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Oz

Bu c¢alismada, farkli yol tiplerinin oturma davranisi lizerine etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Analizlerde ayn1 temel ve alt temel tabakalar1 {istiine inga edilen farkli yol kaplama cinsleri icin
analiz modelleri olusturulmustur. Maksimum biiyiikliikleri ayn1 degerde olan statik ve dinamik yiiklerde
olusabilecek oturma degerleri i¢in iki boyutlu hesaplamalar yapilmistir. Farkl tekerlek araliklari (15, 30, 60 ve
120cm) i¢in statik ve dinamik yiikler altinda olugan asfalt ve beton yol tiplerindeki oturma davranislari
incelenmistir. {1k olarak asfalt yol kaplamasinda analizler yiiriitiilmiistiir. Daha sonra ise beton yol ve yarisi
beton yol olup kaplamanin diger ist yarisinin asfalt kaplama olma durumlart igin analiz sonuglar
karsilagtirtlmis ve farkliliklar yorumlanmustir. Boylece tekerlek araligi, yiikleme tipi ve kaplama cinslerinin kara
yolunda meydana getirebilecegi oturma davranislari niimerik bir ¢alisma ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt yol, beton yol, sonlu elemanlar metodu, oturma.

Investigation of The Effect of Different Pavement Types on the Settlement Using Finite Element
Method

Abstract

In this study, the effect of different road types on sitting behavior was investigated by using finite element
method. Analysis models were created for different types of road pavements built on the same base and sub-
base layers. Two-dimensional calculations were made for the settlement values that can occur in static and
dynamic loads with the same maximum values. Settlement behavior of asphalt and concrete road types under
static and dynamic loads for different wheel distances (15, 30, 60 and 120cm) were investigated. First, analyzes
were carried out on asphalt pavement. Then, the results of the analysis were compared and the differences were
interpreted for the case of the asphalt pavement of the other half of the pavement. Thus, both the wheel spacing,
the type of loading and the type of pavement that can occur in the road behavior of the sitting behavior was
evaluated with a numerical study.

Keywords: asphalt road, concrete road, finite element metod, settlement.

1. Giris kara yollarinda genellikle asfalt veya beton
olmak uzere farkl kaplamalar

Son yillarda asfalt ve beton kaplama kullanilabilmektedir. Uygulayicilarm  yol
cinslerine sahip yollarin davramslarindaki kaplama tipine  karar  verilirken yol
farkliliklar 5nem kazanmustir. Bilindigi iizere, —performans:  6nemlidir ve baz1 teknik
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ozellikler de belirleyici rol oynamaktadir.
Diger bir deyisle, esnek ve rijit olan bu farkl
tir kaplamalarin tercih sebepleri degisiklik
gosterebilmektedir. Oturmalarin  olusmast
onemli problemler arasindadir ve farkli
kaplamalara sahip yollar i¢in bu durum
degislik gosterebilecektir ve arag trafigi igin
alternatifler sunabilmektedir. Ayrica, farkl
yiikleme tiplerinin yola etkisi tam anlamiyla
bilinmemektedir. Ornegin, ayn1 kosullarda
asfalt veya beton yol kaplamasi yapildiginda
yolun statik ve dinamik trafik yiiklerine maruz
olma durumundaki oturma farklan ile ilgili
bilgilere ihtiya¢ oldugu agiktir. Bu arastirma
makalesinde de bu ihtiyaca yonelik bir
calisma yapilmistir.

