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Karayolu performanslarinda tekerlek basinci ve temas yiizey alanit ne kadar dnemliyse,
tekerlek temas nokta sayisi ve araliklar1 da o kadar onem tasimaktadir. Bu calismada,
arazide agir tasitlardan elde edilen veriler 1s1¢inda, agir tasitlarin tekerlek ve aks
konfigiirasyonlar1 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar (Ls-Dyna) yontemi ile modellenmis ve
dinamik analizi yapilmistir. Tekerlek ve aks tiplerinin yol tabakalarinda neden olduklar
diisey ve yatay gerilme ve deformasyonlarin biiyiikliiklerine gore en kritik aks ve tekerlek
tipleri tespit edilmistir. Tekerlek izi hasar1 ve yorulma gatlaklart agisindan en ¢ok hasar
verebilecek tekerlegin genis yiizeyli ve tekil tekerleklerin oldugu, aks dingiller icerisinde
ise motris (¢ekici) tek dingilin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekerlek ve aks konfigiirasyonu, gerilme ve birim sekil degistirme,
mekanistik-ampirik tasarim.

ABSTRACT

Determining the Critical Tire and Axle Configuration for Flexible Pavements Based
on Mechanistic Analysis

While the tire contact pressure and contact surface area are important concerns in
pavement performance, the number of contact points per vehicle and their spacing are also
critical. In this study axle loads from field measurements, heavy vehicle tire, and axle
configurations were modeled by utilizing a 3D dynamic finite element. The most critical
axle and tire types have been determined based on the vertical and horizontal stress and
strain values. Single axle and single super tire were found to be the most critical tire and
axle configuration in terms of rutting and fatigue damages.
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1. GIRiS

Asfalt kaplamali yollar, yapim, bakim ve onarim yoniinden yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Ozellikle tasarim dmrii agisindan yirmi y1llik olarak tasarlanan bu yollar,
birka¢ sene sonra deforme olmakta ve bakim onarim gerektirmektedir. Asfalt kaplamali
yollarin performansini artirmak amaciyla siirekli ¢alismalar yapilmaktadir. Yol govdesinde
veya herhangi bir yol tabakasindaki deformasyon, kaplamanin formunu
degistirebilmektedir. Ornegin trafik yiikiinden dolayi, yol tabakalarinda meydana gelen
gerilme ve deformasyonlar, kaplamada tekerlek izi hasari veya catlak olarak tezahiir
edebilmektedir. Bu problemlerin ¢6ziimii ve esnek {ist yapi tasarimi ile ilgili AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) 1960’11 yillardan bu
yana calismalar yayinlamaktadir. Bu caligmalar 1993’e kadar AASHTO’nun yol tasarim
rehberinde ampirik (deneysel) yontemler olarak yer aldi; fakat 1993’ten sonra AASHTO
mekanistik ampirik yontemlere yonelik caligmalar yapip yine bu ydnde arastirmalar
desteklemektedir. Sadece ampirik (deneysel) yontemler yol tasarimi acisindan yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii arazi kosullarinin laboratuvar ortaminda olusturulmasi miimkiin
degildir. Yolun performansina etki eden bir¢ok faktér mevcuttur (Trafik yiikii, gevresel
faktorler, malzeme, vb.). Bundan dolay1 yol tasarimi ve analizi karmagik hale gelmektedir.
Ampirik  yontemlerin  yaninda mekanistik olarak yol tasarimi ve dizayninin
desteklenmesiyle daha saglikli sonuglarin almabilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle son
on yildir bu yonde caligmalar yogunluk kazanmistir. Mekanistik tasarim igin literatiirde
kabul goren; sayisal yontemler, sonlu elemanlar yontemidir. Ciinkii yol dizaynin1 etkileyen
bircok parametre mevcuttur. Biitiin bu karmagik parametrelerin ¢éziimii, bunlar1 kolaylikla
modelleyebilen sonlu elemanlarla miimkiin olabilmektedir. Bu yontemle yaklasik ¢oziimler
elde edilmesine ragmen, herhangi bir elemani tanimlamak ve &zelliklerini dogru sekilde
tayin etmek sonlu elemanlar yontemiyle miimkiin olabilmektedir. Sadece mekanistik
yontemler yeterli midir? Bu tartismali bir konudur, fakat mekanistik yontemlerin ampirik
olarak desteklenmesi daha saglikli sonuglara ulasilmasini saglar. Ozellikle bunun icin arazi
sartlarina yakin veriler elde etmek amaciyla hizlandirilmig yol testleri (Accelerated
Pavement Testing) giiniimiizde yaygin olarak uygulanmaya baglanmustir. Ulkemizde bu
konuda calismalar az olmakla birlikte Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Ulastirma
Anabilim Dali, hizlandirilmis yol testi laboratuvart kurarak bu konuda ¢alismalar
yapmaktadir.

Bu calismada araziden alinan veriler 1s18inda karsilagtirmali olarak, mekanistik yontem
kullanilarak (Sonlu Elemanlar) agir tasitlarin aks ve tekerlekleri altinda, yolda olusan
gerilme-deformasyonlarin analizi ve degerlendirmesi yapilmustir.

2. CALISMANIN ONEMi
2.1. Mekanistik-Ampirik Tasarim

Ampirik tasarim; deneysel ve gozlemsel sonuglar temel almaktadir [1]. Giliniimiizde yol
tasarimi igin yaygin olarak Amprik tasarim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemle; belli
bir trafik yiikii, yol malzemesinin fiziksel ozellikleri ve iklimsel kosullar1 géz 6niinde
bulundurularak yolun belirli bir gerilme-deformasyon degeri i¢in olusacak hasarlara gore
yolun performansi ve davranisi tahmin edilir [2]. Bu yontemde dnceki arazi tecriibeleri ve
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gozlemlerden elde edilen sonuglardan faydalanmak Onemlidir. Ayrica bu ydntemde
kullanilan en yaygin deney CBR (California Bearing Ratio) deneyidir.

Mekanistik-ampirik tasarim yontemi; yolda trafik yilikii ve gevresel faktdrlerden dolay1
olusan gerilme-deformasyonlar1 mekanik teorilerle gore analiz eder. Bu yoniiyle ampirik
yontemlerden bir adim &ndedir. Ciinkii bu yontemde, tahmin ve gozlemden g¢ok sayisal
analiz mevcuttur, bu da daha reel sonuglara ulasmayi saglamaktadir [1].

Mekanistik tasarim yontemlerle ilgili ilk c¢aliymada; Kerkhoven et al (1953) tarafindan,
taban zemini listiinde olusan diisey basing deformasyonunun asfaltta kalici hasarlara neden
oldugu ve bu yiizden yol tabakalar1 tasariminda kriter olarak kullanilmasi 6nerilmistir. Saal
et al (1960) asfalt tabakasi altinda olusan yanal ¢ekme deformasyonunun hesaba
katilmasiyla yorulma catlaklarinin minimize edilebilecegini savunmustur. Yukarida
bahsedilen iki kriteri, diisey basing ve yanal cekme deformasyonlarini, yol tasariminda ayni
konseptte ilk olarak kullanan Dormon et al’dir (1965) [1].

Shell ve Asfalt Enstitiisii yontemi (ABD), trafik yiikiinden dolayi yol tabakalarinda
meydana gelen deformasyonlarin hesabma yonelik kriterleri, kendi mekanistik-ampirik
tasarim prosodiirlerinde kullanmuslardir [3,4].

Mekanistik-ampirik tasarim yontemi ile ilgili son yirmi yilda 6énemli ¢aligmalar yapilmistir.
Bu caligmalara paralel olarak onemli gelismeler olmustur. Bahsettigimiz calismalarin
onemli bir kism1 Shell ve Asfalt Enstitiisii tarafindan gelistirilen deformasyon kriterlerini
temel alan c¢aligmalardir. Kendi mekanistik-ampirik tasarim yontemlerini gelistiren birkag
isim ise soyledir; Washington Eyaleti Ulastirma Bolimii (WSDOT), Kuzey Carolina
Ulastirma Bolimii (NCDOT) ve Minnesota Ulastirma Boliimi (MNDOT)’dir [1].

Mekanistik-ampirik tasarim yontemi ile ilgili en son c¢aligma Ulusal Birlesik Yol
Aragtirmalart Programi (NCHRP) tarafindan yapilan NCHRP 1-37A projesidir. Bu
calismada; daha Once yapilan galismalarda bulunan trafik yiikii ve iklimsel kosullar gibi
kriterler tekrar kalibre edilmistir. Ornegin; trafik yiikiiniin standart tek dingil esdegerligine
cevrilmesi yerine (AASHTO, 1972, 1986, 1993), trafikte bulunan araglar ve yiik dagilimlar1
simiflandirilarak kullanilmugtir. Iklimsel olarak, yolun mevsimsel sicaklik farklarma bagh
yol malzemesinin davranig ve performansi ayrica hesaplanmistir [5,6].

Daha onceki calismalarda oldugu gibi, trafik yiikiini standardize etmek ve yol
malzemesinin davranig parametrelerini her mevsim i¢in tek deger kabul ederek bu faktorleri
Ozetlemek yerine, trafik yilikiiniin ve yol malzemesi davranis parametrelerinin biitiin
kombinasyonlarinin toplanmasi ile yol tabakalarinin analiz edilmesi, daha saglikli
sonuglarin elde edilmesini saglayabilmektedir.

