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ÖZ 

 
 

Bitümlü sıcak karışım asfalt (BSK) ile hazırlanan asfalt kaplama, yük ve yolcu trafiğinde tercih 
edilmektedir ve esnek üst yapı tiplerinden biri olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Bu doğrultuda, yol 

kaplamalarında en çok kullanılan karışım tiplerinden biri olan BSK kaplamanın performans özellikleri çok 

büyük önem arz etmektedir. Yolun hizmet ömrü boyunca göstermesi beklenen performansı sağlaması 
gerekmektedir. BSK; yüksek karışım tasarımı, konforlu, güvenli ve bozulmaya karşı dirençli olmalıdır. 

Ayrıca yol imalatında kullanılan hammaddelerin kısıtlı olması da göz önünde tutulduğunda, asfalt yolların 

çevresel koşullara (iklim, trafik yoğunluğu, vs.) karşı daha uzun süreli hizmet verebilmesi için asfalt yol 

karışım içeriğinde katkı malzemelerinin kullanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Katkı maddeleri arasında 

Stiren Bütadien Stiren (SBS) polimerleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Çalışmada, farklı kalınlıklarda 

BSK ile hazırlanan SBS modifiyeli asfalt beton kaplamaların değişik kalınlıkları dikkate alınmıştır. 
Modifiye asfalt kaplamaların gerilme ve deformasyon davranışı sonlu elemanlar metodu uygulanarak 

numerik analiz yöntemi ile sayısal analizi karşılaştırmalı olarak incelenmiş ve kalınlık artışının ses yutma 

katsayısına ile deformasyona olan etkisi araştırılmıştır. Asfalt kaplamalardaki kalınlık artışının, düşük 
frekanslardaki ses yutma performansını arttırabileceği anlaşılmıştır. Kalınlık artışının deformasyon oranını 
ciddi düzeyde azaltabildiği numerik analiz sonucunda tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

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 
a result of numerical analysis, it has been determined significantly reduce the deformation rate of pavement 
with the increase in thickness 
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Giriş 

Bitümlü sıcak karışım asfalt (BSK) kaplamada 

performans özelliklerini iyileştirmek ve yolun servis 

ömrünü arttırmak için modifiyer olarak adlandırılan katkı 

malzemeleri kullanılmaktadır. Modifiyerler ile birlikte 

tasarlanan asfalt kaplamaların bozulmalara karşı çok daha 

dirençli oldukları ve özelliklerini daha uzun süre 

koruyabildikleri yapılan deneysel çalışmalar ve saha 

uygulamalarında gözlemlenmektedir. BSK tasarımında 

çevresel faktörlere karşı asfalt kaplamanın dayanımını ve 

servis ömrünü arttırmak için polimer esaslı katkılarda 

kullanılmaktadır. Polimer esaslı katkı malzemeleri 

arasından genellikle SBS (Styrene-Butadiene-Styrene) 

blok kopolimer katkı malzemesi yaygın olarak 

kullanılmaktadır.  

BSK kaplamaların mühendislik özelliklerini ve servis 

ömürlerini iyileştirmek için literatürde SBS katkılı asfalt 

kaplamaların sıklıkla incelendiği görülmektedir.  

SBS modifiyeli asfalt kaplamanın yüksek sıcaklıklarda 

tekerlek izi oluşumuna karşı direncinin arttığı, yorulma 

dayanımın arttığı ve düşük sıcaklıklarda çatlak oluşumuna 

karşı daha durabil olduğu anlaşılmaktadır [1-5]. Cong ve 

diğerleri, yapmış oldukları araştırmada modifiye edilmiş 

geri dönüşüm asfalt kaplamayı araştırmışlar, katkı 

malzemesinin eklenmesi ile birlikte daha iyi nem 

hassasiyetinin elde edildiği, tekerlek izi direncinin arttığı, 

düşük sıcaklıktaki çatlakların önlenmesine yönelik 

performansının arttığı belirtilmiştir [6]. Castillo ve ekibi, 

SBS/montmorillonit nanokompozit ile modifiye edilmiş 

asfaltın fiziksel ve reolojik özelliklerinin araştırmışlardır. 

Araştırmada, modifiye karışım sayesinde yüksek 

sıcaklıkta ayrışma problemlerinin azaldığı ve asfalt 

sertliğinin olumlu yönde iyileştiği gözlemlenmiştir [7]. 

