi iken, ikinci ¢evre sorunu
giirtiltii kirliligidir [18]. Cevresel giiriiltiiler arasinda en
cok maruz kalinan giiriiltiilerden biri ulasim kaynakl
giirtiltiilerdir. Ulagimdan kaynaklanan giiriiltiiler karayolu
giirtiltiisii, demiryolu giiriiltisii ve hava yolu giiriiltiist
olarak smiflandirilabilir. Karayollarindan kaynaklanan
giiriiltiiler de giiniimiizde tiim yerlesim alanlarmi olduk¢a
etkilemektedir.  Asfalt kaplamanin tim  ulasgim
sistemlerinde siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Bu
nedenle asfalt kaplamalarin akustik 6zelliklerinin
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incelenmesi, ses yutma performansinin arttirtlmasi ve
karayollart nedeniyle agirt giiriiltiiye maruz kalan insan
sayisinin azaltilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Chen ve
digerleri [19], yasam kalitesini etkileyen ve rahatsizliklara
neden olabilen karayolu trafik giiriiltiisiiniin artan arag
hacmi ile gozlenen sehir hastaliklarindan biri oldugunu
belirtmigtir.  Kleiziené ve digerleri [20] trafik
gliriiltiisiiniin  her yil en az 1 milyon Avrupalida
kardiyovaskiiler hastaliga neden oldugunu tanimlamistir.
Gilani ve Mir'in [21] arastirmasinda, asir1 trafik
giiriiltiisiiniin uyku kalitesini azalttigi anlasiimaktadir.
Barros ve digerleri [22] trafik giiriiltiisiine uzun siire
maruz kalmanin kardiyovaskiiler hastaliklara, biligsel
islev bozukluklarma ve uyku bozuklugu gibi saglik
sorunlarina neden olabilecegini agiklamislardir.

Yap1 elemani dlgeginde diisiik frekanslarin ses yalitimi,
yiksek frekanslardan daha maliyetli ve daha zor
olabilmektedir. Ginn [32], Metha ve digerleri [33], Barron
[34], Beranek & Ver [35], Everest & Pohlmann [27] ve
Jaramillo & Stell [36] tarafindan yapilan calismalarda,
yapt elemani Olgeginde ses yaliim ilkeleri agikliga
kavusturulmustur. S6z konusu kaynaklarda, alcak
frekanslarin ses yalitim diizeyinin arttirilmasi i¢in yap1
elemaninin kesit yogunlugunun arttirilmasi veya yapi
elemaninin kesit kalmliginin arttirilmasmin
gerekebilecegi gosterilmistir. Ozet olarak, kentsel 6lgekte
gevresel giriiltii  kontrol altinda tutulmazsa bina
cephelerinde kalin kesitler ve agir pencere sistemleri
kullanmak gerekebilmektedir. Bu kapsamda, yap1
elemanlar1 Olgeginde ses yalitimi sorunlarma ¢6ziim
bulmak, kentsel dl¢cekten ¢cok daha pahali olabilmektedir.
Bu nedenle kentsel 6lgekte diisiik frekansl giiriiltiintin
onlenmesi Onemli bir tasarim kararidir. Trafik
glriltiisiiniin -~ spektrum  ozellikleri  ISO  717-1
standardinda [37] belirtilmistir. Trafik giriiltiisiiniin
diisiik frekanslarda etkili oldugu ISO 717-1 standardinda
anlagilmaktadir. Mikhailenko ve ark. [38], asfalt kaplama

aragtirmalarinda 1200 Hz'e kadar ses yutma katsayisimi
gostermisler ve trafik giiriiltiisiiniin diisik frekanslarda
etkili oldugunu tanimlamislardir.

Asfalt kaplamada disik frekansli  ses yutma
performansinin arttirilmasi trafik giiriiltiistinii azaltmak
icin 6nemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda, asfalt
kaplamalarmn ses yutma performanslarmin arttirilmasi
o6nem arz etmektedir ve arastirilmasi gereken Onemli
konulardan biri olmaktadir.