2.2. Ulkemizde Esnek Ustyap: Tasarimi

Karayollar1 Genel Miidiirligiine ait ilk {istyapi projelendirme rehberi 1969 yilinda
yayimlanan, Karayollar1 esnek {istyap1 projelendirmesine ait fenni sartnamedir. Daha sonra
1984 yilinda, AASHTO 72 projelendirme kriterleri baz alinarak, “Karayollari Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi” hazirlanmistir. Bu rehberde genel itibariyle, sathi
kaplamali yollar ile asfalt betonu kaplamali yollarin projelendirmesi birbirinden ayrilmustir.
Ayrica listyapt projelendirmesinde standart tek dingil yiikii tekerriir sayist kullanilmaya
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baglanmigtir. 1984-2002 yillar1 arasindaki donemlerde ise takviye projelendirmesindeki
eksiklikler, uygulamadan kaynaklanan aksakliklar ve tasit esdegerlik faktorleri revize
edilmistir. Karayollar1 son donemlerde yapilan ¢alismalari ve gelismeleri “Karayollar
Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi 2006 ve 2010”da yayimlamustir. Bu caligmalarda;
AASHTO 93 iistyap: projelendirme kriterleri esas alinmis ve mekanistik-ampirik tasarim
yontemine gecis i¢in hazirliklar yapilmigtir. Karayollar tarafindan AASHTO 93 iistyap:
projelendirme kriterleri baz alinarak kullanilan servis kabiliyeti-davranis iliskisine bagl
yontemde, iistyap1 tabaka kalinliklari; zemin tasima giicii, trafik yiikii, cografi konum,
iklimsel kogsullar ve yol malzemesinin davranis 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak tayin
edilir. Esnek tistyap1 tasariminda oncelikli olarak tasit dingil tipleri, sayilar1 ve agirliklarimni
belirlemek amaciyla, yolun insa olunacagi giizergdhta “Lodometre” ¢alismasi yapilir. Bu
caligmada biitiin trafik yiikleri, dingil esdegerlik faktorleri yardimiyla standart tek dingil
yiikii olan 8,2 ton’a g¢evrilir. Dingil ve tekerlek yiikii altinda yol tabakalarinda basing ve
¢ekme gerilme-deformasyonlari olugur. Olusan bu gerilme-deformasyonlarin biiyiikligii,
dingil ve tekerlek tipleri ile yiiklerinin tekerriiri ile birebir iligkilidir. Taban zemininin
tagima giicii, Ustyap1 tabakalarmin kalinliklarini etkilemektedir. Bundan dolay1 Lodometre
calismasindan sonra yol taban zemininin tasgima giiciinii belirlemek amaciyla CBR
(California Bearing Ratio) ve Esneklik Modiilii (MR) deneyleri yapilir. Esneklik Modiilii
(MR) degeri; laboratuvar deneyi veya CBR degeri ile olan iliskisinden abaklar veya formiil
yardimiyla tahmin edilebimektedir. Esnek {istyap: tasariminda son olarak cevresel ve
iklimsel faktorler goz 6niinde bulundurularak yolun gerekli servis kabiliyetinin saglanmasi
amaciyla, yol drenaj altyapisi projelendirilir. Suan diinyada ve iilkemizde genel itibariyle
yol tasarimi1 ampirik yontemlerle yapilmaktadir. Fakat mekanistik-ampirik yontemlere gegis
i¢in yogun calismalar mevcuttur. Ulkemizde de bu yonde ¢aligmalar baglamistir [7].

Mekanistik-ampirik yontemde yolu etkiyen {i¢ temel faktdr vardir. Bunlar; trafik yiikii, yol
malzemesinin fiziksel o6zellikleri ve iklim faktoriidir [8]. Trafik yiikii; yol tasarim
acisindan en onemli faktdrdiir. Ciinkii trafik yiikii, yol tabakalarini etkileyen en biyiik
fiziksel kuvvet ve yolda yapisal bozulmalara (tekerlek izi, yorulma gatlaklart) neden olan en
etkili faktordiir. Trafik yiikleri cesitlidir. Bu, trafikte seyreden arag¢ tiplerinin ve
agirliklarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Arag tipleri ve agirliklarnin farkli
olmast dingil ve tekerlek tiplerini ile agirliklarin1 da etkilemektedir. Dingil ve tekerlekler
ara¢ yiikiini yola dagitan elemanlar olmasi hasebiyle dingil ve tekerlek tipleri ile
agirliklariin farkliligr yolda gerilme-deformasyonlarda degiskenlige sebep olabilmektedir.
Mekanistik-ampirik yontem agisindan bakildiginda; trafik yiikiiniin yola aktarimi saglayan
tekerlek ve dingil ¢esitlerinin bilinmesi ve bu tekerlek, dingil gesitleri icinde en kritik
olanlarinin tespiti, trafik yiikiiniin sniflandirilmasi ve modellenmesinde kolaylik
saglayacaktir.

2.3. Gerilme-Deformasyonlara Bagh Yolda Olusan Tipik Bozulmalar

Tekerlek yiikii altinda yolda meydana gelen tiim eksenel gerilmeler asfalt yiizeyine yakin
bolgelerde basinca neden olmaktadir. Bu gerilmeler asfalt yiizeyinde deformasyonlara
sebep olmaktadir. Orta bolgelerde diisey gerilme (oz) basing olarak mevcutken, yatay
gerilmeler (ox,cy) basing durumundan ¢ekme durumuna geger. Asfalt altinda ise yatay
gerilmeler (ox,0y) ¢ekme iken, diisey gerilme (cz) basingtir. Asfaltta meydana gelen basing
gerilmeleri yolda tekerlek izine (rutting), asfalt alinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
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ise yorulma catlaklarina (fatigue cracking) neden olabilmektedir. Maksimum gerilme direk
tekerlek altinda meydana gelir. Bu gerilme; derinligin ve tekerlek yatay mesafesinin
artmasina bagli olarak azalabilmektedir [9].

Huang, yolda meydana gelen tipik bozulmalari; tekerlek izi (rutting), yorulma catlaklari
(fatigue cracking) ve termal ¢atlaklar (thermal cracking) olarak simiflandirmistir. Bunlarin
icinden tekerlek izi (rutting) hasar1 yolda en yaygin olarak karsilasilan hasar tipidir [10].

2.3.1. Tekerlek izi Hasar

Tekerlek izi hasari; asfalt betonu iizerinde, tekerlek izi boyunca meydana gelen boylamsal
cokiintiidiir. Bu ¢okiinti dogal zeminden kaplamaya kadar, biitiin yol katmanlarinda
goriilebilir. Genel olarak hareketli kiimiilatif trafik yiikiinden dolayr olusur [10]. Trafik
yiikii altinda kaplamada olusan kesme gerilmesi, defleksiyon, diisey basing gerilme-
deformasyonlar1 ile asfaltin visko-plastik davranist sonucu olusan kalict hasarlardir.
Tekerlek izi nedeniyle asfalt yiizeyinde olusan su birikintileri, arabada sarsinti, hakimiyet
kaybi, kayma ve fren mesafesinde kisalma gibi sorunlara neden olabilmektedir [9,11].
Ozellikle kis aylarinda yolda, tekerlek izi hasarindan dolay1 biriken suyun donmasi, araba
hakimiyeti agisindan ciddi problemler dogurur ki buda biiyiik kazalara sebebiyet verebilir
[12].

Giin gegtikge trafik yogunlugunun artmasi, kamyonlarin yiikleme hadlerinin biiylimesi ve
ozellikle tekerlek basinglarinin artmasi, tekerlek izini yolda daha yaygin bir problem haline
getirmektedir [12].

2.3.1.1. Tekerlek izi Hasarmin Nedenleri

Tekerlek izi hasar1 6zellikle esnek kaplamali yollarda meydana gelen hasar tiplerinden
biridir. Yukarida da bahsedildigi gibi tekerlek altinda, yol boyunca olusan siirekli
deformasyonlara bagli olusan tekerlek izidir. Tekerlek izi hasar1 biitiin kaplama
tabakalariyla beraber dogal zeminde de meydana gelebilmektedir. Tekerlek yiikii yol
malzemesinin yanal hareketine ve sismesine neden olabilmektedir. Yol malzemesinin yanal
hareketi ve sismesi ise yapim esnasinda yol katmanlarinin iyi sikistirlmamis olmasi ve
sicak havalarda asfaltin plastik davranigindan kaynaklanmaktadir [10].

Tekerlek izi hasar1 en az iki nedenden dolay: istenmez; birincisi, eger asfalt kaplamasi
gecirimsiz ise yiizeyde biriken sular 5 mm derinligi astifinda &zellikle yolcu arabalari
acisindan olusan sarsintilar tehlike olusturabilmektedir. ikincisi, yine tekerlek izi
derinligine bagli olarak siirlis ve direksiyon hakimiyetinde azalmalar meydana
gelebilmektedir [13].

2.3.2. Yorulma Catlaklar:

Yorulma gatlaklari; stabilize temel tabakasi veya kaplama yiizeyinde, kiimiilatif tekrar eden
tekerlek yiikii altinda meydana gelen ve siirekli ilerleyen c¢atlaklardir. Yorulma gatlaklari;
trafik yiikiinden dolay1, kaplama tabakasi altinda meydana gelen g¢ekme gerilme-
deformasyonlar1 sonucu olusur. ilk catlaklar kaplama altindan baslar ve yiizeye dogru
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yayilarak devam eder. Nihai olarak bu catlaklar kaplama yiizeyinde, tekerlek hareket yonii
boyunca, timsah sirti catlaklari (aligator) olarak meydana gelir. Asfalt tabakalarinda
meydana gelen yorulma ¢atlaklari, asfalt yapisinda meydana gelen temel yapisal
hasarlardan biridir. Kaplama yiizeyinde meydana gelen bu hasarlardan dolayr yagmur
sulari, asfalt katmanlarina sizmakta ve asfaltta yapisal bozulmalara neden olabilmektedir.
Asfaltta meydana gelen yorulma catlaklar1 hasari, metrekareye diisen catlak orani olarak
Olciilmektedir [9].

Yorulma gatlag iistyap1 tasariminda 6l¢iit olarak alinan 6nemli faktorlerden biridir. Asfalt
altinda meydana gelen ¢ekme deformasyonu ise; mekanistik tasarim agisindan yorulma
catlaklarini tanimlayan ve ¢dzlimiinii kolaylastiran bir parametredir [14].