Mulder & Whiteoak [8] yaptıkları araştırmada, polimer 

katkı maddeleri kullanarak asfaltın modifiye 

edilebileceğini ve bu şekilde yaşlanma etkilerinin 

azaltılabileceğini belirtmiştir. Benzer şekilde, Vonk ve 

arkadaşları [9], polimer katkı malzemelerin asfalt 

kaplamada kullanılmasını araştırmışlar ve katkı 

malzemesiyle birlikte asfalt kaplamanın zamana bağlı 

dayanım süresinin arttırılabileceğini açıklamışlardır. 

Karakas ve diğerleri [10], SBS modifiyeli sıcak karışım 

asfalt kaplamanın arazi performansını incelemişlerdir. 

SBS modifiyeli asfalt kaplamanın performans analizi için 

tekerlek izi, yorulma direnci, rijitlik modülü ve dolaylı 

çekme gerilmesi testleri uygulanmıştır. Araştırmada, 

deney sonuçlarının SBS katkı malzemesi sayesinde daha 

iyi olduğu belirtilmiştir [10].  

Asfalt yol kaplamalarına ait numerik model analizleri 

bilgisayar ortamında gerçekleştirilmektedir ve bilgisayar 

ortamında gerçekleştirilen numerik modeller yeni asfalt 

kaplamaların tasarımına katkı sağlayabilmektedir. Hua ve 

ekibi [11], ANSYS programını kullanarak 3 boyutlu sonlu 

elemanlar (SE) ile asfalt tabakasının gerilme ve basınç 

analizini yapmışlardır. Kalıcı deformasyon ve tekerlek izi 

performansını test etmişlerdir. Orta tabakanın yanal 

deformasyonuna ve kesme gerilmesine karşı önemli bir 

rol oynadığı araştırmada görülmüştür. Vijapure ve 

diğerleri [12], asfalt kaplamanın performansını ve asfalt 

kaplamanın çeşitli trafik durumlarındaki mekanik 

davranış özelliklerini öngörebilmek amacıyla 3B sonlu 

elemanlar yöntemini kullanmışlardır. Elastik kaplama 

katmanında çekme modülünün artışına bağlı olarak 

gerilmenin arttığı, ancak taban ve alt taban katmanında ise 

çekme modülünün artışına bağlı olarak gerilmenin 

azaldığı görülmüştür. Caia ve diğerlerinin çalışmasında, 

asfalt filmin anizotropik malzeme özelliklerinin mekanik 

tepkisi ve alt tabaka katmanı / ara katman üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Numerik analizde, kaplama ve taban 

tabakası arasındaki ince film tabakasının anizotropik 

yapısının, kaplama tabakasının üst yapısına ait yol 

davranışına önemli katkılar sunduğu gösterilmiştir. [13]. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile belirtilen gerilme ve basınç 

düzeyleri doğrultusunda kaplama malzemesinin 

özellikleri mekanik analizde kullanılmıştır ve bu durum 

düşük hacimli yollar için tasarım önerileri sunulmasına 

katkı sağlamaktadır [14].  

Bu çalışmada, üstyapı yol kaplaması için 3B sonlu 

elemanlar modeli geliştirilmiştir. Sayısal analizde ampirik 

olarak türetilen parametreler kullanılmıştır. SBS ile 

modifiye edilmiş asfalt kaplamanın farklı kalınlıktaki yük 

gerilmesini ve deformasyon davranışını belirleyebilmek 

amacıyla sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıştır ve bu 

yöntemle sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. 

Asfalt kaplamalar kent ölçeğinde büyük yüzey alanlarına 

sahip olabilmektedirler ve kentsel tasarım ölçeğinde 

büyük yüzey alana sahip oldukları için önemli bir 

parametre olarak karşımıza çıkabilmektedirler. Özellikle 

bitişik nizam ve yoğun yerleşimlerde zemin kaplamaları 

önemli bir alan kaplamaktadır. Yeşil alanlar gözenekli ve 

emici zemin kaplaması özelliği sergileyebilmekte iken 

asfalt yollar yansıtıcı özellik gösterebilmektedirler. Yüzey 

kaplamaların sesin serbest alanda yayılırken ki etkisi             

ISO 9613-2 [15] standardında açıklanmaktadır. Bu 

standartta zeminin emicilik özelliği arttığında gürültünün 

serbest alanda yayılırken azaldığı anlaşılmaktadır. Bu 

doğrultuda asfalt kaplamaların ses yutma performansının 

arttırılması çevresel gürültü düzeyini azaltabilmektedir 

[16].  

