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Oz

Esnek kaplamalar bitiim ve graniiler malzemeler ile insa edilen bir iist yapi tirlidir. Esnek st yapilarin
projelendirilmesinde kullanilan yontemler; ampirik yontemler, kayma go¢mesi sinirlama yontemi, deplasman siirlama
yontemi, regresyon yontemi ve mekanistik ampirik yontemler olarak bes kategoriye ayrilabilir. Bu yontemler arasindan
geleneksel ampirik yontemlerden mekanistik ampirik dizayn yontemlerine dogru bir yonelme s6z konusudur. Kaplama
tabakalariin heterojenligi, dinamik ve tekrarli yiikkleme kosullari gibi sebeplerle aragtirmacilar ¢aligmalarini sonlu
elemanlar yontemi ile yapmayi tercih etmektedir ancak sonlu elemanlar modelinin 2 veya 3 boyutlu olarak
tanimlanmasi, yiikleme kosullari, tabakalar arasi temas durumlar1 ve formiilasyonlari, 1zgara boyutlari, sinir kosullar1 ve
model boyutlar1 gibi parametreler sonuglar iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢aligmada kaplama, temel ve alt
temel tabakalarindan olusan geleneksel bir iist yap1 kesiti iizerinde statik yiikleme kosullar1 altinda kaplama tepkilerini
etkileyen parametreler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Esnek iist yapilar, Kaplama tepkileri, Mekanistik-ampirik dizayn, Sonlu elemanlar yontemi

Abstract

Flexible pavements are a type of superstructure constructed using bitumen and granular materials. The methods used in
the design of flexible pavements can be examined in five categories. Empirical methods, limiting shear failure methods,
limiting deflection methods, regression methods and mechanistic-empirical methods. There has been a dramatic change
in the design methods for flexible pavements from the early purely empirical methods to the modern mechanistic-
empirical methods. Due to the heterogeneous pavement layers and dynamic and cycling loading instead of static
loading, researchers diverted their research to the finite element method, which provides a better solution in the
dynamic analysis of pavements while considering the heterogeneity. However, in finite element method, parameters
such as the definition of the model as 2D or 3D, the loading condition, the types and formulation of contact between
layers, size of mesh, boundary conditions and dimensions of the model have a significant effect on the results. In this
study, finite element model parameters affecting the pavement responses under static loading were investigated on a
typical superstructure configuration consists pavement, base and subgrade layers.
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1. Giris

Esnek kaplamalar bitiim ve graniiler malzemeler
kullanilarak insa edilen bir iist yap1 tipidir. Esnek
iist yapilarin tasariminda kullanilan yontemler bes
kategoride incelenebilir.  Bunlar;  kaplama
kalmligmmi tabakalarin Kaliforniya tasima giicii
oran1 (CBR) ile iliskilendiren ampirik yontemler,
kaplama kalinlig1 hesabinda kayma gd¢mesini ve
taban zemini veya ylizey deplasmanini sinirlamayi
prensip olarak alan “kayma gd¢mesi sinirlama” ve
“deplasman smirlama” yontemleri, iilkemizde
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan esnek iist
yapilarin projelendirilmesinde kullanilan
AASHTO yonteminin de icinde yer aldigi
kaplama performansina veya yol testlerine bagh
regresyon yontemleri ve mekanistik-ampirik
yontemler olarak siralanabilir.  Giinlimiizde
kaplama tasariminda, sadece smirli sayida
malzeme, yiik ve gevresel etkiler ile yapilan yol
testlerinden elde edilen verileri kullanan ampirik
yontemlerden mevcut trafik ve ¢evre etkileri
altindaki kaplamanin tepkilerini (gerilme, sekil
degistirme, deplasman) mekanik teoriler ile
hesaplayan mekanistik-ampirik yontemlere bir
yonelme s6z konusudur (Huang, 2004; Zheng vd.,
2012; Lu vd., 2014; Ahmed ve Erlingsson, 2016).