2.3.2.1. Yorulma Catlaklarinin Nedenleri

Yolda meydana gelen yorulma catlaklarinin baslica nedenleri; tekerlek yiikii tekrari
nedeniyle olusan cekme gerilme-deformasyonlar ile gevresel faktorlerdir [14]. Ustyap
servis omrii boyunca tekerlek yiikiine maruz kalir. Bunun sonucunda tekerlek tekrar yiikii
kiimiilatif olarak artar. Kiimiilatif artan tekerlek yiikii, zamanla yolda deformasyonlarin
olusumuna sebep olur. Yol altinda meydana gelen ¢ekme deformasyonlar1 ve malzemenin
cevresel faktorler nedeniyle yaslanmasi sonucunda, asfalt altinda c¢ok kiigiik catlaklar
meydana gelir, zamanla bu ¢atlaklar yilizeye dogru yayilarak asfalt iistiinde genis ¢atlaklarin
olusumuna neden olabilmektedir. Yorulma ¢atlaklarina neden olan g¢evresel faktorlerden
biri olan sicaklik ise mevsimsel ve gilin icindeki farklilik nedeniyle malzemenin
mukavemetini olumsuz etkiler, ayrica sicaklik farkindan dolay1 olugan genlesme-biiziilme
gibi faktorler yorulma catlaklarini tetikleyebilmektedir. Ayrica yagislarla beraber artan
yeralti su seviyesi nedeniyle yol katmanlarinda olusan sigsme-¢cokme gibi faktorler, yol
katmanlarinin kaplamaya sagladig1 destegi zayiflatabilmektedir. Buna bagli olarak tekerlek
yiikii altinda kaplamada olusan schim artmakta, buda c¢atlak olusumuna neden
olabilmektedir.

3. YOL USTYAPISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE MODELIi
3.1. Sonlu Elemanlarla Yol Ustyapinda Yapilmis Cahsmalar

Sonlu elemanlarin yolda uygulanmasi ile ilgili gesitli bilgisayar programlar mevcuttur.
Genel itibariyle bu programlar, Burmister’in (1945) cok katli yol sistemleri teorisi goz
oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Bunlardan en basiti ve en yaygin olarak bilineni
Chevron Arastirma Sirketi tarafindan gelistirilen CHEVRON progranudir. Onceleri bu
program sadece lineer elastik malzemeler igin kullanilabiliyorken, Asfalt Enstitiisii
tarafindan, DAMA programi kapsaminda gelistirilerek lineer olmayan graniiler malzemeler
i¢inde uygulanabilir hale getirildi. Shell tarafindan gelistirilen BISAR programi yaygin
olarak bilinen bir diger programdir. Bu program, sadece diisey yiikleri degil ayn1 zamanda
yatayda olusan yiikleri de hesaba katmaktadir. ELSYMS programu ise orijinal olarak
Kaliforniya (Berkeley) {iniversitesi tarafindan gelistirildi, daha sonra mikrobilgisayarlara
uyarlandi. Bu program, birden ¢ok tekerlek yiikii altindaki elastik bes katli yollar i¢in
tasarland1. Bir diger program ise KENLAYER bilgisayar programidir. Bu program elastik
cok katmanli sistemler i¢in gelistirilmistir. Ayrica lineer olmayan ve viskoelastik tabakalari
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siralama yontemiyle ¢éziimler. Bununla beraber, bu program tekerlek izi hasari ve yorulma
catlaklar1 hesabi kriterlerini tasiyan bir programdir [10,12].

Katl teorinin en bilyiik dezavantaji, biitiin katmanlar ayn1 6zellikte kabul edilmesidir. Bu
varsayim; lineer olmayan yol malzemesinin analizini zorlastirmaktadir. Genel kanaat bu
zorlugun; sonlu elemanlar yontemi kullanilarak iistesinden gelinebilecegi yoniindedir [10].

Sonlu elemanlar yontemi altmigh yillarin sonlarindan itibaren yol miihendisliginde
kullanilmaya baglandi. Duncan et al (1968) ilk olarak sonlu elemanlar1 yol analizlerinde
kullanmaya basladilar. Gelistirdikleri bu program sonra ILL-PAVE bilgisayar programi
olarak kullanilmaya baslandi. ilk baslangicta bilgisayarlarin giiniimiizdeki gibi yeterince
gelismis olmamasindan dolayi, sonlu elemanlar analizlerini fazla zaman almasi ve yiiksek
kapasite (bellek) gerektirmesi rutin analizlerde kullanma imkani saglamiyordu. Daha
sonralart ILL-PAVE analiz esitlikleri iizerinde yapilan birtakim degisiklikler ve esitliklerin
gelistirilmesi sonucunda, bu program yol analizlerinde rahatlikla kullanilmaya baglandi.
Lineer olmayan sonlu elemanlar yaklasimi ilk olarak Michigan Eyalet Universitesi
tarafindan gelistirilen MICHI-PAVE bilgisayar programinda kullanilmaya baslandi. Bu
programda ayrica lineer Ozellikte olmayan yol malzemesinde, agrega temel ve toprak
materyal segenekleri de sunulmustur [12].

Yukarida tartisildigr lizere tekerlek izi hasari; asfalt karigimlarin visko-elastik ve visko-
plastik o6zelligiyle, toprak ve agreganin plastik 6zellikleri gibi yol malzemesinin lineer
olmayan davranislarindan dolay: olusur. Arazi kosullarina yakin analizler, katli elastik teori
disindaki sayisal modellemelerle 6rnegin sonlu elemanlar yontemi gibi modellemelerle
asfalt tekerlek izi hasar1 modeli; biitiin lineer olmayan yol katmanlar i¢in modellenebilir ve
daha reel sonugclar elde edilebilir [12].

Yol aragtirmalarinda sonlu elemanlar yontemi {izerine bir¢ok kurum-kurulus ve arastirmaci
calisma yaymmlamustir. iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) lineer olmayan ve dinamik
sonlu elemanlar analizleri giinimiizde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Cok katli yol
sistemleri ile ilgili gegmiste yapilmis, lineer olmayan ti¢ boyutlu (3D) analizler mevcuttur.
Zaghloul et al (1994) sonlu elemanlar ile tasarladigi yol iistyap: tabakalarina etkileyen
dinamik (hareketli) tekerlek yiikiinii; iistyap: kaplamasi iizerine, hareketsiz tekerlek temas
basing alani olarak modellemis ve bu siireksiz problemden olumlu sonu¢ alamamistir. Bu
gibi problemlerde dogru sonuca ulagmak icin, yiik mes’in iizerinde hareket etmeli ve yiik
ile mes sinirlar1 arasindaki mesafe yeterince biiylik olmali ki hatalar smirli bolge iginde
tanimlanabilsin. Sonu¢ olarak; bu yontemin olumlu sonuglar alabilmek i¢in etkin bir
yontem olmadig1 kanisina vartlmigtir [12].

Kirkner (1994, 1996) visko-elastik ve visko-plastik yol katmanlari iizerinde hareketli
tekerlek yiikiinden dolay1 olusan kalict gerilme hasarlarini modelleyen sonlu elemanlar
algoritmasi gelistirmeyi amaglamigstir. Buna benzer bir ¢alisma daha dnce Dang Van (1993)
tarafindan bagimsiz olarak gelistirilmistir. Bu algoritmalarda yiik sabit bir hizla hareket
ettigi kabul edilerek, problemlerin daha basite indirgenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in bir
hareket koordinat sistemi kullanilmistir. Hareket koordinat sistemi i¢indeki deplasmanlar
zaman olarak veya yer olarak gosterilebilmektedir [12]. Bu su anlama gelmekte;
yiiklemelerden sonra meydana gelen deplasman ve kalici deformasyonlar, uzun yiik
geciglerinden sonra meydana gelebilmektedir. Bu hareketli yiik yoniinde tanimlanan
koordinat; olusan deplasmanlarin hareketli yiikk yoniindeki koordinat boyunca
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degismemesini saglamaktadir. Bu yontem bilgisayar i¢in daha az bellek gerektirir ki bu da
sayisal olarak cihaz (donanim) i¢in daha kolay analiz ve daha az zaman olanagi
saglayabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci tekerlek izi hasart tahmin modeli i¢in kendi sonlu
elemanlar programini gelistirmektense hazir ticari sonlu elemanlar programimni kullanmay1
tercih etmektedir. Cilinkii bilgisayar hiz1 ve kapasitesindeki inanilmaz gelismelerden dolayi,
ticari sonlu elemanlar kullaniminin daha dogru ve ekonomik oldugu goriilmektedir.
Simdilerde yaygin olarak kullanilan ticari sonlu elamanlar programlarindan birkagi;
ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA vb. programlardir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilani
ABAQUS tiir [12].

Sonug olarak giiniimiizde arastirmacilar yol malzemesinin ve katmanlarinin nasil en dogru
sekilde sonlu elemanlara aktarilarak modellenecegi ve bununla birlikte en gercekei ve
dogru sonuglarin elde edilebilecegi lizerine aragtirmalarini hala siirdiirmektedirler. Son
zamanlarda bu arastirmalar artis gostermisse de bu konuda istenilen seviyeye
gelinilememistir.

3.2. Sonlu Elemanlar ve Modelleme Basamaklari

Bir¢ok kurulus ve arastirmaci giiniimiizde arastirmalarinda sonlu elemanlar programini
kullanmaktadir [12]. Sonlu elemanlarla; dinamik yiikleme ve lineer olmayan malzeme
davranis1 gibi birgok degisken hesaba katilarak analiz yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi; genellikle birinci sinir degeri problemlerin yaklasik ¢oziimiinde sayisal yontem
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde; ¢oziimlenecek bolge, bir sonlu sayida ki basit alt
bolgelere (sonlu elemanlar) ayrilarak ¢oziim yapilmaktadir. Baska bir degisle bu yontemde;
bir kati cisim veya sonsuz boyuttaki problem sonlu sekle cevrilerek, bu sonlu eleman
yardimiyla yaklasik ¢6ziim elde edilmektedir. Sonlu elemanlarla yaklasik ¢6ziim elde
edilmesine ragmen herhangi bir elemani tanimlamak ve 6zelliklerini dogru sekilde tayin
etmek imkansiz degildir. Ciinkii, sonlu elemanlarin en 6nemli avantaji; her yilikleme, sekil
ve materyal ozellikleri i¢in yiiksek uygulanabilirlik imkani1 sunmasi ayrica geleneksel yapi
problemlerinde rahatlikla kullanilmasidir.