Çevresel gürültünün kontrol altına alınması gereken 

önemli bir husustur.  Bozkurt ve Demirkale [17] çevresel 

gürültünün, halk sağlığını ve insan faaliyetlerini önemli 

ölçüde etkileyebileceğinden bahsetmişlerdir ve işitsel 

konfor koşullarının sağlanabilmesi için çevresel 

gürültünün kontrol altına alınması gerektiğini 

açıklamışlardır. Dünya Sağlık Örgütü çevresel gürültüyü 

insan sağlığını olumsuz etkileyen ikinci çevresel etki 

olarak tanımlamıştır. İnsan sağlığını olumsuz etkileyen ilk 

çevre sorunu hava kirliliği iken, ikinci çevre sorunu 

gürültü kirliliğidir [18]. Çevresel gürültüler arasında en 

çok maruz kalınan gürültülerden biri ulaşım kaynaklı 

gürültülerdir. Ulaşımdan kaynaklanan gürültüler karayolu 

gürültüsü, demiryolu gürültüsü ve hava yolu gürültüsü 

olarak sınıflandırılabilir. Karayollarından kaynaklanan 

gürültüler de günümüzde tüm yerleşim alanlarını oldukça 

etkilemektedir. Asfalt kaplamanın tüm ulaşım 

sistemlerinde sıklıkla kullanıldığı görülmektedir. Bu 

nedenle asfalt kaplamaların akustik özelliklerinin 
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incelenmesi, ses yutma performansının arttırılması ve 

karayolları nedeniyle aşırı gürültüye maruz kalan insan 

sayısının azaltılması büyük önem taşımaktadır. Chen ve 

diğerleri [19], yaşam kalitesini etkileyen ve rahatsızlıklara 

neden olabilen karayolu trafik gürültüsünün artan araç 

hacmi ile gözlenen şehir hastalıklarından biri olduğunu 

belirtmiştir. Kleizienė ve diğerleri [20] trafik 

gürültüsünün her yıl en az 1 milyon Avrupalıda 

kardiyovasküler hastalığa neden olduğunu tanımlamıştır. 

Gilani ve Mir'in [21] araştırmasında, aşırı trafik 

gürültüsünün uyku kalitesini azalttığı anlaşılmaktadır. 

Barros ve diğerleri [22] trafik gürültüsüne uzun süre 

maruz kalmanın kardiyovasküler hastalıklara, bilişsel 

işlev bozukluklarına ve uyku bozukluğu gibi sağlık 

sorunlarına neden olabileceğini açıklamışlardır.  

Yapı elemanı ölçeğinde düşük frekansların ses yalıtımı, 

yüksek frekanslardan daha maliyetli ve daha zor 

olabilmektedir. Ginn [32], Metha ve diğerleri [33], Barron 

[34], Beranek & Ver [35], Everest & Pohlmann [27] ve 

Jaramillo & Stell [36] tarafından yapılan çalışmalarda, 

yapı elemanı ölçeğinde ses yalıtım ilkeleri açıklığa 

kavuşturulmuştur. Söz konusu kaynaklarda, alçak 

frekansların ses yalıtım düzeyinin arttırılması için yapı 

elemanının kesit yoğunluğunun arttırılması veya yapı 

elemanının kesit kalınlığının arttırılmasının 

gerekebileceği gösterilmiştir. Özet olarak, kentsel ölçekte 

çevresel gürültü kontrol altında tutulmazsa bina 

cephelerinde kalın kesitler ve ağır pencere sistemleri 

kullanmak gerekebilmektedir. Bu kapsamda, yapı 

elemanları ölçeğinde ses yalıtımı sorunlarına çözüm 

bulmak, kentsel ölçekten çok daha pahalı olabilmektedir. 

Bu nedenle kentsel ölçekte düşük frekanslı gürültünün 

önlenmesi önemli bir tasarım kararıdır. Trafik 

gürültüsünün spektrum özellikleri ISO 717-1 

standardında [37] belirtilmiştir. Trafik gürültüsünün 

düşük frekanslarda etkili olduğu ISO 717-1 standardında 

anlaşılmaktadır. Mikhailenko ve ark. [38], asfalt kaplama 

araştırmalarında 1200 Hz'e kadar ses yutma katsayısını  

göstermişler ve trafik gürültüsünün düşük frekanslarda 

etkili olduğunu tanımlamışlardır.  

Asfalt kaplamada düşük frekanslı ses yutma 

performansının arttırılması trafik gürültüsünü azaltmak 

için önemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda, asfalt 

kaplamaların ses yutma performanslarının arttırılması 

önem arz etmektedir ve araştırılması gereken önemli 

konulardan biri olmaktadır. 