Burmister’in elastik teorisi mekanistik-amprik
yontemler arasinda en pratik ve siklikla kullanilan
yontem olarak bilinmektedir. Bu teorinin amaci
kaplama tabakasi altindaki yatay c¢ekme birim
sekil degistirmelerini ve taban zemini iizerindeki
diisey basmng birim sekil degistirmelerini
sinirlamaktir ~ (Huang, 2004; Ahmed ve
Erlingsson, 2016). Yontemde tabakalarin sabit bir
elastisite modiilii (E) ve poisson oranina sahip (v)
homojen, izotropik ve lineer elastik oldugu,
malzemelerin agirliksiz, tabakalarin en alt tabaka
hari¢ sonlu kalinlikta (en alt tabaka yari sonsuz)
ve yikiin dairesel bir alana uniform olarak etki
ettigi kabulleri yapilmaktadir. Burmister yontemi
modifiye edilerek viskoelastik veya non-lineer
elastik malzemelerden olusan tabakali yapilarin
analizinde de kullanilmaktadir (Huang, 2004;
Zheng vd., 2012).

Karayolu st yapi tabakalarinin idealden uzak
heterojen davranislari, trafik yiklerinin dairesel
yerine farkli geometrideki temas yiizeyleri iizerine
etki etmesi ve bu yiiklerin statik yerine dinamik ve
tekrarli olmasi, dikdortgensel kesitler yerine daha
kompleks geometriler ve sinir kosullari ile ¢aligsma
zorunluluklar1 ve gelisen ve hizlanan bilgisayar
teknolojisinin bir sonucu olarak, sonlu elemanlar
metodu (SEM) son dénemde kaplama tepkilerini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullamlan bir
yontem haline gelmistir (Hadi ve Bodhinayake,
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2003; Abd Alla, 2006; Yoo vd., 2006; Ambassa
vd., 2013; Beskou vd., 2016; Sarkar, 2016).

SEM metodu 2 ve 3 boyutlu iist yapt modellerinin
statik ve dinamik analizlerinde, lineer elastik ve
viskoelastik ~ olarak  tanimlanan = malzeme
tiplerinde, farkli yiikleme hizlarinda, tek veya ¢ift
tekerlek yiikii ve tekil, tandem, tridem aks yiikleri
altinda, geogrid ile giiclendirilmis kaplamalarin
analizlerinde basariyla uygulanmistir (Al-Azzawi,
2012; Beskou vd., 2016; Ahmed ve Erlingsson,
2016; Sarkar, 2016; Ahirwar ve Mandal, 2017).
Ancak SEM metodunda modelin 2 boyutlu veya 3
boyutlu olarak tanimlanmasi, yiikleme durumu,
tabakalar arasindaki yiizeylerin temas tipleri,
sonlu eleman 1zgarasmnin sikligi (mesh) ve
olusturulan modelin boyutlari gibi parametreler
sonuca Onemli Ol¢iide etki etmekte ve metodun
etkin  kullanimi  i¢cin  uygun bir sekilde
diizenlenmelidir.

Bu ¢alisgmada taban zemini, temel ve kaplama
tabakalarindan olusan tipik bir esnek iist yapi
kesiti SEM metodu ile modellenmis ve modelin
kaplama tepkilerini dogru tahmin etmesi igin
gerekli degiskenlerin  optimize edilmesi
saglanmistir. Modelleme i¢in ticari ANSYS 18.2
Workbench yazilimi kullanilmistir. Hesaplanan
gerilme ve birim sekil degistirme degerlerine goére
doniisiim fonksiyonlar1 yardimiyla yol Omrii
hesab1 yapilarak SEM metodu degiskenlerinin bir
esnek iist yapmin Omriine olan etkisi de ayrica
incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Model Geometrisi ve Sinir Kosullar

Caligmada eksenel simetrik geometride, taban
zemini, temel ve kaplama tabakalarindan olusan
bir iist yap1 kesiti secilmistir (Huang, 2004).
Malzemeler lineer elastik olarak tanimlanmis ve
ozellikleri Sekil 1-a’da verilmistir. Kaplama
yiizeyine etki eden yiik 122 mm yarigapinda
dairesel bir alan iizerine 0.83 MPa tekerlek i¢
basinci ile uniform olarak etki etmektedir. 3
boyutlu modelde simetriden dolay1 % dairesel alan
iizerine yiikleme yapilarak analizler ¢calistirilmistir
(Sekil 1-b). Kesiti olusturan tiim tabakalar igin
herhangi bir siireksizlik olmadigi (gatlaksiz
tabaka) ve tabaka ara yiizeylerinin tamamen
yapisik (bonded) oldugu degerlendirilmistir (Hadi
ve Bodhinayake, 2003).