Literatiirde, asfalt kaplamalarda diisiik frekanslarin ses
yutma performans: siklikla arastirilmakta ve etkileyen
parametreler detaylandirilmaktadir. Onemli
parametrelerden biri asfalt kaplama kalinlik artiginin ses
yutma performansina etkisidir. Aragtirmalarda, asfalt
kaplama kalinliginin arttirilmasi, diisiik frekanslardaki ses
yutma katsayisini arttirabilmektedir. Chu ve ekibinin [39],
Shen ve digerlerinin [40], Wang ve arkadaglarinin [41],
Peng ve digerlerinin [42] ¢alismalarinda, asfalt
tabakasinin kalinhigr arttiginda diisiik frekanslardaki ses
yutma katsayilarmin artabilecegi gdzlemlenmektedir. Bu
kapsamda, asfalt kaplama kalmlik artigt trafik
giiriiltiisiiniin  azaltilabilmesinde ©6nemli bir tasarim
kararlarindan biri olabilmektedir. Belirlenen nedenlerle
ulagim giriltisiiniin  azaltilmas1 ve kontrol altinda
tutulmasi kent saglig1 agisindan zorunludur. Asfalt yiizey
kaplamalariim ses yutma performansinin yiiksek olmasi
gbz Oniinde tutulmasi gereken Onemli bir tasarim
parametresi  olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir. Bu
aragtirmada, degisen asfalt kalinliklarmin ve degisen
asfalt karigim igeriklerinin ses yutma performansina
olabilecek etkisi incelenmek istenmistir.

Asfalt kaplamalarda, belirli frekans araligindaki ses
yutma katsayisinin arttirilabildigi literatiir 6rnekleri ve ses
yutma katsayisi arttrma yontemleri Tablo 1°de
aciklanmigtir.

Tablo 1. Asfalt kaplamalarda, belirli frekans araligindaki ses yutma katsayisinin arttirtlabildigi literatiir 6rnekleri ve
ses yutma performansi arttirma yontemleri (X: kullanilan yontem tipi)

Asfalt Asfalt karisim1 ~ Asfalt Karigim  Asfalt karigimi Asfalt
L . . L Asfalt
kaplamadaki igerisindeki igeriginde icerisinde kaplamalarda
.. .. . karisimlarinda

iist katman agrega dane kullanilan  kirint1 kauguk gozenekli asfalt lif katkisinm

Literatiir 6rnekleri kalmliginin ~ boyutlarimin ~ agrega tipinin ~ katkisinin sistemlerinin
ST . DA . kullanilmasi
arttirilmast  degistirilmesi  degistirilmesi  kullanilmasi kullanilmast

Chu ve digerleri [39] X
Shen ve digerleri [40] X X
Wang ve digerleri [41] X
Peng ve digerleri [42] X
Gardziejczyk ve digerleri [43] X
Kolodziej ve digerleri [44] X
Morcillo ve digerleri [45] X
Mavridou & Kehagia [46] X
Vazquez ve digerleri [47] X
Wang ve digerleri [48] X
Kalauni & Pawar [49] X
Li ve digerleri [50] X
Vaitkus ve digerleri [51,52] X
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Bu ¢aligmada literatiir aragtirmalarin1 dikkate alinmistir.
Numerik model olarak kalinlik artiginin deformasyon ve
gerilme tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica literatiir
aragtirmalar1 dogrultusunda kalinlik artisinin ses yutma
performansint  arttirabilecegi literatiir — arastirmalart
dogrultusunda 6ngodriilmektedir.