Literatürde, asfalt kaplamalarda düşük frekansların ses 

yutma performansı sıklıkla araştırılmakta ve etkileyen 

parametreler detaylandırılmaktadır. Önemli 

parametrelerden biri asfalt kaplama kalınlık artışının ses 

yutma performansına etkisidir. Araştırmalarda, asfalt 

kaplama kalınlığının arttırılması, düşük frekanslardaki ses 

yutma katsayısını arttırabilmektedir. Chu ve ekibinin [39], 

Shen ve diğerlerinin [40], Wang ve arkadaşlarının [41], 

Peng ve diğerlerinin [42] çalışmalarında, asfalt 

tabakasının kalınlığı arttığında düşük frekanslardaki ses 

yutma katsayılarının artabileceği gözlemlenmektedir. Bu 

kapsamda, asfalt kaplama kalınlık artışı trafik 

gürültüsünün azaltılabilmesinde önemli bir tasarım 

kararlarından biri olabilmektedir. Belirlenen nedenlerle 

ulaşım gürültüsünün azaltılması ve kontrol altında 

tutulması kent sağlığı açısından zorunludur. Asfalt yüzey 

kaplamalarının ses yutma performansının yüksek olması 

göz önünde tutulması gereken önemli bir tasarım 

parametresi olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

araştırmada, değişen asfalt kalınlıklarının ve değişen 

asfalt karışım içeriklerinin ses yutma performansına 

olabilecek etkisi incelenmek istenmiştir. 

Asfalt kaplamalarda, belirli frekans aralığındaki ses 

yutma katsayısının arttırılabildiği literatür örnekleri ve ses 

yutma katsayısı arttırma yöntemleri Tablo 1’de 

açıklanmıştır. 

 

 

 

Literatür örnekleri 

Asfalt 

kaplamadaki 

üst katman 

kalınlığının 

arttırılması 

Asfalt karışımı 

içerisindeki 

agrega dane 

boyutlarının 

değiştirilmesi 

Asfalt Karışım 

içeriğinde 

kullanılan 

agrega tipinin 

değiştirilmesi 

Asfalt karışımı 

içerisinde 

kırıntı kauçuk 

katkısının 

kullanılması 

Asfalt 

kaplamalarda 

gözenekli asfalt 

sistemlerinin 

kullanılması 

Asfalt 

karışımlarında 

lif katkısının 

kullanılması 

Chu ve diğerleri [39] X      

Shen ve diğerleri [40] X  X    

Wang ve diğerleri [41] X      

Peng ve diğerleri [42] X      

Gardziejczyk ve diğerleri [43]  X     

Kolodziej ve diğerleri [44]  X     

Morcillo ve diğerleri [45]    X   

Mavridou & Kehagia [46]    X   

Vázquez ve diğerleri [47]    X   

Wang ve diğerleri [48]      X 

Kalauni & Pawar [49]     X  

Li ve diğerleri [50]     X  

Vaitkus ve diğerleri [51,52]     X  

 

 

Tablo 1. Asfalt kaplamalarda, belirli frekans aralığındaki ses yutma katsayısının arttırılabildiği literatür örnekleri ve 

ses yutma performansı arttırma yöntemleri (X: kullanılan yöntem tipi) 
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Bu çalışmada literatür araştırmalarını dikkate alınmıştır. 

Numerik model olarak kalınlık artışının deformasyon ve 

gerilme üzerindeki etkisi incelenmiştir. Ayrıca literatür 

araştırmaları doğrultusunda kalınlık artışının ses yutma 

performansını arttırabileceği literatür araştırmaları 

doğrultusunda öngörülmektedir. 

 

Malzemeler ve Yöntemler 

Çalışma kapsamında  Türkiye Petrol Rafinerilerinde 

(TÜPRAŞ) temin edilen B50/70 sınıfında saf bitüm 

bağlayıcı ve KRATON D 1101 içeren SBS (Stiren-

Bütadien-Stiren) blok kopolimeri, modifyer olarak 

kullanılmıştır. BSK’da, %5,24 optimum SBS modifiyeli 

bitüm oranı dizayn çalışmasında uygulanmıştır. BSK’da 

kullanılacak agregalar, Cebeci bölgesindeki kireç taşı 

kaynağından kırma taş agrega olarak elde edilmiştir. 

BSK’lar İstanbul Habibler bölgesinde yer alan plent 

şantiyesinde hazırlanmıştır. Çalışma kapsamında yol 

üstyapısının dizayn çalışmasında tüm tabakalar (kaplama, 

temel ve alt temel) Karayolları Teknik Şartnamesi (KTŞ), 

[23] esasları dikkate alınarak belli kalınlıklarda modelde 

kullanılmak üzere dizayn özellikleri belirlenmiştir.   