Modelin  sinir  kosullarinin  tanimlanmasinda
asagidaki kosullar dikkate alinmistir (Sekil 2’ye
referansla);
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Taban diizlemindeki (bcde) diigiim
noktalarinin diisey deplasmanlar
engellenmistir

(abcf) diizlemi, simetri diizlemi oldugu
igin yiike dik dogrultulardaki
deplasmanlar engellenmis, diisey

deplasmanlar serbest birakilmigtir.
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- (cefg) diizlemi tekerlegin tam ortasindan
gecen diisey diizlem oldugundan yiike dik

dogrultulardaki deplasmanlar
engellenmis, diisey deplasmanlar serbest
birakilmistir (Hadi ve Bodhinayake,
2003).
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Sekil 1. (a) Ust yap1 en kesiti, (b) 3 boyutlu model ve yiikleme alani

Sekil 2. Sinir kosullari
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Modelden elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
amaciyla Huang (2004) tarafindan gelistirilen ve
mekanistik-ampirik kaplama analizlerinde
referans kabul edilen (Muniandy vd., 2013;
Sarkar, 2016; Chegenizadeh vd., 2016; Hafeez
vd., 2017) Kenlayer paket programi kullanilmustir.
Belirlenen kesitin Kenlayer ile ¢0ziimiinde
kaplama tabakasi Ust ylizeyi i¢in elde edilen
deplasman degeri (0.56 mm) olusturulan modelde
plan boyutlar1 950x950 mm ve taban zemini
derinligi 2540 mm olarak segildiginde 0.55 mm
olarak bulunmus ve %98 oraninda bir uyumluluk
elde edilmistir.

2.2. Yol Hizmet Omvriiniin Tahmin Edilmesi

Mekanistik-ampirik dizayn yontemlerinin
kullanilabilmesi i¢in elde edilen gerilme, birim
sekil degistirme veya deplasman degerlerinin
kaplama davranmisini (gatlama, tekerlek izinde
oturma, pliriizliiliik vd.) yansitan bir parametreye
doniistiirilmesi gerekmektedir (Ekwulo ve Eme,
2009). Yorulma catlaklart kaplamada tekrarli
yiiklemeye bagli olarak ortaya ¢ikan bir bozulma
tipidir. Mekanistik-ampirik dizayn yonteminde
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yorulma Kriteri olarak asfalt betonu tabakasi
altinda meydana gelen c¢ekme birim sekil
degistirmeleri kullanilmaktadir. Bu birim sekil
degistirme degerlerinin belirli bir sinir1 agmasi
durumunda  kaplamada  c¢atlaklar meydana
gelmektedir. Asfalt Enstitiisii ve Shell yontemleri
ile yorulmaya baglh go¢meyi saglayan yiik tekrar
sayist formiilleri sirasiyla asagida belirtilmistir
(Ekwulo ve Eme, 2009; Adhikari vd., 2009).

Ny = 0.0796 (g,) 3291 (E;) 70854 1)
Ny = 0.0685 (g,)>671 (E;) 2363 (@3]

Formiillerde N; gd¢meyi meydana getiren yiik
tekrar sayisini, g kaplama tabakasi altindaki yatay
birim sekil degistirmeyi, E; ise kaplama
tabakasinin elastisite modiiliinii (psi)
belirtmektedir.

Asfalt Enstitiisii ve Shell tarafindan Onerilen ve
kaplamada meydana gelen tekerlek izinde
oturmaya bagli gogme ile taban zemini lizerindeki

diisey basing birim sekil degistirmesi arasindaki
iliski Formiil 3 ve 4’te belirtilmistir.

Ny = 1.365x107%(g,) 477 (3)
Ny = 6.15x1077(g.)~* (4)

Formiillerde Ny tekerlek izinde oturma gd¢mesini
meydana getiren yiik tekrar sayisini, g ise taban
zemini  {izerindeki  basing  birim  sekil
degistirmesini gostermektedir (Hesham ve Shiraz,
1998; Ekwulo ve Eme, 2009).

3. Bulgular ve Tartisma

Sonlu elemanlar yonteminde plan ve kesit
boyutlarinin  (Sekil 3) se¢imi sonuca Onemli
Olgiide etki etmektedir. Plan boyutlariin
etkinligini incelemek amaciyla farkli kenar
uzunluklar1 i¢in analizler yapilarak {ist yapidaki
maksimum deplasman degerleri hesaplanmis ve
sonuclar Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 3. Model boyutlar

Tablo 1. Plan boyutlarina bagh deplasman degerleri

Yiikleme yari¢api (r)(mm)  Plan boyutlar (x-z)(mm)  r/X Maksimum deplasman (mm)
122 1350x1350 0.090 0.41
122 1100x1100 0.111 0.48
122 1050x1050 0.116 0.50
122 1000x1000 0.122 0.52
122 950x950 0.128 0.55
122 900x900 0.135 0.58
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Tablo 1 incelendiginde kenar boyutlarinin artigma
bagli olarak deplasman degerlerinin diistigi
gozlenmektedir. Kenar uzunluklarindaki artigin
yiikkleme noktas1 etrafindaki yanal destegi
artirmast diisen deplasman degerlerini
aciklamaktadir.