Yollar ile ilgili literatiirdeki bir¢ok c¢alisma
laboratuvarda, arazide veya sonlu elemanlar
metodu kullanan bir program vasitasiyla
yapilmigtir. Bu arastirma ydntemlerinden
birisi olan sonlu elemanlar yontemi ile ¢calisan
bir programin kullanimi, bir elemaninin
biiylik yiikler altinda tepkisini tahmin etmek
amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Mulungye vd., 2007; Howard ve Kimberly,
2009; Ranadive ve Tapase; 2013; Faheem ve
Hassan; 2014; Lin vd., 2014; Tarefder vd.,
2014; Shafabakhsh vd., 2014; Chun vd., 2015;
Kadela, 2016; Imaninasab vd., 2016; Zhang
vd., 2017). Ornegin, Imaninasab vd. (2016)
asfalt yollar icin sonlu elemanlar yontemi ile
arastirmiglardir.  Chun vd. (2015) arazi
kosullarinda yapilan Ol¢iimler ile sonlu
elemanlarda yapilan analizler ile yolun servis
omriinii incelemislerdir. Mulungye vd. (2007)
sonlu  elemanlar  programi  kullanarak
yumusak zeminler lizerine yapilan esnek yol
modelleri analizler  yapmistir.
Dinamik olarak yiiklenen yol modelinde dort
farkl yiik modeli ile analizler
tamamlanmistir. Sonlu elemanlar sonuglarinin
arazi verileri ile karsilagtirmasi yapilarak
sonlu elemanlar ile yol analizlerinin

lUzerine

incelenebilecegi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle, sonlu elemanlar programi ile statik
veya dinamik yiik olarak tanimlanan farkli
trafik akis durumundaki yiikk durumlart i¢in
incelemeler yapilabilmektedir. Boylece kara
yolu olusabilecek
oturmalarin  tahmininde Onemli

saglanabilecektir (Acharya vd., 2016).

ilave
katkilar

modellerinde

Literatiir incelendiginde, arastirmalarin ¢ogu
Yol
tizerinde iki yiikleme durumu olmasi halinde,
yani iki tekerlek yiikii olma durumu igin
yapilan calismalarin smirli sayida oldugu
belirlenmistir (Al-Hadidy ve Yi-qiu, 2009a,
2009b, 2009c, Bandeira vd., 2009; Mokhtari
ve Nejad; 2012; Liu vd., 2017). Fakat yapilan
calismalar hem
genellikle

tek tekerlek yiiki igin yapilmistir.

sinirhh  sayida hem de

sabit tekerlekler arasi mesafe
Bu nedenle

mesafenin
tekerlek yiiklerinin yolda

degerlerine

kullanilarak  yiriitilmiistiir.
tekerlekler arasindaki
degistirilerek

olusturabilecegi oturma
etkilerinin incelenmesi Onemlidir. Ayrica,
arag tipi ve yiikleme modellerine gore
tekerlekler arast mesafe degisebilmekte ve
yolda farkli oturmalar gézlemlenebilmektedir.
Tekerlekler arasimin yakin veya uzak olmasi
durumlar i¢in sonuclarin karsilastirilmasinin
farkli  yol  wve

incelenmesine gerek duyulmaktadir.

yiikleme  tiplerinde

Bilindigi iizere karayolu iist yapilar1 genel
olarak asfalt ve beton yol olmak {izere iki
sekilde modellenmektedir. Diinyadaki yollar
icin  ¢ogunlukla asfalt yol kaplamasi
kullanilmaktadir ve arastirmalarin biiyiik bir
cogunlugu bu yol tipleri i¢in yapilmistir.
Fakat bakim giderleri ve servis Omri
acisindan daha avantajli olan beton yollar 1y1
bir alternatif olabilmektedir. Beton yolda
kullanilacak malzemenin dayanikli olmasinin
yani  swra  bulundugu  ortamdan da
etkilenmemesi ve artan tasit trafiginin yol iist
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yapisinda  6nemli  problemlere  neden
olmamasi gerekmektedir. Otoyollarin
yapiminda beton malzemesi kullanildiginda
yapinin performans
saglayabilmesi i¢in 6zen gosterilmesi gereken
Ulastirma

betonarme

uzun sureli

bazi hususlar bulunmaktadir.
mihendisliginde
yapilarda
oynayabilen catlaklarin olusmasinin Oniine
gecilmesi biiylik onem tasimaktadir. Boylece,
son yillarda beton yollar ile ilgili de
aragtirmalar hiz  kazanmis  durumdadir.
Ormegin, Rooholamini vd. (2018) silindirle
sikistirilmis beton yol kaplamalarin mekanik
ozellikleri

kullanilan

kaza riskini arttirmada rol

uzerindeki etkisini

degerlendirmeye calismistir. Laboratuvar
deneyleri yaparak sonuglart incelemislerdir.
Bing vd. (2014) sonlu elemanlar yontemi ile
beton yol modeli igin derzler ile ilgili analizler
yapmislardir. Fakat asfalt ile beton yollarda
olusabilecek tekerlek izi yani yiikten etkilenen
oturma  davramiginin  karsilastirilmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, bu
caligsmada, ayni temel ve alt temel tabakalar
iistiine yapilan farkli yol kaplama cinsleri i¢in

modeller olusturulmustur.