Numerik analizde alt katman olarak granüller taban 

katmanı uygulanmıştır. Yol üst yapılarında kullanılan alt 

temel ve temel kalınlıkları 20 cm olarak kurgulanmıştır. 

Numerik analiz çalışmasında kaplama tabakası 

kalınlıkları sırasıyla 4 cm, 6 cm ve 8 cm olmak üzere üç 

farklı kalınlıkta olacak şekilde belirlenmiş ve analiz 

çalışması gerçekleştirilmiştir. KTŞ limit gereklilikler 

doğrultusunda malzemeler seçilmiştir. Bu çalışma, SBS 

katkısı ile üretilen asfalt kaplamaların davranışını farklı 

kalınlıklarda tahmin edebilen bir 3B sonlu eleman 

modellemesinin geliştirilmesini sunmaktadır. Hazırlanan 

modeller kullanılarak çeşitli parametrelerin verimliliği 

değerlendirilebilecektir. ANSYS yazılımı kullanılarak 

yolun üst yapısı için üç farklı model hazırlanmıştır. 

Karakas ve diğerleri [10] tarafından hazırlanan 

çalışmadan laboratuvar testlerinin sonuçları elde edilmiş 

ve sayısal modelin doğruluğu teyit edilmiştir. Benzer 

şekilde Karakaş ve diğerlerinin [24] yaptığı model 

çalışmaları da dikkate alınmıştır.   SBS modifiyeli asfalt 

betonu çeşitlerinin farklı kalınlıkları Şekil 1'de verilmiştir. 

 

Şekil 1.  SBS  katkılı  asfalt  kaplama  tasarımının   farklı 

kalınlıkları, a) 4 cm asfalt kaplama, b) 6cm asfalt 

kaplama, c) 8 cm asfalt kaplama 

Ses yutma katsayısının ölçülmesinde 2 farklı standardın 

kullanılabildiği literatürde gözlemlenmektedir. ISO 354 

standardı [25] doğrultusunda frekanslara göre ses yutma 

katsayısı ölçümleri çınlama odasında 

gerçekleştirilmektedir ve bu ölçüm yönteminde yaygın 

yansıma durumundaki ses yutma katsayı ölçüm sonuçları 

elde edilir. Literatürde yaygın kullanılan farklı bir ses 

yutma katsayısı ölçüm yöntemi de ISO 10534-2 

standardında açıklanmıştır. ISO 10534-2 standardında 

[26] empedans tüpü yöntemi kullanılır ve yüzeye dik 

olarak gelen ses dalgalarının ses yutma katsayısı ölçümü 

gerçekleştirilir. Gerçek yaşam koşullarında ses dalgası bir 

yüzeye sadece dikey doğrultuda ulaşmaz ve farklı açılar 

ile yüzeye gelen ses dalgaları da mevcuttur. Bu sebeple 

çınlama odasında ISO 354 standardı doğrultusunda 

ölçümü yapılan ses yutma katsayısı sonuçları ile ISO 

10534-2 standardı doğrultusunda empedans tüpünde 

yapılan ölçüm sonuçları birbirinden farklı olmaktadır. 

Çınlama odasında elde edilen yaygın yansıma durumdaki 

ses yutma katsayısı ölçüm sonuçları, empedans tüpünden 

elde edilen dikey yansıma durumundaki ses yutma 

katsayısı ölçüm sonuçlarına göre daha yüksektir [27]. 

Empedans tüpünde ses yutma katsayısı ölçümü çok hızlı 

ve pratik bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Çınlama 

odasında ölçüm yapabilmek için yüksek miktarda 

malzemeye ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebepten dolayı, 

empedans tüpü yönteminde ses yutma katsayısı 

ölçümlerinin yapılması çok daha ekonomik 

olabilmektedir. Literatürde, çok sayıda farklı 

malzemelerin karşılaştırılması yapıldığında, empedans 

tüpü ses yutma katsayısı ölçüm yönteminin kullanıldığı 

sıklıkla görülmektedir. ISO 10534-2 standardında 

belirtilen empedans tüpü ses yutma katsayısı ölçüm 

yöntemi şematik olarak Şekil 2’de sunulmaktadır. 

Empedans tüpü içerisine numune yerleştirilir ve şekildeki 

farklı mikrofonların ölçüm verileri analiz edilerek test 

edilen numunenin ses yutma katsayısı elde edilir. 