Malzemeler ve Yontemler

Caligma kapsaminda  Tiirkiye Petrol Rafinerilerinde
(TUPRAS) temin edilen B50/70 smifinda saf bitiim
baglayict ve KRATON D 1101 iceren SBS (Stiren-
Biitadien-Stiren) blok kopolimeri, modifyer olarak
kullanilmistir. BSK’da, %5,24 optimum SBS modifiyeli
bitiim oran1 dizayn ¢alismasinda uygulanmigtir. BSK’da
kullanilacak agregalar, Cebeci bdolgesindeki kireg tasi
kaynagindan kirma tas agrega olarak elde edilmistir.
BSK’lar Istanbul Habibler bdlgesinde yer alan plent
santiyesinde hazirlanmistir. Calisma kapsaminda yol
istyapisinin dizayn ¢alismasinda tiim tabakalar (kaplama,
temel ve alt temel) Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS),
[23] esaslar1 dikkate alinarak belli kalinliklarda modelde
kullanilmak iizere dizayn 6zellikleri belirlenmistir.

Numerik analizde alt katman olarak graniiller taban
katmani uygulanmistir. Yol iist yapilarinda kullanilan alt
temel ve temel kalinliklar1 20 cm olarak kurgulanmistir.
Numerik analiz  ¢alismasinda kaplama tabakasi
kalinliklar1 sirastyla 4 cm, 6 cm ve 8 cm olmak {izere ii¢
farkli kalinlikta olacak sekilde belirlenmis ve analiz
calismasi gergeklestirilmistir. KTS limit gereklilikler
dogrultusunda malzemeler secilmistir. Bu ¢aligma, SBS
katkist ile iiretilen asfalt kaplamalarin davranigini farkl
kalinliklarda tahmin edebilen bir 3B sonlu eleman
modellemesinin gelistirilmesini sunmaktadir. Hazirlanan
modeller kullanilarak gesitli parametrelerin verimliligi
degerlendirilebilecektir. ANSYS yazilimi kullanilarak
yolun st yapist igin {i¢ farkli model hazirlanmigtir.
Karakas ve digerleri [10] tarafindan hazirlanan
¢alismadan laboratuvar testlerinin sonuglari elde edilmis
ve sayisal modelin dogrulugu teyit edilmistir. Benzer
sekilde Karakas ve digerlerinin [24] yaptigi model
calismalar1 da dikkate alimmigtir. SBS modifiyeli asfalt
betonu ¢esitlerinin farkli kalinliklart Sekil 1'de verilmistir.

4 C™M
ASFALY

6 CMm
ASFALY

8 CMm
ASFALY

Sekil 1. SBS katkili asfalt kaplama tasariminin farkl
kalinliklari, a) 4 cm asfalt kaplama, b) 6cm asfalt
kaplama, c) 8 cm asfalt kaplama

Ses yutma katsayisinin 6l¢iilmesinde 2 farkli standardin
kullanilabildigi literatiirde gozlemlenmektedir. ISO 354
standardi [25] dogrultusunda frekanslara gore ses yutma
katsayis1 Olglimleri ¢inlama odasinda
gergeklestirilmektedir ve bu dlglim ydnteminde yaygin
yansima durumundaki ses yutma katsay1 dl¢iim sonuglari
elde edilir. Literatiirde yaygin kullanilan farkli bir ses
yutma katsayist Olcim yontemi de ISO 10534-2
standardinda agiklanmigtir. ISO 10534-2 standardinda
[26] empedans tiipi yontemi kullanilir ve yiizeye dik
olarak gelen ses dalgalarinin ses yutma katsayis1 dl¢iimii
gerceklestirilir. Gergek yagam kosullarinda ses dalgasi bir
yiizeye sadece dikey dogrultuda ulasmaz ve farkli agilar
ile yiizeye gelen ses dalgalari da mevcuttur. Bu sebeple
¢inlama odasinda ISO 354 standardi dogrultusunda
Ol¢limii yapilan ses yutma katsayist sonuglari ile ISO
10534-2 standardi dogrultusunda empedans tiipiinde
yapilan Ol¢lim sonuglari birbirinden farkli olmaktadir.
Cinlama odasinda elde edilen yaygin yansima durumdaki
ses yutma katsayisi 6l¢iim sonuglar1, empedans tiiptinden
elde edilen dikey yansima durumundaki ses yutma
katsayist Ol¢iim sonuglarma gore daha yiiksektir [27].
Empedans tiipiinde ses yutma katsayist 6l¢iimii ¢ok hizli
ve pratik bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Cinlama
odasinda Olgim yapabilmek i¢in yiiksek miktarda
malzemeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebepten dolayi,
empedans tipli yoOnteminde ses yutma katsayisi
Olglimlerinin  yapilmast ¢ok  daha  ekonomik
olabilmektedir.  Literatiirde, c¢ok sayida farkli
malzemelerin karsilastirilmast yapildiginda, empedans
tiipli ses yutma katsayisi 6l¢iim yonteminin kullanildigi
siklikla goriilmektedir. ISO 10534-2 standardinda
belirtilen empedans tiipii ses yutma katsayisi Olciim
yontemi sematik olarak Sekil 2’de sunulmaktadir.
Empedans tiipii i¢erisine numune yerlestirilir ve sekildeki
farkli mikrofonlarin 6lgtim verileri analiz edilerek test
edilen numunenin ses yutma katsayisi elde edilir.