Taban zemini derinligi 2540 mm sabit olmak
iizere farkli plan boyutlarinin yol émrii iizerindeki
etkisinin sayisal degerler ile kiyaslanmasim
saglamak amaciyla taban zemini {izerinde

meydana gelen diisey birim sekil degistirme (&)
ve buna bagli Shell yontemi ile hesaplanan yol
omrii degerleri (Ny) Tablo 2’de verilmistir. N¢
degerleri  incelendiginde plan  boyutlarmin
artmasina bagli olarak diisey birim sekil
degistirme degerlerinde bir azalma ve buna bagl
olarak yol Oomriinde yaklasik %25 bir artis soz
konusudur. Bu sonuclara gore plan boyutlarinin
secimi yol Omriine bagl analizlerde mutlaka goz
onlinde bulundurulmas1 gereken Onemli bir
parametre olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 2. Plan boyutlarina bagh diisey birim sekil degistirme ve yol émrii degerleri

Plan boyutlar (x-z)(mm) & N¢

900x900 5.14x10™ 8.81E+06
950%x950 5.04x10™ 9.53E+06
1000x1000 4.96x10™ 1.02E+07
1050x1050 4.91x10™ 1.06E+07
1100x1100 4.86x10™ 1.10E+07

Sekil 4’te verilen ve yar1 sonsuz tabaka derinligi
(y) olarak adlandirilan taban zemini kalinlig
degisimine bagh deplasman degerleri
incelendiginde taban zemini kalmhig azaldikga
deplasman degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.
Plan boyutlarinin 950x950 olarak belirlendigi bu
analizde deplasman degerlerinin azalmasini
saglayan en Onemli parametre sinir kosullarinda
diisey deplasmani engellenmis olan taban
diizlemine olan mesafenin kisalmasidir. Diisey

[l [=] [l [l [=] [=]
- i - [==]

Deplasman (mm)
i

[l
[ =]

[=]

o

- o
003 01

L]

dogrultuda rijit davranig gosteren yiizeye olan
mesafe kisaldikca deplasman degerleri de
dismiistiir. Kenlayer programi ile elde edilen
deplasman degerini saglayan temel derinligi/taban
zemini derinligi oram grafikten 0.06 olarak
okunmaktadir. Buna bagli olarak hesaplanan taban
zemini derinligi ise 2540 mm dir. Boyutsal
analizden elde edilen bu degerler 1s18inda yari
sonsuz tabaka derinliginin plan boyutlarina oranla
2.67 kat fazla olmasi gerektigi sdylenebilir.

015

P nos
013 UL 4]

Temel derinligi/ Taban zemini derinligi

Sekil 4. Taban zemini derinligine bagli deplasman degisimi

Siir kosullarinin tanimlanmasi sonlu elemanlar
yonteminde sonuglara etki eden bir diger 6nemli
parametredir, c¢alismada daha Onceden de
tanmimlandig1 gibi taban diizlemi, simetri diizlemi
ve tekerlek ortasindan gecen dizlem diiseyde
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deplasman yapmayacak sekilde tanimlanmistir bu
sinir kosullarina ilave olarak yolun trafik akis
yoniindeki derinliginin fazla olmasi sebebiyle bu
akis yoniinde dikey olan diizlemin de (Sekil 2’ye
referans ile (cefg) diizlemine paralel kars1 diizlem)
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diisey  deplasmanlari  smurlanarak  analizler
yapilmustir. Bu kapsamda ¢alismanin
baslangicindaki ~ smmir  kosullar1  (boundary

condition) 3 diizlemi kapsadigindan “3BC”, trafik
dogrultusuna dik diizlemin de kisitlanmasi ile
olusan yeni model “4BC” olarak tanimlanmis ve
bu iki farkli durumda olusan deplasman degerleri
plan boyutlarmin degisimine bagli olarak Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde trafik dogrultusuna dik
olan diizlemde ek bir smir kosulu tanimlamak
deplasman degerlerinde %18-22 arasinda bir
diisiise sebep olmaktadir, rijit diigiim noktasi