 

 

 

Şekil 2. ISO 10534-2 standardında belirtilen empedans 

tüpü ses yutma katsayısı ölçüm sisteminin şematik 

anlatımı [26] 

 

Sonlu Elemanlar Analizi 

Yol üstyapısında sonlu elemanlar modellerinde kullanılan 

tüm malzemelerin lineer elastik-izotropik davranışa sahip 

olduğu varsayılmıştır. Yol üstyapısındaki aşınma, temel  
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ve alt temel tabakalarının mekanik özellikleri Tablo 2'de 

verilmiştir. 

Modele kuadratik tetrahedral eleman tipi atanmıştır. Her 

3 modelin de kalınlıkları farklı olması sebebiyle, modeller 

farklı elemanlara veya düğümlere sahip olacak şekilde 

tanımlanmıştır ve bunun sayesinde modelin yüksek 

doğruluğa sahip olması amaçlanmıştır. Farklı üst yüzey 

kalınlıklarına sahip asfalt kaplamaların sonlu eleman 

modelleri hazırlanmıştır. Tüm modeller, 50 mm mesh 

boyutunda katı elemanlarla elemanlara ayrılmıştır. 

Modellerin mesh özellikleri Tablo 2'de verilmektedir. 

Tablo 3. Üst yol yapısının mesh özellikleri 

Model özellikleri Eleman Sayısı Düğüm 

sayısı 

4 cm kalınlığındaki 

asfalt kaplaması 

352800 1777881 

6 cm kalınlığındaki 

asfalt kaplaması 

392000 1935943 

8 cm kalınlığındaki 

asfalt kaplaması 

392000 1935943 

 

Sonlu eleman analiz modelleri için gerekli sınır koşulları 

gerçek çalışma koşullarına göre tanımlanmıştır. 

Kaplamanın üst yüzeyine uygulanan kuvvet 18,02 kN 

olup, modellerin alt yüzeyleri sabit mesnet olarak 

atanmış, böylece herhangi bir yer değiştirme ve dönmeye 

izin verilmemiştir. Temas eden yüzeyler birbirine bağlı 

olduğu kabul edilmiştir ve ayrılma ve sürtünme ihmal 

edilerek analiz gerçekleştirilmiştir. 4 cm kalınlığında 

asfalt tabakasının mesh yapısının örnek modeli Şekil 3'te 

verilmiştir. 

 

Şekil 3. 4 cm kalınlığında asfalt kaplama mesh yapısı [28] 

 

 

 

 

 

 

Modellere ait gerilme-deformasyon ilişkilerinin 

belirlenmesinde kullanılan numerik analizde Von-Mises 

gerilmeleri elde edilmiştir. Von Mises gerilimi, belirli bir 

malzemenin akacağını veya kırılacağını belirlemek için 

kullanılan bir değerdir. Von Mises akma kriterine göre; 

bir malzemenin yük altındaki Von Mises gerilimi, aynı 

malzemenin basit gerilim altında akma sınırına eşit veya 

ondan büyükse, o zaman malzemenin akacağını belirtir. 

Şekil 4’te dizayn malzemesi üzerinde altı gerilim bileşeni 

tarafından ifade edilen Von Mises gerilim denklemi 

çıkarılmıştır [29]. 

 

Şekil 4. Von Mises gerilme eşitliğinin altı gerilme 

bileşeniyle belirlenmesi [29] 

 

Şekil 4’te verilen Von Mises gerilme eşitliliğinin alt 

gerilme birleşeniyle belirlenmesi ile ilgili formül                

Eşitlik-1’de sunulmaktadır. 

Von Mises geriliminin koordinat ekseni üzerinde yüzey 

alanı üzerindeki gerilmelerinin gösterimleri ve farklı 

gerilme durumlarındaki Von Mises denklemleri                    

Tablo 4'te verilmiştir. 

 

 

 

 

 

Tablo 2. İncelenen yol üst yapısının malzeme özellikleri  

Katmanlar 
Kalınlık (m) Elastisite modülü 

(MPa) 

Poisson 

oranı 

Yoğunluk 

(t/m3) 

Stabilite 

(kN) 

Akma 

(mm) 

Aşınma tabakası 0,10 3414 0,35 2,280 18,02 2,47 

Granül temel 

tabakası 

0,20 150 0,30 2,30 - - 

Alt temel tabakası 0,20 100 0,30 2,25 - - 
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Farklı kalınlıklardaki asfalt kaplamaların eşdeğeri 

gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) sırasıyla            

Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜎𝑣𝑚 = √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2] + 3( τ𝑥𝑦

2 + τ𝑦𝑧
2 + τ𝑧𝑥

2)                 (1) 