Genel itibariyle sonlu elemanlar ¢aligma adimlari agagida sirasiyla verilmistir.
¢ Analizi yapilacak geometrik bdlgeyi, basit alt geometrik bdlgelere ayirmak.
o Gergek bolgeyle sonlu elemanlar pargalari arasinda birebir eslestirme yapmak.
o Her elementin ara deger hesabi i¢in birkag geometrik nokta veya diigiim tanimlamak.

o Her bir noktadaki durum degiskenlerinin (deplasmanlarin, agilarin) diigtimlerdeki ara
degerlerinin hesabini yaparak degerlendirmek.

Hem geometrik sekil, hem de durum degiskenleri i¢in ara deger hesabi fonksiyonlar1 ayni
ise, elementler “izoparametrik” elementlerdir. Ara deger hesabinin iki 6énemli sonucu: Bir
sonsuz boyuttaki problemin sonlu boyuta indirgemek, digeri ise kismi diferansiyel
denklemleri, cebirsel esitlikli denklemlere ¢evirerek ¢ozmek.

¢ Elementleri cebirsel esitlikler iginde global bir sistem olarak kurmak.

o Son olarak cebirsel esitlikleri ¢oziimlemek.
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Ls-Dyna ile Modellemede Kullandan Alag Divagram |

PART.>Create Part i\:}: i:ize; :;;Lﬂifrjl; i:;}:g;rjlaé:emel—_—\lttemel ve Taban zemini
|
‘ LINE—> Create—> Line Yol tabakalarmun geometrileri tasarlands.
|
‘ ELEMENT-—>Plate/Solid Mesh —>8 Line Solid Yol tabakalan aglara (mesh) baliindi. |
|
‘ SET-—->Node ‘ Suur gartlantun uygulanacad bilzelerdeld nolktalar tarumlands. |
SET—|C>Segment Asfalt kaplama tabakasi fistiine, tekerlek altinda olugan temas alam

bilgesi tammland.

MATERIAT —>Create—>Structural—> | Yol katmanlanmin malzeme dzellikleri olugturuldu,

*Nat Viscoelastic | Asfalt kaplama tabakasi malzeme dzelligi

*Mat_Elastic| Temel+Alttemel tabakasi malzeme dzelligi

*Mat_Elastic| Taban zemini tabakasi malzeme dzelligi

PROPERTY-—>Create—>Solid Yol tabakalan igin katt modelleme dzelligi secildi.

CONTACT_>Create—>3 Dimension_ Yol t:llba.kalan arasma kontakt atands. Kontakt i

) . algoritmasmda pargalar arasinda kaymarn olmadig

*Contact Automatic Surface to_ Sutface = T . =
- - - - varsayilarak stirtiinme katsayis: igin 1 ginldi.

BC—>Boundary—>8pc—> Create—> Sekil16'da geometrisi verilen problemin dort kenanna ver degistirme
Node Set strur sarts uyguland.

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

BC—>Load-—>8egment Pressure - > |Olugturulan yiikleme tipi daha nce tanunlanan temas alam yiizeyine
Create—>Segment Set uygularnds.

DYNA MISC —>Control->*Contact. * Termination, * Timestep. * Solid

Analiz ve Sonug datalan ile ilgili

DYNA MISC —>Database—>Binary—> *D3Plot kontrol kartlan agild:.
FILE>Export-—>Save Modellenen problem kaydedildi.
LS-DYNA Program Manager—>Solvers—>5Start LS-DYNA L .
e i s T Kaydedilen problem dosyas: kosturuldu.
LS-PREPOST—>File—>0Open—>Binary Plot Analiz sonuglan alinds.

Sekil 1. Ls-Dyna ile modellemede akis diyagrami
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3.3. Ls-Dyna ve Temel Calisma Prensibi

Bu ¢aligmada; tekerlek, aks ve yol modellemeleri ve analizi igin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
paket programi olarak LS-DYNA kullanilmistir. LS-DYNA programinin tercih
edilmesindeki en 6nemli faktér dinamik analizler igin gelistirilmis bir program olmasi ve
ayrica yaklasik 200 malzeme &zelligi sunmasidir [15]. Ozellikle yoldaki yiiklemelerin,
dinamik yilikleme olmasi ve yol materyal ozelligi olarak elastik, visko-elastik, plastik
materyal 6zelliklerine sahip olmast ve bu materyal 6zelliklerinin LS-DYNA ile rahatlikla
modellenmesi bu programim 0&zellikle secilmesindeki temel nedendir. Ayrica son
donemlerde sonlu elemanlarla yapilan arastirmalarda LS-DYNA kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Bunlardan birkagindan bahsedecek olursak; Sarica et al (2004) trafik
giivenligi ve kontrolii agisindan yol bariyerlerinin tasarimini ve davranisini LS-DYNA ile
analiz etmistir. Bu analizde beton bariyerler ve arag LS-DYNA ile modellenip, aracin
belirli agilarla bariyerlere carpmasi sonucunda bariyerlerin 6telenme ve aracin savrulma
durumlart gézlemlenmistir [16]. Diger bir calismada ise; Uddin ve Ricalde (2006)
tarafindan FWD (falling weight deflectometer) testi ile statik ve dinamik yol analizi {izerine
yapilan ¢alismada; dinamik FWD yiikleme analizleri ile viskoelastik malzeme 6zelliklerinin
asfalt lizerindeki davraniglari arastirilmigtir. Bu aragtirma sonucunda; LS-DYNA da alt
malzeme programi olarak kullanici tarafindan 6zellikleri tayin edilebilen UMAT (User
MATerial subroutine) malzemesi gelistirilmistir. UMAT malzeme 6zellikleri olarak; asfalt
davranisina en yakin davranis olarak varsayilan Maxwell viskoelastik davranis modeli ve
mikrogatlak yayilimi metodolojisi baz alinarak modellenmistir [17]. Shoukry et al (2007)
donatili beton yollarda; trafik yiikii ve sicaklik faktorlerinin, donati ¢evresinde olusan iig
eksenli gerilmeler iizerindeki etkilerini arastirdilar. Bu c¢aligmada donatili beton yol ve
yiiklemeler LS-DYNA ile modellendi [18]. Shoukry et al (2008) tarafindan termo-elastik
asfalt yapisi ve lineer olmayan davranis sergileyen yol malzemesi problemlerinin ¢dzimii
ile ilgili yapilan ¢alismada ise; sonlu elemanlarla yapilan modelleme ile araziden alinan
veriler karsilastirilarak yatay dogrultuda olusan deformasyonlar arastirildi [19]. Uddin
(2001) tarafindan yaymlanan bir c¢aligmada, otoyol ve havaalani malzemesinin
karakterizasyonu i¢in FWD testi simiilasyonu LS-DYNA ile modellendi. Bu arastirmada
arazide Olgillen FWD degerleri, LS-DYNA da modellenip sonuglar karsilastirild.
Simiilasyondan elde edilen sonuclarla, araziden alman veriler arasinda yiiksek oranda
tutarlilik oldugu goriildii [20].

LS-DYNA ile modelleme ve ¢6ziim basamaklari sdyle siralanabilir;

e Problemi geometrik olarak tanimlamak.

o Geometrik alani diigiim-nokta atayarak, alt bolgelere ayirmak.

e Bolgeleri kritik alanlarina gére meslemek. Ornegin kritik bolgelerin sik meslenmesi vb.
Sonlu elemanlar modellemelerinde mes genislikleri veya sikliklart énemli bir béliimdiir.
Ciinkii yiiksek yogunlukta gerilmeye sahip bolgelerin sik meslenmesi gerekmektedir [21].

e Problemi ¢6ziim i¢in, kat1 (Solid) veya kabuk (Shell) olarak tanimlamak.

¢ Problemin materyal dzelliklerini tanimlamak.

o Kati1 veya kabuk olarak tanimlanan problemin 6zelliklerini aktiflestirmek.

e Probleme ait farkli geometrik parcalar arasina baglanti (kontakt) atamak.

e Geometrik alanin smir kosullarini tanimlamak.
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e Problemin yiikleme datalarini girmek.
¢ Son olarak kontrol kartlarini agmak ve problemi kogturmak.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi igin LS-DYNA kullanilmasinim sebebi; yolda
gerilme-deformasyonlara neden olan yiikler genel itibariyle dinamik yiiklerdir. Sonlu
elemanlar yontemi, sonlu veya sonsuz 6lgiiye sahip yol problemlerinin dinamik ve statik
¢oziimlerine olanak saglar. LS-DYNA programi ise explicit(agik=dinamik) ve
implicit(kapali=statik) ¢oziim segenekleri ile hem dinamik hem de statik olarak yol
problemlerini ¢6zme ve bunlari karsilastirma imkan1 sunmasit nedeniyle tercih edilmistir.