sayisinin artmasi deplasman degerlerinde Gnemli
bir fark ortaya koymaktadir ve sekilden de
goriilecegi gibi plan boyutlarinin  azalmasi
deplasman degerlerinin daha fazla diismesini
saglamaktadir. 3BC modeli ile 4BC modeli
arasindaki farklarin beton yollar gibi daha rijit

kaplama tiplerinde birbirine yakin sonuglar
verecegi  degerlendirilebilir.  Ancak  esnek
kaplamalar  {izerlerine gelen tekerlek i¢

basinglarini beton yollara nazaran daha az bir
alana yayabildikleri i¢in 4BC modeli ile ¢aligmak
yerine 3BC modeli ile ¢alismak daha uygun bir
¢Oziim olarak ifade edilebilir.

0.9 —

0.8 ——

0.7

05 ——

Deplasman degerleri (mm)
¥

. —+—4BC
r——— —] —8—3BC

-

04 —

L

i}

&00 7040

00

Plan boyutlar: {x=2}

Q00 1000

Sekil 5. Smir kosullarina bagl deplasman degerleri

Izgara (mesh) boyutlariin se¢imi sonlu elemanlar
yonteminin sonuglara etki eden en Onemli
parametrelerinden birisidir, biiyiik 1zgara boyutlari
yakinsak olmayan sonuglar verirken kiiciilen
1zgara boyutlar1 ise ¢6ziim siiresinin oldukca
uzamasina sebebiyet vermekte ve ozellikle birden
cok analizin yapilacagi problemlerde biiyiik
zaman kayiplarina yol agmaktadir. Caligmada
karayolu kaplamasinin deplasman degerlerine
1zgara boyutlarmin  etkisini  degerlendirmek
amaciyla 3 farkli ¢aligma yapilmistir (Sekil 6). Bu
caligmalarda yikiin uygulandig1 % daire alandaki
1zgara boyutlari, kaplama tabakasinin 1zgara
boyutlar1 ve temel tabakasinin i1zgara boyutlari
lizerindeki degisimlerin sonuca etkileri
aragtirllmigtir.  Izgara analizi yapilirken plan
boyutlart  950x950 mm, yar1 sonsuz tabaka
derinligi 2540 mm ve boyut fonksiyonu “uniform”
olarak ¢aligilmistir. Yiik altindaki bdlgede yapilan
inceltme iglemine ve kaplama tabakasini olusturan
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dikdortgen prizmanin maksimum yiizey boyutuna
bagli deplasman sonuglart Tablo 3’te, temel
tabakast kalmligmin (152.4 mm) bdliinme
boyutuna bagli deplasman degerleri ise Tablo 4’te
Ozetlenmigtir.

Sonuglar incelendiginde yiik altindaki bolgede
1zgara boyutlarinin incelmesi sonuglar iizerinde
cok etkili degilken kaplama tabakasi yiizey
boyutlar1 sonuglar iizerinde %0.4 oraninda etki
gostermistir. Yikii dogrudan almayan temel
tabakasindaki 1zgara boyutu degisimi ise sonuglar
hicbir  farklilik ortaya c¢ikartmamistir. Bu
sonuglara goére 1zgara boyutlar1 sec¢iminin,
calisilan modelin etkin sonuglar vermesi agisindan
birinci derece dneme sahip bir parametre olmadigi
belirtilebilir.
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Sekil 6. Model 1zgara analizi

Tablo 3. Izgara boyutlarina bagli deplasman degerleri (mm)

Izgara inceltme seviyesi / Maksimum yiizey boyutu (mm)

Analiz : - :
. . Inceltme 1 Inceltme Inceltme
bolgesi (Kaln) 2 (Orta) 3 (ince) 60 50 40 30 20 10
Y4 daire 0.55049 0.55062 0.55069
Kaplama 0.5497 0.55023 0.55128 0.55138 0.55169 0.55198

Tablo 4. Temel tabakasi kalinligi bolme boyutuna bagli deplasman degerleri (mm)

Analiz bolgesi Temel tabakasi kalinhigi blme boyutu (mm)
50 38 4.75 9.5
Temel 0.54969 0.54969 0.5497 0.5497