τxy, τyz, τzx = kayma gerilmeler 

𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 = eksenel gerilmeler 

Tablo 4. Farklı Gerilme Durumlarındaki Von Mises Denklemi Uygulamaları [30] 

Yükleme 

Senaryoları 

Sınırlamalar Sadeleştirilmiş Von Mises Denklemleri 

Genel Sınırlama yok 
2 2 2 2 2 2

11 22 22 33 33 11 12 23 31

1
( ) ( ) ( ) 6( )

2
v          = − + − + − + + +   

Asal 

Gerilmeler  

Sınırlama yok 
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
v       = − + − + −   

Genel 

düzlem 

gerilmeleri  

𝜎3 = 0 

𝜎31 = 𝜎23 = 0 

 

2 2 2

11 11 22 22 123v     = − + +  

Başlıca 

düzlem 

gerilmeleri  

𝜎3 = 0 

𝜎12 = 𝜎31 = 𝜎23 = 0 

2 2

1 1 2 2v    = − +  

Saf kesme 

gerilmeleri 

𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎3 = 0 

𝜎31 = 𝜎23 = 0 123v =  

Tek eksenli 𝜎2 = 𝜎3 = 0 

𝜎12 = 𝜎31 = 𝜎23 = 0 
1v =  

 

 

  

Şekil 5. 4 cm kalınlığındaki asfalt kaplamanın eşdeğer gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) 

  

 

Şekil 6. 6 cm kalınlığındaki asfalt kaplamanın eşdeğer gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) 
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Bulgular ve Tartışma 

Amprik deneysel parametreler [31] ile analizler yapılmış 

ve uygun analiz yöntemi ile numerik analizler 

gerçekleştirilmiştir. Farklı kalınlıktaki asfalt kaplamaların 

Von Mises gerilmesi ve deformasyonu sırasıyla Şekil 8 ve 

Şekil 9'da gösterilmiştir. 

 

Şekil 8. Farklı asfalt kaplama kalınlıkları için Von Mises 

gerilmesi 

 

Şekil 9. Farklı asfalt kaplama kalınlıklarının 

deformasyonu 

 

Ampirik çalışmalardan elde edilen parametrelerle sonlu 

elemanlar yöntemi uygulanmış ve asfalt kaplamanın 

farklı katmanlarının Von Mises gerilme-deformasyon  

 

yapısı analiz edilmiştir. Üstyapı asfalt kaplama kalınlık 

değişimlerinin gösterildiği Şekil 5-7’de asfalt kaplama 

kalınlığı arttıkça Von Mises gerilmesinin azaldığı 

anlaşılmaktadır.  4 cm kalınlığındaki SBS katkılı asfalt 

kaplamanın Von Mises gerilmesi 525.58 Pa ile 

maksimum düzeye sahip olduğu belirlenmiş ve 8cm 

kalınlığındaki SBS katkılı asfalt kaplamanın Von Mises 

gerilmesi 455.51 Pa ile minimum düzeye sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Asfalt kaplama tabaka kalınlığının iki 

katına çıktığı takdirde Von Mises gerilmesinin, %15,4 

civarında azaldığı numerik analiz sonucunda 

gözlemlenmiştir. Deformasyon düzeyi ile asfalt kalınlığı 

arasındaki ilişki analiz edilmiş, asfalt üst kaplama 

kalınlığı 4cm olduğunda deformasyon miktarının 

56949x10-8 mm olduğu gözlemlenmiş, asfalt üst kaplama 

kalınlığı 8cm olduğunda ise deformasyon miktarının 

55482x10-8 mm olduğu tespit edilmiştir. Sonuçlardan da 

anlaşılacağı üzere asfalt kaplama kalınlığındaki artış yol 

üstyapısında Von Mises gerilmelerinde ve 

deformasyonlarda azalmalara yol açmıştır. Yol 

üstyapısında en fazla trafik yüklerine maruz kalan asfalt 

kaplama kalınlığı miktarındaki artış, kaplamanın uygun 

dizayn ve sıkıştırma koşullarında aşınmalara, tekerlek izi 

ve yorulmalara karşı daha durabil, trafik ve iklim gibi 

çevresel koşullara karşı asfalt kaplamanın gerilme 

dayanımı yüksek olarak deformasyonu dikkate değer 

düzeyde azaltacaktır. Asfalt üst kaplama kalınlığı ile Von 

Mises gerilme ve deformasyon miktarı arasındaki 

korelasyon ilişkisi numerik model analizi ile 

incelenmiştir. Asfalt üst kaplama kalınlığına bağlı olarak 

Von Mises gerilme-deformasyon fonksiyon denklemleri 

çıkarılmış fonksiyon tipleri polinom olarak kabul edilmiş, 

korelasyon katsayılarında güçlü bir ilişki görülmüştür. 