Bu c¢alismada, literatiirde goriilen eksik
noktalar tespit edilerek farkli yol kaplamalar
icin sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.
Maksimum biiyiikliikleri ayn1 degerdeki statik
ve dinamik yiik durumlar icin ayr1 ayri
olusabilecek oturma degerleri incelenmistir.
Tekerlekler arast mesafe degistirilerek
yiikleme sonrasi olusan ilave oturmalar beton
ve asfalt yol tipleri i¢in karsilastirilmistir.
Farkli yiikleme kosullar1 i¢in yol yiizeyinde
yatay eksende olusan oturmalar ve tekerlegin
ortasinda, tekerlek kenar1 ve tekerlekler
arasindaki  noktalarda  yolda  goriilen
oturmalarin yol tabaka kalinligi boyunca
degisimleri incelenmistir. Ayrica, bilindigi
lizere altta beton iistiiniin ise asfalt olmasi ile
ilgili pek calisma bulunmamakta ve merak

nedenle  bu
calismadaki  analizler ile farkh
modellerinin tstlinliigi karsilastirilmisgtir.

konusu olmaktadir. Bu

yol

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, sonlu elemanlar programi olan
Plaxis 2018 kullanilarak farkli yol kaplamasi
i¢in analizler yapilmustir. iki teker arasindaki
degerleri degistirilerek tekerlek
yiiklerinin yolda olusturabilecegi oturma
degerlerine etkileri incelenmigtir. Ayrica,
tekerlekler aras1 mesafe degisimi (z) farkl
kaplama ¢esitlerine sahip yol modelleri i¢in
incelenmistir. Asfalt, beton ve altta beton {istte

mesafe

asfalt kaplama olarak modellenen degisik
kaplamali yol modelleri dikkate alinmistir.
Her bir kaplama modelinde degisik tekerler
aras1 mesafe degisimleri (z=15, 30, 60 ve
120cm) i¢in  yeni
olusturulmustur.  Analizlerde  kullanilan
model ve malzemeler, literatiirden seg¢ilmistir
(Helwany vd., 1998; Chandra vd., 2008;
Khavassefat vd., 2015; Djellali vd., 2017).
Modellin smir kosullarinda alttaki eksen
oturmalara simirlanmis, yolun yanlar ise
diisey dogrultuda smirlanmistir (Ling vd.,
2001; Ling vd., 2003). Analiz modellerinin
sinir kosullarindan etkilenmemesi i¢in yol
genisligi 10 m olarak alinmistir. Siki mesh
olarak alinan, mesh elemanlar1 her modelde
ayn1 alinmis sadece malzeme ve tekerlek

analiz  modelleri

parametreleri degismistir. Yol dolgu zemini
olarak alt temel tabakada tiniform ozelliklere
sahip 21 kKN/m? birim hacim agirlikli dolgu
malzemesi kullanilmistir. Stirtinme agis1 45,
Young modiilii 5000 kPa ve poisson orani
0.35°dir. Ust tabakadaki temel tabakasi
zemininin ise Young modilii 10000 MPa
alinmistir. Zemin tabakalart Mohr-Coulomb
malzeme modeli ile modellenmistir. Zemin
parametreleri literatiirden segilmistir (Ling
vd., 2001; Ling vd., 2003). Alt temel tabaka
kalinlig1 90 cm, iist tabaka 30 cm ve kaplama
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kalinligi ise 15 cm alinmistir. Kaplama olarak
ise ilk olarak asfalt malzeme, sonrasinda
beton yol ve en son olarak da kaplamanin alt
kism1 beton diger yarist da asfalt olmasi
halinde modeller olusturulmustur (Sekil 1).
Kullanilan kaplama
ozellikleri Cizelge 1°deki gibi 6zetlenmistir..
Literatiirde  belirtildigi  gibi elastik
sinirlandirmalar  i¢cinde modellenmislerdir
(Helwany vd., 1998; Djellali vd., 2017).
Analizlerde tekerlek izine gore ortalama bir