3.4. Yol Tabakalarinin Modellenmesi

Bu ¢alismada ii¢ tabakali yol sistemi {i¢ boyutlu olarak modellenip dinamik analiz
yapilmustir. Statik analiz yerine, dinamik analiz se¢ilmesinin sebebi, yoldaki yiiklemelerin
hareketli (dinamik) olmasidir. Modellenen yol tabakalari; asfalt kaplama tabakast (AC),
temel/alt temel tabakasi (base/subbase) ve taban zemini (subgrade) olarak teskil edilmistir.
Kaplama tabakasi viskoelastik, diger tabakalar ise elastik Ozellikte modellenmistir.
Kaplama tabakasi (bitiimlii tabaka) karmasik malzeme 0&zelliklerine sahiptir. Ciinki
cevresel faktorler ve yiikk durumuna gére malzeme oOzellikleri farkhilik gosterir. Ornegin
yiiksek sicaklikta viskoelastik 6zellikte davranig sergilerken diigiik sicakliklarda ise elastik
davranis sergilemektedir. Asfalt malzemesinin hareketli yiik altinda ki en dogru davranigini
veren malzeme 6zelligi viskoelastik malzeme 6zelligidir [22]. Bu nedeniyle, asfalt kaplama
tabakas1 malzeme &zelligi olarak viskoelastik 6zellik segilmistir. Asfalt kaplama tabakasi
disindaki diger yol tabakalari ise davranig olarak elastik davranis sergiledikleri i¢in elastik
ozellikte modellenmistir. Yol tabakalarinin modellenmesinde kullanilan malzeme
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yol tabakalar: ve tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri Deger
Kaplama Kalinligi (h1) (mm) 150
Kaplama Yogunlugu (d1) (kg/mm3) 2400 x e-9
Kaplama Elastik Modiilii (E1) (kg/mm?2) 550
Kaplama Poisson Orani (v1) 0,35
Kaplama Bulk Modiilii (K) (kg/mm?2) 611
Kaplama Kesme Modiilii (G) (kg/mm?2) 204
Temel/Alt Temel Kalinlig1 (h2) (mm) 300
Temel/Alt Temel Yogunlugu (d2) (kg/mm?2) 2100 x e-9
Temel/Alt Temel Elastik Modiilii (E2) (kg/mm2) 19
Temel/Alt Temel Poisson Orani (v2) 0,4
Dogal Zemin Kalinligi (h3) (mm) 450
Dogal Zemin Yogunlugu (d3) (kg/mm3) 1800 x e-9
Dogal Zemin Elastik Modiilii (E3) (kg/mm?2) 7,5
Dogal Zemin Poisson Orani (v3) 0,4
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150 mm

300 mm

-

———=Asfalt

o —— = Temel/Alttemel

——"—==Taban Zemin

1000 mm 1000 mm

Sekil 2. 3D-Sonlu elemanlar yol modeli

3.5. Aks ve Tekerlek Tiplerinin Modellenmesi

Bu calismada yapilan sonlu elemanlar aks ve tekerlek modellerinde, aks ve tekerlek yiikii
icin Van Karayollar 11. Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilan dingil agirlig1 ve baslangic-
son etiidii ¢aliymasindan elde edilen, ortalama aks ve tekerlek yiikleri baz alimmistir (Bkz.
Tablo 2). Ayrica aks ve tekerlek modellerinde birebir aks veya tekerlek degil, bunlarin
iizerine gelen yiiklerden dolayr asfalt kaplama ylizeyinde olusan temas alani basinglar
modellenmistir. Ciinkii tekerlek malzeme olarak kompozit ve birka¢ tabakadan meydana
gelmektedir. Bununla beraber jant ve dingil gibi diger tekerlek elemanlarini géz Oniinde
bulundurarak, biitiin bu bilesenleri dogru bir sekilde modellemek bagli basina bir ¢calisma ve
aragtirma gerektirmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye 'de kullanilan aks tipleri (Dingil etiidii verileri, Van 11.KBM).

Aks Smifi Aks Tipi Aks Yeri Ortalama Aks Yiikii (Kg)
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 Arka dingil 17284

Tridem aks  Genis tek tekerlekli tridem aks Arka dingil 19190
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Genel itibariyle simdiye kadar yapilan yol analizlerinde tekerlek temas alani dairesel ve
tiniform olarak kabul ediliyordu [10]. Fakat son dénemlerde yapilan arastirmalarda tekerlek
temas alani basinglarmin tiniform ve temas alanlarinin da dairesel olmadig1 kanitlanmustir.
Sekil 2’de goriildiigii iizere, dual tekerleklerde genelde distan i¢e dogru basing artmaktadir.
Genis tekerlekte ise kenarlarda meydana gelen basing, tekerlek ortasinda meydana gelenden
daha biiyiik olmaktadir [23]. Ayrica tekerlek temas alanlar1 genel itibariyle dikdortgen
seklindedir. Dual tekerlekte; tekerlek hareket yonii temas genisligi, yanal genisliginden
biiyiiktiir. Genis tekerlekte ise bu durum tam tersidir. Tekerlek temas alani, tekerlek tipi,
basinci ve yiikleme durumuna gore degisiklik arz etmektedir [23,24,25]. Bundan dolay1 bu
calismada tekerlek temas alani basinglar1 non-iiniform olarak modellenmistir.

U it

(a) (b)

Sekil 3. (a) Klasik dual tekerlek izi, (b) Genis tek tekerlek izi (Salgado and Kim).

MICHELIN (2010) firmasmin Tiirkiye geneli satis temsilciliklerinin verilerine gore, agir
tagitlarda en ¢ok kullanilan lastik sinifi ve ebatlari yiizdelikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye 'de agir tasitlarda kullanilan lastik tipleri ve oranlari (MICHELIN).

Ebatlar Kullanim Orani (%) Tavsiye Edilen Kullanim Yeri
12R 22,5 31 Kamyon ve Otobiislerde Tiim Dingiller
315/80R 22,5 27 Kamyon ve Otobiislerde Tiim Dingiller
215/75R 17,5 8,4 Kamyonet ve Minibiis Dingilleri
295/80R 22,5 8,1 Kamyon ve Otobiislerde Tiim Dingiller
385/65R 22,5 6,5 Treylerde Arka Ug Dingiller
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Tablo 3’te verilen yiizde rakamlarina bakildiginda, Sekil 7°de verilen ve KGM tarafindan
yapilan, “Tasit Smifina Gore Dingil Tipleri Dagilimi” ¢aligmasi sonuglarina yakin sonuglar
oldugu goriilmektedir. Yine bu sekilden, kamyonlarda 1.22 ve 1.14+22 dingil tiplerinin,
treylerde ise 1.2+111 dingil tipi yaygin olarak kullanildig1 anlagilmaktadir. Tablo 4 ve 5’te
iilkemizde genel itibariyle en ¢ok kullanilan dingil ve tekerlek tipleri ile yiikleri verilmistir.

Tablo 4. Dingil agirligi ve baslangi¢-son etiidiine gore ortalama dingil yiikleri (Van

11.KBM).
Ortalama Dingil Yiikleri
L 1.Dingil 2.Dingil 3.Dingil 4.Dingil 5.Dingil
Kamyon  Dingil
Adedi Tipi Agirhigt Agirhig Agirhig Agirhig Agirhig
(kg) (kg) (kg) (kg) (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: Yukaridaki veriler karayollar: tarafindan, araziden alinan élciimlerden derlenmistir.

Yukaridaki bilgiler baz alinarak bu ¢aligmada 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) kullanilmstir (Bkz. Tablo 4,5). Yeni genis tek tekerlek Avrupa da
yaygin olarak kullanilmakta, iilkemizde ise yurtdisindan gelen araglar disinda fazla
kullanilmamaktadir. Fakat daha kapsamli bir ¢alisma sunmak amaciyla bu tekerlek tipide
modellenmistir. Biitiin tekerlekler i¢in sisme basimci ise 0.0714 kg/mm?2 (700 kpa) olarak
alinmustir.

Tablo 5. Modellenen tekerlekler ve temas alanlar

Tekerlek Temas Alani (mm?)

Modellenecek Tekerlek Tipi Tekerlek Yiikii (kg) Uzunluk x Genislik
3355 (Arazi) 225%225
315/80R 22,5
4100 250%*225
3262,5 (Arazi) 225*300
385/65R 22,5
4100 250*300
5276 (Arazi)* 350*375
455/55R 22,5
4100 325*350
5276 (Arazi) 225%225+225%225
12R 225
4100 225*200+225%200

*Not: Geniy tek tekerlek yiikleme haddi, dual tekerlegin yiikleme haddi kadar kabul edilmistir.
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Sekil 4. Aks ara mesafesi degisimi analizinde gerilme degeri ol¢iilen noktalar

3.6. Trafik Yiikiiniin Modellenmesi

Yol tabakalarmin davranigini tahmin etmede trafik yiikii 6nemli bir faktordiir. Trafik yiikii
statik veya dinamik olabilir. Dinamik ytiklerin modellenmesinde, zaman faktorti 6nemlidir.
Ciinkii asfalt tzerindeki sabit bir noktaya yiik etki siiresi uzarsa, bu noktadaki
deformasyonlar da artar [26]. Yiik etki siiresini etkileyen faktor ise ara¢ hizidir. Arag
hizinin artmasi, yiik etki siiresini azaltir, ara¢ hizinin azalmasi ise tam tersi bir etki
yaratmaktadir.

Hareketli bir aracin tekerleginden dolay: asfalt iizerinde sabit bir noktadaki yiik- zaman
grafigi asagidaki gibidir [10].

Yukaridaki fonksiyondan gikarilan ve dinamik analizlerde yiik tatbik siiresini bulmak igin
kullanilan esitlik, Formiil 1°de verilmistir.

d=12a/s (D

Burada;

d : Yiik tatbik siiresi (saniye)
a : Tekerlek temas alan1 ¢ap1 (metre)
s : Arag hiz1 (metre/saniye)’dir.
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Sekil 5. Hareketli yiik i¢in zaman fonksiyonu (Huang).