Asfalt üst kaplama kalınlığına bağlı olarak elde edilen 

regresyon modellerindeki matematiksel fonksiyon 

denklemleri ve korelasyon katsayıları Tablo 5'te 

gösterilmektedir. 
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Şekil 7. 8 cm kalınlığındaki asfalt kaplamanın eşdeğer gerilme-deformasyon yapısı (Von-Mises) 
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Asfalt kaplamalarda, belirli frekans aralıklarındaki ses 

yutma performansını arttırılması için kullanılan 

yöntemler literatürde araştırılmıştır.  Asfalt 

kaplamalardaki kalınlık artışından farklı olarak asfalt 

karışımı içeriğinde gerçekleştirilen birtakım 

değişikliklerin de ses yutma katsayısını arttırabildiği 

gözlemlenmektedir. Asfalt karışım içeriğinde kullanılan 

agrega dane boyutunun değiştirilmesi veya asfalt karışım 

içeriğinde kullanılan agrega tipinin değiştirilmesi belirli 

frekans aralığındaki ses yutma performansını 

arttırabilmektedir. Asfalt karışım içeriğine kırıntı kauçuk 

malzemesinin eklenmesi ses yutma katsayısını belirli 

frekans aralığında iyileştirebildiği görülmektedir. Asfalt 

kaplamalarda lif katkısının kullanılması ses yutma 

katsayısını belirli frekans aralıklarında arttırabildiği 

literatürde verilmiştir.  Literatürde, ses yutma katsayısının 

belirli frekans aralığında arttırılması için gözenekli asfalt 

kaplama sistemlerinin kullanılabildiği 

gözlemlenebilmektedir. Asfalt karışım içeriğinde 

yapılacak değişiklikler ile ses yutma katsayısının 

arttırılması çok geniş bir araştırma konusudur. 

 

Sonuç 

Asfalt kaplamalarda istenilen performansı 

gösterebilmek için iklim ve tasarım çalışmaları gibi trafik 

ve çevre koşulları dikkate alınarak tasarlanan koşulların 

göz önünde tutulması gerekmektedir. Aksi takdirde 

birçok kaplamada bozulmaların gözlemleneceği 

öngörülmektedir. Hammadde miktarının sınırlı olması, 

üst asfalt kaplamanın araçlara bağlı olarak yüke maruz 

kalması nedeniyle, SBS gibi polimer katkı maddelerinin 

kullanılmasının tasarlanması ve gerilme mukavemetin 

arttırılması için katman kalınlığının belirlenmesi 

gerekmektedir. Ayrıca arazide yol uygulanması sırasında 

arazinin topoğrafyası dikkate alınarak ve yolun eğimi 

yanında yolun tasarımında sıkıştırma derecesine dikkat 

edilerek yolun standart geometrik koşulları sağlanmalıdır. 

Çevresel gürültünün kontrol altında tutulması 

gerekmektedir ve asfalt kaplamaların ses yutma 

performansı çevresel gürültü kontrolünde etkili bir 

parametredir. Bu kapsamda, asfalt kaplamanın ses yutma 

katsayısının arttırılması çevresel gürültü düzeyini 

azaltabilmektedir. Bu araştırmada üç farklı kalınlıkta 

katman kalınlığının (4 cm, 6 cm ve 8 cm) deformasyon ve 

gerilme üzerine etkisi numerik model olarak 

incelenmiştir. Literatür çalışmalarında asfalt kaplamada 

kalınlık artışının düşük frekanslardaki ses yutma 

katsayısını arttırabildiği gözlemlenebilmektedir. Bu 

doğrultuda, asfalt kaplamalardaki üst katman kalınlığının 

 

arttırılmasının düşük frekanslardaki ses yutma 

katsayısının arttırabileceği ön görülmektedir. Ses yutma 

katsayısının arttırılabilmesi için asfalt karışım içeriğinde 

yapılabilecek değişiklikler ve literatürde kullanılan 

yöntemler hakkında bilgiler açıklığa kavuşturulmuştur. 

Bu araştırmada, farklı asfalt kalınlıklarına sahip üç 

modelden elde edilen sayısal sonuçlar, önerilen 

modellemenin doğruluğunu göstermektedir ve önerilen 

modeller referans deneysel çalışma ile iyi bir uyum içinde 

olduğu anlaşılmaktadır. 
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