malzemelerinin

deger icin ¢evrim islemleri yapildiginda
genellikle 15 cm yarigapl bir tekerlek izi i¢in
yaklasik olarak 550 kPa degerinde basing
yiki temsil edilebilmektedir (Helwany vd.,
1998; Abu-Farsakh vd., 2014; Abu-Farsakh
vd., 2016). Bu nedenle tekerlek genisligi yani
yiikkleme genisligi sabit alinmistir. Yollardaki
davranig statik veya dinamik yiikleme
durumlarina gore incelenebilmektedir. Fakat
iki farkli ylikleme durumu icin olusacak
degisimler tam anlamiyla bilinmemektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada statik yiikleme igin
550 kPa, dinamik yiikleme modeli i¢in ise
0.025sn aralig1 i¢in Sekil 2’deki yiik-zaman
modeli verilen yiik uygulanmigtir. Farkli
yiikleme kosullar1 i¢in yol ylizeyinde yatay
eksende olusan oturmalar ve tekerlegin
ortasinda, tekerlek kenar1 ve tekerlekler
arasindaki  noktalarda  yolda  goriilen
oturmalarin yol tabaka kalinligi boyunca
degisimleri incelenmistir. Bunlar, teker ortast
yiiklemenin yapildigr merkez nokta, tekerlek
yikiiniin tanimlandig1 yiikleme ¢izgilerinin
hemen dis1 ve yolun merkezi diger bir deyisle
iki tekerin ortasindaki degiskenlerdir. Boylece
farkli nokta, model ve o6zelliklerde arastirma
yapilmistir.

Z=Tekerlek arasi mesafe
Yatay eksen
—>

: Asfalt, Beton, vd.

Ust temel tabakasi

Alt temel tabakasi

Iseljou uasya fasng

&
K

Sekil 1. Yol modeli

Tablo 1. Kaplama malzeme 6zellikleri

Birim
Elastisite . hacim
tTisibaka Modiili Engon agirhgn  Referans
(MPa)
(KN/m?3)
(Helwany
Beton 28000 018 24 vd., 1998
Kim vd.,
2016)
(Djellali
Asfalt 5400 0.35 25 vd., 2017)
— 500 °
L]
o
=,
o 300
£
@ y
= 100 /
> y \
0 0.005 0.015 0.025
zaman (s)
Sekil 2. Dinamik yiik
3. Bulgular ve Tartisma
Sonlu elemanlarda yapilan analizlerde

karayolu o6rneklerinin her biri i¢in hem statik
hem de dinamik olarak etkiyen 550 kPa
degerindeki yiiklemeler ile ayr1 ayn
hesaplamalar yapilmistir. Her bir islem asfalt,
beton ve yarist beton iist boliimii asfalt olan
kaplama modellerine sahip farkli yol
modelleri i¢in ayr1 ayr1 tekrar edilmistir.
Farkl1 yiikleme kosullar i¢in yol yiizeyinde
yatay eksende olusan oturmalar ve tekerlegin
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ortasinda, tekerlek kenar1 ve tekerlekler
arasindaki  noktalarda  yolda  goriilen
oturmalarin yol tabaka kalinligt boyunca
degisimleri incelenmistir. Asagida
hesaplamalarda  bulunan  sonuglar  ve

karsilastirmalar1 verilmistir.
3.1. Statik Trafik Yiikii
3.1.1. Asfalt kaplamah yol durumu

Yol kaplamasi asfalt olan modeller dikkate
alindiginda kaplama tabakasi sabit kaplama
kalinlig1 i¢in yapilan islemlerde; yol genisligi
boyunca yol yiizeyinde meydana gelen
oturma davraniginin degistigi gozlemlenmistir
(Sekil 3). Tekerler aras1 mesafe arttikca
merkez bolgede meydana gelen oturma
miktariin ise azalan bir davranig sergiledigi
belirlenmistir. Sonuglarda, yatay eksen yol
yiizeyini, diisey eksen noktasi ise yolun
tabaka derinliklerine dogru olan mesafeleri
temsil etmektedir (Sekil 1).