Mikrofon-1 Mikrofon-2

i 0 " Yikselteg P
Sinyal Ureteci H (Amplifikatér) }»—»{ Hoperlor

Test Edilen
Numune

%—:]7/

Bilgisayar Analiz sistemi

Sekil 2. ISO 10534-2 standardinda belirtilen empedans
tipli ses yutma katsayisi Olglim sisteminin gematik
anlatimi [26]

Sonlu Elemanlar Analizi

Yol iistyapisinda sonlu elemanlar modellerinde kullanilan

tiim malzemelerin lineer elastik-izotropik davranisa sahip
oldugu varsayilmistir. Yol iistyapisindaki aginma, temel




DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 319-328

ve alt temel tabakalarmin mekanik 6zellikleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Incelenen yol iist yapisinin malzeme dzellikleri

Katmanlar Kalinlik (m)  Elastisite modiilii Poisson Yogunluk Stabilite Akma
(MPa) orant (t/md) (kN) (mm)
Asinma tabakasi 0,10 3414 0,35 2,280 18,02 2,47
Graniil temel 0,20 150 0,30 2,30 - -
tabakasi
Alt temel tabakasi 0,20 100 0,30 2,25 - -
Modele kuadratik tetrahedral eleman tipi atanmustir. Her Modellere  ait  gerilme-deformasyon iliskilerinin

3 modelin de kalinliklar1 farkli olmasi sebebiyle, modeller
farkli elemanlara veya diigiimlere sahip olacak sekilde
tanimlanmigtir ve bunun sayesinde modelin yiiksek
dogruluga sahip olmasi amaglanmigtir. Farkli iist ylizey
kalinliklarina sahip asfalt kaplamalarm sonlu eleman
modelleri hazirlanmigtir. Tim modeller, 50 mm mesh
boyutunda kati elemanlarla elemanlara ayrilmigtir.
Modellerin mesh 6zellikleri Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 3. Ust yol yapismin mesh dzellikleri

Model 6zellikleri Eleman Sayis1  Diigiim
sayisl

4 cm kalinligindaki 352800 1777881

asfalt kaplamasi

6 cm kalinligindaki 392000 1935943

asfalt kaplamasi

8 cm kalinligindaki 392000 1935943

asfalt kaplamast

Sonlu eleman analiz modelleri i¢in gerekli sinir kosullar
gercek  calisma  kosullarma gbre tanimlanmustir.
Kaplamanin iist ylizeyine uygulanan kuvvet 18,02 kN
olup, modellerin alt yiizeyleri sabit mesnet olarak
atanmig, boylece herhangi bir yer degistirme ve donmeye
izin verilmemistir. Temas eden ylizeyler birbirine baglh
oldugu kabul edilmistir ve ayrilma ve siirtiinme ihmal
edilerek analiz gergeklestirilmistir. 4 cm kalinliginda
asfalt tabakasinin mesh yapisinin 6rnek modeli Sekil 3'te
verilmistir.