Sonlu elemanlar yonteminde birbirinden farklhi
malzeme Ozelliklerine sahip ylizeyler arasinda
temas denklemleri kurulmasi gerekmektedir. Eger
uygun temas denklemi segilmez ise yiik altinda,
bir kiitlenin  kendisinden farkli mekanik
ozellikteki kiitle icerisine girmesi/batmasi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7). Bu durum {ist yap1
analizlerinde tekerlek-kaplama veya kaplama- Sekil 7. Temas kiitlesinin hedef kiitle igerine
temel ara yiizeylerinde gerceklesebilir ancak batmasi

fiziksel olarak miimkiin olmayan bu durumun

engellenmesi icin ANSYS paket programinda

temas formiilasyonu olarak “Multi  Point 4. Sonuglar ve Oneriler

Constraint (MPC)” se¢imi yapilmahdir. Bu

formiilasyon temas ytizeyleri arasinda Karayolu esnek 1iist yapi tabakalarmin sonlu
deplasmanlar birbirine baglayan kisit denklemleri elemanlar yontemi ile analiz edilmesinde model
ckleyerek  temas yiizeyindeki iki  digim sonuglarina etki eden parametrelerin incelendigi
noktasinin deplasmanlarini birbirine bu calismaya ait bulgular 1s18inda asagidaki
esitlemektedir. sonuglar ifade edilebilir;
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Plan boyutlarinin se¢imi  sonlu elemanlar
analizinde 6nemli parametrelerden bir tanesidir
ve bu boyutlarin fazla veya eksik olarak
tanimlanmas1  elde  edilen  deplasman
degerlerini  6nemli Olgiide etkilemektedir.
Calisgmada yiikleme yaricapi/plan boyutu
oraninin  optimum degeri 0.128 olarak
bulunmustur.

Plan boyutlarinin yol émrii hesaplarina etkisini
degerlendirmek amaciyla yapilan analizlerde
900x900 mm yerine 1100x1100 mm Kkare
kesitli bir model ile calisildiginda tekerlek
izinde oturma kriterine bagli yol &mri
degerinde %25 oraninda bir artis oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar birim  sekil
degistirme ve buna bagli donilisiim formiilleri
ile yol 6mrii hesaplamalarinda plan boyutlar
seciminin ¢ok Onemli bir kriter oldugunu
ortaya koymaktadir.

Modeli olusturan tabakalardan en altta yer alan
ve yar1 sonsuz tabaka olarak adlandirilan taban
zemini derinligi, taban diizleminin diisey
deplasmanlarinin  engellenmesi  sebebiyle
sonuglar ilizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Bu tabakanin derinliginin az segilmesi
deplasman  degerlerini  azaltirken fazla
seciminde ise deplasman degerleri Onemli
Olciide artmaktadir. Temel tabakasi derinligi /
taban zemini derinligi oraninda optimum
degerin %6 oldugu belirtilebilir.

Kare prizma olarak tanimlanan modeli
meydana getiren 6 yiizeyden 3 veya 4
tanesinde diisey sinir kosulu tanimlayarak
caligtirilan analizlerde trafik yoniine dik
dogrultudaki ylizeyin de diisey
deplasmanlarinin sinirlandirilmasi elde edilen
deplasman degerlerinde %18-22 arasinda bir
diisiise sebep oldugu ancak bu kisitin esnek
kaplamalar yerine rijit kaplamalar icin daha
uygun bir sinir kosulu olacagi
degerlendirilmistir.

Izgara boyutlarinin  degerlendirilmesi igin
yapilan c¢alismalarda yilike dogrudan temas
eden kaplama tabakasindaki diigiim noktasi
sayisinin  artmasinin - modelin  yakinsamasi
tizerinde c¢ok az bir etkiye sahip oldugu
belirlenmis ancak yiikii dogrudan almayan
temel tabakasindaki 1zgara boyutlarinin
sonuglara bir etkisinin olmadigi gdzlenmistir.
Izgara boyutlarindaki azalmanin ve diigiim
noktast sayisindaki artisin ¢éziim siiresini de
artirdigi g6z Oniine alindiginda c¢ok ince
1zgaralar ile c¢alismanin gerekli olmadigi
sOylenebilir.

Kaplama analizlerinde  fiziksel  olarak
tabakalarin veya kaplama {izerindeki tekerlegin
birbirleri igerisine batma durumu

29

disiiniilmediginden beraber hareket eden
yiizeylere ortak diigiim noktalari tanimlamay1
saglayan MPC temas formiilasyonunun uygun
bir analiz parametresi oldugu diisiiniilmektedir.
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