Bu caligmada sonlu elemanlar analizleri i¢in yukarida ki dinamik (hareketli) yliik modeli
kullanilmustir. Yiik olarak ise Tablo 4’te verilen “standart tek dingil yiki” ile “dingil
agirhigi ve baslangic-son etiidii” c¢aligmasi sonucu araziden elde edilen ortalama dingil
yikleri kullanmilmistir. Tekerlek temas alani olarak, Korkiala (2008) tarafindan
hizlandirilmig  yol testleri ve laboratuvar calismalarindan elde edilmis verilerden
yararlanilmigtir. Korkiala farkli tekerlek basinci ve tekerlek yiiklerinde, dual ve genis tek
tekerlek icin temas alani degisimleri kaydetmistir. Ayrica yine ¢aligmasinda; yukaridaki
esitlige (Formiil 1) gdre bulunan dairesel temas alanlarmin muadili olan dikdértgensel
temas alanlarini deneysel olarak bulmustur [27].

Bu calismada modelledigimiz tekerlek tipleri ve boyutlar1 farkli oldugu igin, ayni yiik
altinda temas alanlar1 farkli olmaktadir. Bundan dolay1; Formiil 1’e gore yiik tatbik siireleri
degismektedir. Yaptigimiz modellemede ise yiik tatbik siiresini standart tek dingil (STDY)
yiiklemesi i¢in sabit alarak (0,5 saniye), aym sartlarda analiz yapmay1 amagladik. Dingil
agirhig etiidii (DAE) verileri yiiklemesi i¢in yiikleme siireleri degismektedir. Ciinkii asfaltta
ki farkli yiikleme siiresi, yol tabakalarinda farkli gerilme-deformasyonlar olusmasina neden
olabilmektedir [26].

3.7. Araziden Alinan Verilerin Sonlu Elemanlar Modeli ile Karsilagtirilmasi

Bu caligmada Van Karayollar1 11. Bélge midiirliigiiniin yaptig1 dingil agirligi-son etiidii
verileri ve MICHELIN lastik firmasindan alinan en ¢ok kullanilan lastik tipleri verileri
1s181nda sonlu elemanlar analizi yapildi. Fakat yapilan ¢alismanin tutarli olup olmadiginin
anlagilmast amaciyla arazi g¢alismasi yapildi (Sekil 6). Bu calismada, Trabzon-Arsin
karayolundan, 20 cm ¢apinda basingdlger ile 25 cm kalinligindaki asfalt kaplama (AC)
tabakasinin iistiinde ve altinda olusan basing gerilmeleri ile tekerlek temas alanlart 6l¢iildii
(Tablo 4,5).
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Sekil 6. Trabzon-Arsin karayolunda basing 6lger ile gerilme dlgiimii

Bu verilerin 1s1ginda, sonlu elemanlarla asfalt modellemesi yapildi. Bu modellemede
kullanilan tekerlek temas alani basinci olarak araziden basing Olger ile tekerlek altinda
Olciilen basing gerilmesi verilerinden, ortalama tekerlek basmnci olan 700 kPa’la (0.0714
kg/mm?) yakin bir deger olan 667 kPa’lik (0.0680 kg/mm®) temas alam basinci degeri ve
tekerlek temas alami igin de yine araziden 6lgiilen 26.5 x 29 cm”lik dikdortgen temas alani
degeri segildi.

Sonlu elemanlar yontemi ile Sekil 7°de goriilen iic tabakali yol sistemi, Sekil 8’de
goriildiigii gibi tasarlandi. Yol kaplama tabakasi visko-elastik, diger tabakalar elastik kabul
edildi. Bu analizde Sekil 6’da goriilen calisma sonucu, basingdlger ile arazide tekerlek
altindan alinan temas alani basinci ve tekerlek yiikii degerleri kullanildi (Tablo 4,5). Sonlu
elemanlar modelinde kullanilan diger parametreler Tablo 1°de verilmistir.

P=3225 kg

m%“ —

Asfalt kaplama tabakasa
E1=550 kg/mm?2, =033 h1=250 mm
Temel+Alttemel tabakas:

h2=500 mm
E2=20 kz/mm2, v=0.33
Dogal zemin tabakasa
E3=8 ke/mm2, v=0.35 h3=2000 mm

|

Sekil 7. Ug tabakali yol sistemi
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LS-DYNA USER INPUT Tekerlek Temas Basine : 0,0680 kg/mm2
Time= 7135

Contours of Z-strass

#iey == Asfalt kaplama tabakast
4 p
== Temel+Alttemel tabakas1

—— == Taban zemini

4000 mm 4000 mm

Sekil 8. 3D-Sonlu elemanlar modeli

Sekil 9°da goriildigii lizere araziden alinan 6l¢iimlerde kaplama yilizeyinde olusan 0.0680
kg/mm’ tekerlek temas alami basinci, kaplama altinda 0.0100 kg/mm*lik diisey basing
gerilmesine neden olmaktadir.

&
¥

=]

-50po0 i ] 15‘1%

&
1]

AC tabakas: alt

=
T -
E B4 —— AC tabakas dsti
] el |
£
2 .
= =
@
om
o2
E
1
4
] |

Sekil 9. Kaplama tabakasi (AC) iistiinde ve altinda olusan diisey basing gerilmeleri
(Trabzon-Arsin karayolu).
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dinamik analizde; tekerlek temas alani basinc1t Huang
(2004) tarafindan hareketli yiik i¢in tanimlanan zaman fonksiyonu (Formiil 1) kullanilarak,
Sekil 10°da ki gibi tanimlanmistir [10]. Zamanla 0.0680 kg/mm*’lik maksimum temas alan
basincina ulagsan deger, Sekil 10’da goriildiigii gibi kaplama yiizeyinde kendisine esit
kaplama altinda ise 0.0098 kg/mm™lik diisey basing gerilmesine neden oldu.

0.0680

(keg/mm?)

Temas alam basinct

0.0000

0.000130.0000
Zaman (milisaniye)

Sekil 10. Ls- Dyna hareketli yiik i¢in zaman fonksiyonu

10 LS-DYNA

Node no.
== i} A AC iistii
\ = B
10 \ 5 B.AC alt
20

30

40

o AN
- N__/

70 L L L I L L
20 40 60 80 100 120

Zaman (milisaniye)

Diisey basmg gerilmesi (E-03) kg/mm2

Sekil 11. Sonlu elemanlar analiziyle kaplama tabakast iistiinde ve altinda elde edilen diisey
basing gerilmeleri

Asfalt kaplamasi {istiinde olusan diisey basing gerilmesi ile asfalt kaplamasi altinda olusan
diisey basing gerilmesi arasinda % 85 oraninda diislis oldugu goriildii. Bu diisiis orani
araziden alinan verilerde de %85 oraninda oldugu Sekil 9’dan anlagilmaktadir. Walubita ve
F C van de Ven (2000) yaptiklar1 ¢alismalarinda 200 mm’lik asfalt kaplamanin {istiinde
olusan diisey basing gerilmesi ile asfalt kaplamanin altinda olusan diisey basing gerilmesi
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arasinda % 75 oraninda diislis oldugu belirtilmistir [9]. Bu iki ¢alismada bulunan sonuglar
arasindaki % 10’luk fark, kaplama kalinliklari arasindaki 50 mm’lik farktan kaynaklanmis
olabilir.

Tablo 6. Arazi verileri ile sonlu elemanlar analizi degerlerinin karsilastirmasi

Analiz Kaplama Temas Temas Alant Kaplama istii Kaplama Alt1
Tipi  Kalinhgi(mm) Alani(mm) Basmm(kg/mm2) Gerilme (kg/mmz) Gerilme (kg/mmz)

Arazi 250 265x290 0.0680 0.0680 0.0100
S.EM 250 265x290 0.0680 0.0680 0.0098

Sonlu elemanlar (S.E.M) analiziyle elde edilen gerilme degerleri ile araziden alinan gerilme
verileri birbirine yakin bulunmustur. Kaplama altinda meydana gelen gerilme degerlerine
bakildiginda, araziden alinan deger ile sonlu elamanlarla elde edilen deger arasinda %2’lik
bir hata mevcut ki bu da ihmal edilebilir bir degerdir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Tekerlek Konfigiirasyonu i¢in Diisey Gerilme-Deformasyon

Asfaltta olusan diisey basing gerilmesi yolda kullanilan énemli tasarim kriterlerindendir.
Diisey basing gerilmesi yolda tekerlek izi hasari olusumuna etki eden énemli bir faktordiir.
Tekerlek izi hasari; asfalt kaplama tabakasi tizerinde, tekerlek izi boyunca meydana gelen
boylamsal ¢okiintiidiir. Bu ¢okiintii dogal zeminden kaplamaya kadar, biitlin yol
katmanlarinda goriilebilir. Genel olarak hareketli kiimiilatif trafik yiikiinden dolay1 olusur
[10]. Trafik yiikii altinda yolda olusan kesme gerilmesi, defleksiyon, diisey basing gerilmesi
ve deformasyonlar1 nedeniyle, asfaltin visko-plastik davranist sonucu olusan kalict
hasarlardir [9,11].

Tablo 7. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan diisey gerilme degerleri (DAE).

DAE Verileri Modeli Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm® x 107)

Gerilme Degeri O.l(;iilen NokEamn Tek Genis Tek Y.Genis Dual
Tekerlek Merkezine Olan Disey Tek
N Tekerlek  Tekerlek Tekerlek
Uzakligi Tekerlek
0 mm (Kaplama Ustii) -66 -48.3 -40 -50
150 mm (Kaplama Alt1) -9 -7 -10,5 -9,6
300 mm (Temel Alt1) -8,5 -6,8 -10,3 -9,5

(+) : Cekme, (-) : Baswng
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Dingil agirligi ve baglangi¢ son etiidii (DAE) verileri goz oniinde bulundurularak yapilan
analize gore; kaplama {istinde en biiylik basing gerilmesine neden olan tekerlek, tek
tekerlektir. Diger tekerlekler sirasiyla soyledir; dual tekerlek, genis tek tekerlek ve yeni
genis tek tekerlektir. Kaplama altinda ve diger asfalt tabakalarinda ise; neden olduklari
gerilme biiytikliiklerine gore bu sira soyledir; yeni genis tek tekerlek, dual tekerlek, tek
tekerlek ve genis tek tekerlektir (Bkz. Tablo 7 ve Sekil 12).