Sekil 3. 4 cm kalinliginda asfalt kaplama mesh yapisi [28]
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belirlenmesinde kullanilan numerik analizde Von-Mises
gerilmeleri elde edilmistir. Von Mises gerilimi, belirli bir
malzemenin akacagmi veya kirilacagini belirlemek igin
kullanilan bir degerdir. Von Mises akma kriterine gore;
bir malzemenin yiik altindaki Von Mises gerilimi, ayni
malzemenin basit gerilim altinda akma sinirina esit veya
ondan biiyiikse, o0 zaman malzemenin akacagini belirtir.
Sekil 4’te dizayn malzemesi iizerinde alt1 gerilim bileseni
tarafindan ifade edilen Von Mises gerilim denklemi
cikartlmistir [29].

y

|
>
S T
T

Xy

\
Tox Txz

4

(0)4

/

zZ

Sekil 4. Von Mises gerilme esitliginin alti gerilme
bileseniyle belirlenmesi [29]

Sekil 4’te verilen Von Mises gerilme esitliliginin alt
gerilme Dbirleseniyle belirlenmesi ile ilgili formiil
Esitlik-1"de sunulmaktadir.

Von Mises geriliminin koordinat ekseni {izerinde yiizey
alan1 lizerindeki gerilmelerinin gosterimleri ve farkli
gerilme durumlarindaki  Von Mises denklemleri
Tablo 4'te verilmistir.
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1
Oym = \[5 [(0x — 0)2 + (0 — 0,)% + (0, — 0)%] + 3( Ty % + Ty, % + Tp0?) @

Txy» Tyz» Tzx = Kayma gerilmeler

0Oy, 0y, 0, = eksenel gerilmeler

Tablo 4. Farkli Gerilme Durumlarindaki Von Mises Denklemi Uygulamalari [30]

Yiikleme Sinirlamalar Sadelestirilmis Von Mises Denklemleri

Senaryolari

Genel Sinirlama yok 1 ) , , . )
o, = \/E[(O-u _522) + (522 _0_33) + (0-33 _0_11) +6(O-12 +O_23 +O—31)]

Asal Sinirlama yok 1 , ) ,

Gerilmeler o,= E[(O-l_o-z) +(0,~03) +(0,—0,)’ |

Genel _

diizlem o3 =0 2 2 2

gerilmeleri 031 =03 =0 Oy :\/0'11 =040, + 0y +30y,

Baslica 2 2

diizlem 03=0 0, =40, —0,0,+0,

gerilmeleri | %12 = %317 923 7 0

Saf kesme | 0, =0, =03 =0 _

gerilmeleri | o3, = 0,3, =0 % \/§|O-12|

Tekeksenli | 0, =03 =0 o, =0,

Oy =031 =0,3=0

Farkli kalinhklardaki asfalt kaplamalarin esdegeri
gerilme-deformasyon yapisi  (Von-Mises) sirasiyla

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.

e s
— —

Sekil 6. 6 cm kalinligindaki asfalt kaplamanin egdeger gerilme-deformasyon yapisi (Von-Mises)
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35
s

L75eet 535000)

)
1

Sekil 7. 8 cm kalinligindaki asfalt kaplamanin esdeger gerilme-deformasyon yapist (Von-Mises)

Bulgular ve Tartisma

Amprik deneysel parametreler [31] ile analizler yapilmig
ve uygun analiz yontemi ile numerik analizler
gergeklestirilmistir. Farkli kalinliktaki asfalt kaplamalarin
Von Mises gerilmesi ve deformasyonu sirasiyla Sekil 8 ve
Sekil 9'da gosterilmisgtir.

540
520
&~ 500

S 480 B Asfalt kaplama 1

X

& 460

Z 440
420

& Asfalt kaplama 2

B Asfalt kaplama 3

Von Mises Gerilmesi

4 6 8
Asfalt kalinligi(cm)

Sekil 8. Farkli asfalt kaplama kalinliklar1 i¢in Von Mises
gerilmesi

0,000575
0,00057
0,000565
0,00056
0,000555
0,00055
0,000545

= Asfalt kaplama 1
= Asfalt kaplama 2
& Asfalt kaplama 3

4 6 8
Asfalt Kalinlig1 (cm)

Deformasyon, mak. z (mm)

Sekil 9. Farkli asfalt kaplama kalinliklarmin
deformasyonu

Ampirik ¢alismalardan elde edilen parametrelerle sonlu
elemanlar yontemi uygulanmis ve asfalt kaplamanin
farkli katmanlarinin Von Mises gerilme-deformasyon

yapist analiz edilmistir. Ustyap: asfalt kaplama kalinlik
degisimlerinin gosterildigi Sekil 5-7°de asfalt kaplama
kalinligr arttikca Von Mises gerilmesinin azaldigi
anlasilmaktadir. 4 cm kalinhigindaki SBS katkili asfalt
kaplamanin Von Mises gerilmesi 525.58 Pa ile
maksimum diizeye sahip oldugu belirlenmis ve 8cm
kalinligindaki SBS katkili asfalt kaplamanin Von Mises
gerilmesi 455.51 Pa ile minimum diizeye sahip oldugu
tespit edilmistir. Asfalt kaplama tabaka kalinligimin iki
katina ¢iktig1 takdirde Von Mises gerilmesinin, %15,4
civarinda  azaldigt  numerik analiz  sonucunda
gozlemlenmistir. Deformasyon diizeyi ile asfalt kalinligi
arasindaki iligki analiz edilmis, asfalt iist kaplama
kalinligt 4cm oldugunda deformasyon miktarinin
56949x10-8 mm oldugu gbézlemlenmis, asfalt iist kaplama
kalinligr 8cm oldugunda ise deformasyon miktarmin
55482x10-8 mm oldugu tespit edilmistir. Sonuglardan da
anlasilacag lizere asfalt kaplama kalinligindaki artig yol
istyapisinda  Von  Mises  gerilmelerinde  ve
deformasyonlarda azalmalara yol agmustir. Yol
iistyapisinda en fazla trafik yiiklerine maruz kalan asfalt
kaplama kalmlig1 miktarindaki artig, kaplamanin uygun
dizayn ve sikistirma kosullarinda asinmalara, tekerlek izi
ve yorulmalara kargi daha durabil, trafik ve iklim gibi
cevresel kosullara karsi asfalt kaplamanin gerilme
dayanimi yiiksek olarak deformasyonu dikkate deger
diizeyde azaltacaktir. Asfalt iist kaplama kalinlig1 ile Von
Mises gerilme ve deformasyon miktari arasindaki
korelasyon iliskisi numerik model analizi ile
incelenmistir. Asfalt iist kaplama kalinligina bagl olarak
Von Mises gerilme-deformasyon fonksiyon denklemleri
¢ikarilmis fonksiyon tipleri polinom olarak kabul edilmis,
korelasyon katsayilarinda giiglii bir iliski goriilmistiir.
Asfalt iist kaplama kalinligima bagli olarak elde edilen
regresyon modellerindeki matematiksel ~fonksiyon
denklemleri ve korelasyon katsayilari Tablo S'te
gosterilmektedir.
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Tablo 5. Regresyon modellerindeki stres ve deformasyona gore fonksiyon tipi ve matematiksel denklem tipi

Regresyon modelleri ~ Model Tipi Fonksiyon Tipleri Fonksiyon Denklemi R?
Degisen asfalt Von Mises Polinom y = 9,555x?2 - 73,255x + 589,28 1
kalinliklaria gore