Yol Tabakalarinda Olusan Diisey Gerilme (D.A.E)
0 mm (kapl.Gstli) 150 mm (kapl.alti) 300 mm (temel alti)

o

== Tek
-10 Tekerlek
-20 Genis Tek
Tekerlek

-40 ‘// / —&—Y.Genis

-50 // Tek
Tekerlek

0 / Teke

ua
/ Tekerlek

Diisey Gerilme kg/mm2*e-03
w
o

Sekil 12. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olugan diisey gerilme degisimi (DAE).

Standart tek dingil yikii (STDY) baz alinarak yapilan modellemede; biitiin asfalt
tabakalarinda olusan diisey basing gerilmesi biiyiikliigli bakimindan, en kritik tekerlekler;
tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dual tekerlektir (Tablo 8 ve Sekil
13). Fernandes et al (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada; ayni yiik altinda diisey gerilme-
deformasyon degerleri bakimindan, dual tekerlek, genis tek tekerlek ve tek tekerlekli aks
tipleri lizerinde yapilan arastirmada, tek tekerlek ve genis tek tekerlegin yiik esdegerlik
faktorii (zarar faktorii), dual tekerlekli aks tiplerine gore birkag¢ kat daha fazla oldugu
belirtilmistir. Burada ayni aks tiplerinin farkli tekerlek konfigiirasyonlarinda ki etkileri
arastirilmis ve biitiin aks tiplerinde en giivenli tekerlek, dual tekerlek olarak bulunmustur
[28]. Salgado ve Kim (2002) tarafindan, dual tekerlek ve genis tek tekerlek (super sinle)
iizerinde yapilan c¢alismada; taban zemini lzerinde, genis tek tekerlegin biitiin aks
konfigiirasyonlar1 i¢in, dual tekerlekten daha biiyiik disey basing gerilme-
deformasyonlarina neden oldugu belirtilmistir [23]. Kim et al (2005) genis tek tekerlegin
(super single), dual tekerlege gore asfalt kaplama tabakasi ve taban zemini {izerinde daha
biiylik basing gerilmesine neden oldugunu belirtilmis, dual tekerlek kullanilarak yorulma-
hasar1 miktarinin dortte bir oraninda azaltilabilecegini belirtmistir [29]. Al-Qadi et al (2004)
asfalt kaplama tabakasi ve taban zemini iistiinde olusan diisey basing gerilmesi ve tekerlek
izi hasart agisindan, en tehlikeli tekerlegin tek tekerlek, en giivenli tekerlegin ise dual
tekerlek oldugunu bildirmistir [26]. Tablo 8’deki degerler ve Sekil 13°te grafik ile ifade
edilen bulgular, yukarida anlatilan ¢calismalar1 desteklemektedir.
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Sekil 13 ve Tablo 8’de temel tabakasi altinda olusan diisey basing gerilme degerleri ile
taban zemini lizerinde olusan diisey basing gerilme degerleri ayni oldugundan, taban zemini
i¢in diisey basing gerilmeleri yazilmamigtir [10].

Tablo 8. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olugan diisey gerilme degerleri (STDY).

STDY Verileri Modeli Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm” x 107)

Gerilme Degeri O.lgulen NokEamn Tek Genis Tek Y.Genis Dual
Tekerlek Merkezine Olan Diisey Tek
N Tekerlek  Tekerlek Tekerlek
Uzakligi Tekerlek
0 mm (Kaplama Ustii) -70 -55 -36 33
150 mm (Kaplama Alt1) -9,8 -9 -7,9 -8,1
300 mm (Temel Alt1) -9,2 -8,8 -7,8 -7,5
(+) : Cekme, (-) : Basing
Yol Tabakalarinda Olusan Diisey Gerilme (STDY)
0 cm (Kaplama Ustii)15 cm (Kaplama Alt)) 30 cm (Temel Alti)
o 0 == Tek
2 -10 f i Tekerlek
(o]
€ -20 .
£ / Genis Tek
%30 / Tekerlek
-
v -40
£ .50 / ==Y .Genis
= / Tek
‘i -60 Tekerlek
v .70 Dual
3
8 80 Tekerlek

Sekil 13. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan diisey gerilme degisimi (STDY).

Walubita ve C van de Ven (2000) yaptiklar1 ¢calismada, 200 mm kalinliginda asfalt kaplama
tabakasi listinde meydana gelen diisey basing gerilmesi degeri ile altinda meydana gelen
diisey basing degeri arasinda %75 azalma oldugunu bildirmistir [9]. Bu ¢aligmada ise 250
mm asfalt kaplama tabakasi istiinde olusan diisey basing gerilmesi degerleri ile altinda
olusan diisey basing gerilmesi degeri arasinda; %75-86 oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. Tekerlek cesitlerine gore asfalt tabakasi iistiinde ve altinda farkli diisey basing
gerilmesi degerleri olugsmaktadir (Tablo 7, 8). Ayrica bu ¢aligmada; Walubita ve C van de
Ven’nin (2000) ¢alismasina gore, asfalt kaplama tabakasi {istiinde olusan diisey basing
gerilmesi ile altinda olusan diisey basing gerilmesi arasinda daha biiyiik diisiis oraninin
sebebi, bu iki ¢aligmada kullanilan asfalt kaplama tabakasi kalinliklar1 arasindaki farktir.
Dikkat edilmesi gereken baska bir durum ise diisey basing gerilmesi, asfalt kaplama
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tabakasi kalinlig1 ile hizla diiserken, diger yol tabakalarinda gerilme degeri diismeden
devam etmekte ve asfalt kaplama tabakasi alti ile taban zemini iistiinde meydana gelen
diisey basing gerilmesi degerlerinin yaklagik ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil 12, 13).
Ayrica Sekil 16’ya bakildiginda diisey gerilmeler sonucu en biiyiikk deplasmanlarin taban
zemininde olustugu anlasilmaktadir.

4.2. Tekerlek Konfigiirasyonu I¢in Kritik Cekme Deformasyonu

Asfalt tabakasi (kaplama) altinda olusan kritik ¢ekme deformasyonu, asfaltta olusan
yorulma catlaklarini 6nlemek icin tasarim kriteri olarak kullanilmaktadir. Tasarim kriteri
olarak iki temel kritik ¢ekme deformasyonu diisiiniilebilir. Bunlardan biri; alti eksenli
normal ve kesme gerilmelerine bagl olusan “kapsamli asal deformasyon”, digeri ise ¢ok
popiiler olan ve KENLAYER programinda kullanilan ve yatayda olusan normal ve kesme
gerilmelerine bagh olusan “yatay asal deformasyon”dur [10]. Kapsamli asal deformasyon,
yatay asal deformasyondan daha biiyiikk oldugundan, giivenli tarafta kalmak amaciyla
“kapsamli asal deformasyon” degerleri bu analizde kullanilmistir.

Tablo 9. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan kritik ¢ekme deformasyonu
degerleri (DAE).

DAE Verileri Modeli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri (kg/mm”* x 107)

Tek Genis Tek Y.Genis Tek Dual
Yol Tabakalar Tekerlek Tekerlek Tekerlek Tekerlek
Kaplama Alt1 48 40 53 51
Temel Alt1 1,19 1,07 1,65 2.4

(+) : Cekme, (-) : Basing

Yol Tabakalarinda Olusan Kritik Cekme Deformasyonu (D.A.E)
3. 60 —Tek
o Tekerlek
%‘ 50
Genis Tek
£40 Tekeilek
Y
=30
£ =h=Y.Genis
$£20 Tek
o Tekerlek
~ 10 Dual
S Tekerlek
« 0
Kaplama Alti Temel Alti

Sekil 14. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olugan kritik ¢ekme deformasyonu
degisimi (DAE).
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Dingil agirlig1 ve baslangi¢ son etiidii(DAE) verileri modelinden elde edilen sonuglara gore;
kaplama altinda en biiyiik kritik gekme deformasyonuna neden olan tekerlek, yeni genis tek
tekerlektir. Bu tekerlegi sirasiyla; dual tekerlek, tek tekerlek ve genis tek tekerlek
izlemektedir. Araziden alman veriler 1s1ginda, karayollarinda en az kritik g¢ekme
deformasyonuna neden olan tekerlek genis tek tekerlektir (Tablo 9 ve Sekil 14).

Aynt yiikleme, tekerlek basinci ve ara¢ hizi kosullari ile tasarlanan standart tek dingil yiiki
(STDY) modelinden elde edilen sonuglar, en biiyiik kritik cekme deformasyonu degerinin;
tek tekerlek altinda olustugu, en kiiciik degerin ise dual tekerlek altinda olustugu goriildii.
Kritik ¢cekme deformasyonu agisindan en tehlikeli tekerlekten, en giivenli tekerlege dogru
siralama; tek tekerlek, genis tek tekerlek, yeni genis tek tekerlek ve dual tekerlek
seklindedir (Bkz. Tablo 10 ve Sekil 15). Al-Qadi ve Wang (2008) esit tekerlek yiikii ve
tekerlek i¢ basincinda, genis tek tekerlek tipleri (425, 455) ile dual tekerlek iizerinde yaptig

Tablo 10. Tekerlek tiplerine gore yol tabakalarinda olusan kritik ¢cekme deformasyonu
degerleri (STDY).