Degisen asfalt Deformasyon, z Polinom y = 8E-07x? - 1E-05x + 0,0006 1

kalinliklarina gore

Asfalt kaplamalarda, belirli frekans araliklarindaki ses

yutma performansini  arttirtlmast  i¢in  kullanilan
yontemler literatiirde  aragtirilmugtir. Asfalt
kaplamalardaki kallik artisindan farkli olarak asfalt
karigimi iceriginde gerceklestirilen birtakim

degisikliklerin de ses yutma katsayisini arttirabildigi
gozlemlenmektedir. Asfalt karisim igeriginde kullanilan
agrega dane boyutunun degistirilmesi veya asfalt karisim
iceriginde kullanilan agrega tipinin degistirilmesi belirli
frekans  araligindaki ses yutma  performansini
arttirabilmektedir. Asfalt karigim igerigine kirmt1 kauguk
malzemesinin eklenmesi ses yutma katsayisini belirli
frekans araliginda iyilestirebildigi goriilmektedir. Asfalt
kaplamalarda lif katkismm kullanilmasi ses yutma
katsayismi belirli frekans araliklarinda arttirabildigi
literatiirde verilmistir. Literatiirde, ses yutma katsayisinin
belirli frekans araliginda arttirilmasi i¢in gozenekli asfalt

kaplama sistemlerinin kullanilabildigi
gozlemlenebilmektedir.  Asfalt karisim  igeriginde
yapilacak degisiklikler ile ses yutma Kkatsayisinin

arttirilmasi ¢ok genis bir aragtirma konusudur.

Sonu¢

Asfalt  kaplamalarda istenilen  performansi
gosterebilmek icin iklim ve tasarim ¢aligmalari gibi trafik
ve c¢evre kosullar1 dikkate alinarak tasarlanan kosullarin
gbz Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
bircok  kaplamada  bozulmalarin  gozlemlenecegi
ongoriilmektedir. Hammadde miktarmin smirlt olmasi,
iist asfalt kaplamanin araglara bagl olarak yiike maruz
kalmasi nedeniyle, SBS gibi polimer katki maddelerinin
kullanilmasmin tasarlanmas: ve gerilme mukavemetin
arttirllmast  i¢in  katman kalimhigmmn  belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica arazide yol uygulanmasi sirasinda
arazinin topografyas: dikkate alinarak ve yolun egimi
yanmda yolun tasariminda sikistirma derecesine dikkat
edilerek yolun standart geometrik kosullari saglanmalidir.

Cevresel giiriiltiinin ~ kontrol altinda tutulmast
gerekmektedir ve asfalt kaplamalarin ses yutma
performansi ¢evresel giiriiltii kontroliinde etkili bir
parametredir. Bu kapsamda, asfalt kaplamanin ses yutma
katsayisinin  arttirilmast  gevresel giiriiltii  diizeyini
azaltabilmektedir. Bu aragtirmada ii¢ farkli kalinlikta
katman kalinliginin (4 cm, 6 cm ve 8§ cm) deformasyon ve
gerilme  {izerine etkisi numerik model olarak
incelenmistir. Literatiir ¢aligmalarinda asfalt kaplamada
kalinlik artisinin ~ diisiik  frekanslardaki ses yutma
katsayisinm1  arttirabildigi  gézlemlenebilmektedir. Bu
dogrultuda, asfalt kaplamalardaki iist katman kalinligmin
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arttirilmasmin ~ diigiik  frekanslardaki  ses  yutma
katsayisinin arttirabilecegi on goriilmektedir. Ses yutma
katsayisinin arttirilabilmesi icin asfalt karisim igeriginde
yapilabilecek degisiklikler ve literatiirde kullanilan
yontemler hakkinda bilgiler agikliga kavusturulmustur.

Bu aragtirmada, farkli asfalt kalinliklarma sahip ii¢
modelden elde edilen sayisal sonuglar, &nerilen
modellemenin dogrulugunu géstermektedir ve Onerilen
modeller referans deneysel ¢aligma ile iyi bir uyum iginde
oldugu anlagilmaktadir.
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