STDY Verileri Modeli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri (kg/mm? x 107)

Tek Genis Tek Y.Genis Tek Dual
Yol Tabakalar: Tekerlek Tekerlek Tekerlek Tekerlek
Kaplama Alt1 56 48 43 40
Temel Alt1 1,45 1,3 1,25 1,75

(+) : Cekme, (-) . Basing

Yol Tabakalarinda Olusan Kritik Cekme Deformasyonu (STDY)
9 60
@ =—4=—Tek
’fg 50 Tekerlek
E40 Genis Tek
2 Tekerlek
£ 30
o ==Y.Genis Tek
% 20 Tekerlek
2 ekerle
E 10 =>=Dual
¥ 0 Tekerlek

Kaplama Alti Temel Alti

Sekil 15. Tekerlek tiplerine gére yol tabakalarinda olusan kritik ¢ekme deformasyonu
degisimi (STDY).
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caligmada, asfalt kaplamasi altinda en biiyiik kritik ¢ekme deformasyonunun, genis tek
tekerlek (425) altinda meydana geldigi ve en diisiik kritik cekme deformasyonunun ise dual
tekerlek altinda meydana geldigi ifade edilmistir [30,31]. Sekil 15°te goriildigi lizere esit
sartlarda modellenerek analiz edilen tekerleklerden elde edilen sonuglar; yukarida yapilan
calismaya benzer olarak, tek tekerlek, genis tek tekerlek (super single) ve yeni genis tek
tekerlege (455) gore dual tekerlek asfalt kaplama tabakasi altinda en diisiik kritik ¢ekme
deformasyonuna neden olan tekerlek oldugu anlagilmistir [29]. Sekil 15°te verilen bulgulara
benzer olarak, Al-Qadi et al (2004) tarafindan yapilan aragtirmada kritik cekme
deformasyonu ve yorulma catlaklar1 acisindan en tehlikeli tekerlegi; tek tekerlek, en
giivenli tekerlegi ise; dual tekerlek olarak ifade etmistir [26].

L5-DYNA USER INPUT

Sekil 16. Diisey gerilmeler sonucu asfalt tabakalarda olusan deplasmanlarin yénii

4.3. Aks Konfigiirasyonu i¢cin Diisey Gerilme-Deformasyon

Sekil 17’ye bakildiginda aks tiplerine bagli, yol tabakalarinda meydana gelen diisey
gerilmeler bakimindan en tehlikeli aks tipleri; tek tekerlekli tek aks tipleridir. Diisey
gerilmeler acisindan en giivenli aks tipi dual tekerlekli tandem akstir. Fernandes et al
(2005) tarafindan yapilan ¢alismada; farkli yiik ve tekerlek konfigiirasyonlarinda akslarin
neden olduklar1 diisey basing gerilme-deformasyonlarina gore, yiik esdegerligi (zarar
faktorii) agisindan en giivenli aks tipleri sirasiyla, tandem aks, tridem aks ve tek aks oldugu
belirtilmistir. Ayrica ayni aks tipilerinin farkli tekerlek konfigiirasyonlarinda ki etkileri
arastirilmis ve biitiin aks tiplerinde en giivenli tekerlek, dual tekerlek olarak bulunmustur
[28]. Sekil 17 ve Tablo 11°de goriildiigii gibi tek aks tipleri iginde, en az diisey gerilme
degerlerine neden olan tek aks tipi, dual tekerlekli tek akstir. Tiim aks tipleri iginde ise yol
tabakalarinda en az diisey gerilmelere neden olan aks, dual tekerlekli tandem akstir.
Yukarida ki bulgulara paralel olarak, Al-Qadi et al (2004) tarafindan yapilan arastirmada
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yolda diisey basing gerilmesinden dolay1 olusan tekerlek izi hasari agisindan, en tehlikeli
akslar sirasiyla; tek tekerlekli akslar, genis tekerlekli akslar ve dual tekerlekli akslardir [26].

Tablo 11. Aks tiplerine gére yol tabakalarinda olusan diisey gerilme degerleri (DAE).

DAE Verileri Modeli Diisey Gerilme Degerleri (kg/mm® x 107)

Yol Tabakalar1 ve Tek Aks Tek Aks Dual Tek. Dual Tek.  Genis Tek.
Derinlikleri (6n) (cekici)  Tek Aks Tandem Aks Tridem Aks
0 mm (Kaplama Ustii) -53,5 -55 -42,2 -34,5 -36,5
150 mm (Kaplama Altr) -13 -13,5 -13 -12 -12,2
300 mm (Temel Altr) -11 -11,5 -11,3 -11,2 -11,25

(+) : Cekme, (-) : Basing

Aks Tipine Gore Yol Tabakalarinda Olusan Diisey Gerilme (D.A.E)
=¢=—Tek Aks (6n)
0 mm (kapl.isti) 150 mm (kapl.alt)) 300 mm (temel alti)
m O
?-J Tek Aks
;‘é, -10 (cekici)
£ -20 w=te=Dual Tek.
o
i 30 Tek Aks
g 40 =>¢=Dual Tek.
g {/ Tandem Aks
E -0 of == Genis Tek.
3 60 Tridem Aks

Sekil 17. DAE verilerine gore aks tipleri altinda olusan diisey gerilme degisimi

4.4. Aks Konfigiirasyonu I¢in Kritik Cekme Deformasyonu

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen kritik ¢ekme deformasyon grafikleri Sekil 18’de
verilmektedir. Sekil’de goriildiigii iizere; en biiyiik kritik ¢ekme deformasyonuna neden
olan aks tipi, tek aks tipleridir. Cekici tek aks {izerine, 6n tek aks’a gdre daha fazla yiik
bindiginden, g¢ekici tek aks yol agisindan daha kritik hale gelmektedir. Diisey gerilmelerde
oldugu gibi kritik ¢ekme deformasyonlar1 agisindan da en giivenilir aks dual tekerlekli
tandem aks olarak goriilmektedir (Tablo 12). Ozellikle kaplama altinda olusan kritik cekme
deformasyonu agisindan, en giivenilir aks tiplerinin dual tekerlekli aks tipleri oldugu
anlagilmistir [28]. Al-Qadi et al (2004) tarafindan yapilan arastirmada, kritik ¢ekme
deformasyonundan dolay1 olusan yorulma catlaklar1 acisindan en tehlikeli akslari; tek
tekerlekli akslar, genis tek tekerlekli akslar ve dual tekerlekli akslar seklinde bildirilmis
olup yukarida ki bulgular ile paralellik arz ettigi goriilmektedir [26].
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Tablo 12. Aks tiplerine gére yol tabakalarinda olugan kritik ¢ekme deformasyonu degerleri
(DAE).

DAE Verileri Modeli Kritik Cekme Deformasyonu Degerleri(kg/mm? x 107)
Tek Aks Tek Aks Dual Tek. Tek  Dual Tek.  Genis Tek.

Yol Tabakalar: (6n) (cekici)  Aks (¢ekici) Tandem Aks Tridem Aks
Kaplama Alt1 65 68 56 45 60
Temel Alt1 6,4 6,5 7,5 5,4 6,1

(+) : Cekme, (-) : Basing

Aks Tipine Gore Yolda Olugan Kritik Cekme Deformasyonu (D.A.E)
o 80 —o—Tek Aks (6n)
Q@
&7 RN
T 60 Tek Ak
€ e s
£ 50 K\ (cekici)
P N
. 40 == Dual Tek. Tek

£ 30 \ Aks (cekici)
Rl \
a 20 Dual Tek.
é 10 \ Tandem Aks
¥ 0 =Genis Tek.

Kaplama Alti Temel Alti Tridem Aks

Sekil 18. DAE verilerine gore aks tipleri altinda olusan kritik ¢ekme deformasyonu degisimi

5. SONUCLAR

Bu calismada, Karayollar1 11. Bolge Midiirliigi (Van) tarafindan araziden Dingil Agirlig:
ve Baslangic — Son Etiidii (DAE) c¢alismast sonucu elde edilen dingil yiikleri ile Standart
Tek Dingil Yiikii (STDY) baz alinarak, arazi sartlari ile standart kosullar altinda tekerlek ve
aks davraniglarinin  gozlemlenmesi amaciyla, agir tasitlarin  tekerlek ve aks
konfigiirasyonlar1 sonlu elemanlar (Ls-Dyna) ile modellenerek analiz edildi. Yapilan analiz
sonucunda;

Dingil Agirhig1 ve Baslangic — Son Etiidii verileri tekerlek analizlerine gore; Tekerlek
izi hasar1 bakimindan ve yorulma catlaklar1 (kritik cekme deformasyonu) agisindan en ¢ok
hasar verebilecek tekerlek yeni genis tek tekerlektir.

Standart tek dingil yiikii verileri tekerlek analizine gore; Yol tabakalarinda diisey
basing gerilmesinden dolay1 olusan tekerlek izi hasari agisindan en giivenli tekerlek; dual
tekerlek, en ¢ok zarar verebilecek tekerlek ise tekil tekerlektir. Kritik ¢gekme deformasyonu
acisindan asfalt kaplama tabakasi altinda kritik ¢ekme deformasyonundan dolayr olusan
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yorulma catlaklarinin en 6nemli sebebi tekil tekerlekler olup en giivenli tekerlek ise dual
tekerlektir.

Dingil Agirhg1 ve Baslangic — Son Etiidii verileri aks analizine gore; Diisey gerilme
acisindan, asfalt kaplama tabakasi ve taban zemini istiinde diisey basing gerilmesinden
dolay1 olusan tekerlek izi hasar1 bakimindan en tehlikeli aks; ¢ekici tek aks, en giivenli aks

ise

dual tekerlekli tandem akstir. Asfalt kaplama tabakasi altinda kritik ¢ekme

deformasyonu nedeniyle olugan yorulma ¢atlaklart bakimindan en kritik aks; gekici tek aks,
en giivenli aks ise dual tekerlekli tandem akstir.

Semboller

Oy : X yoniindeki asal gerilmeler

oy : y yoniindeki asal gerilmeler

o, : z yoniindeki asal gerilmeler

v : poisson orant

a : tekerlek temas alan1 ¢ap1 (metre)
D : yol tabakas1 yogunlugu

DAE  :dingil agirlig1 ve baglangic son etiidii

QR = me

w1

: yiik tatbik siiresi (saniye)

: elastik modiilii

: yol tabaka kalinlig1

: kaplama tabakas1 bulk modiilii

: kaplama tabakas1 kesme modiilii

: ara¢ hiz1 (metre/saniye)

STDY : standart tek dingil yiiki

[1]
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