0.02
% 0.015 —15 cm asfalt
----- 30 cm asfalt
=
E 0.01 —60 cm asfalt
O 0005 120 cm asfalt
0 > 4 6 8

Yatay Eksen (m)

Sekil 3. Farkli tekerlek araliklar1 i¢in
ylizeydeki oturma davranisi

Daha agir tasit yiikkii i¢in yiik miktarinin

arttirnlmast  durumunda  yolun  yiiki
tasityamadig1r ve yolda biliylik oturmalarin
olusmaya  baglayabilecegi  gozlenmistir.

Gergek yol modellerinde de oldugu gibi tasit
trafigine ve servis hizmetine yolun
kapatilmas1 gerekebilmektedir. Yolda arag
yiikiinlin farkli bolgeleri icin analiz sonuglar
da incelenmistir.  Ornegin;  tekerlegin

ortasinda, tekerlek kenar1 ve tekerlekler
arasindaki yolda goriilen oturmalarin yol
tabaka kalinligi boyunca degisimi ise Sekil
4’deki gibi hesaplanmistir. Tekerlekler arasi
mesafe z=15cm oldugunda tekerlekler
arasindaki merkez noktada (5m) her iki
tekerlek yiikiiniin de etkisinin oldugu ve daha
bliyiik  bir miktar1  olusabildigi
belirlenmistir. Beklendigi lizere, tekerleklerin
disindaki kenarda ise diger bolgelere nispeten

daha az oturma meydana gelmistir.

oturma

0.02
E0.015 Teker ortasi
(1]
E ‘Tekerlekler arasi
= 0.01
o Teker dig kenar

0.005 /

y
0 05 1 15

Disey Eksen Noktasi (m)

Sekil 4. Farkli tekerlek araliklar i¢in asfalt
kaplamali modellerde diisey eksen boyunca
oturma

Asfalt yol kaplamasinda statik yiiklemede
farkli tekerlek araliklar1 i¢in (z=15cm, 30cm,
60cm ve 120 cm) yapilan analizlerde
goriilmistiir ki tekerler aras1 mesafe arttikga
yolda  olusabilecek  oturma  degerleri
tabakalarin diisey yoniinde de azalmaktadir
(Sekil 5). Mesafe kisaldiginda ise iki teker
yiikii birlikte davraniyormus gibi bir etki
gostermeye  baslamiglardir. Tim
sartlarinda farkli tekerlek araliklar1 dahi alinsa
(z=15cm, 30cm, 60cm ve 120 cm igin)

analiz

tekerlekler arasinda nispeten daha fazla

oturma olusmakta, fakat tekerlek dis
kenarinda ise en az oturma etkisi
goriilebilmistir.
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120 cm tekerlek ortasi
120 cm tekerlekler arasi

120 cm teker dis kenar
15 cm tekerlek ortasi

— 15 cm tekerlekler arasi
—— 15 cm teker dis kenar

0.5 1 1.5
Diisey Eksen (m)

Sekil 5. Asfalt kaplamali modeller igin farkli
noktalardaki oturmalar

3.1.2. Beton kaplamali yol durumu

Bilindigi lizere son yillarda giindemde olan ve
asfalt yol kaplamalarina alternatif olarak
gosterilen beton yol modeli iilkemiz i¢in de
onemlidir. Bu nedenle benzer islemler
kaplamanin beton gibi daha da giiglii bir
malzeme kullanilmasi durumunda da tekrar
edilmistir. Tekerlekler aras1 mesafenin 15, 30,
60 ve 120 cm olmas1 durumlar i¢in analizler
yinelenmistir. Bu modellerde de asfalt
kaplamada oldugu gibi tekerlekler arasi
mesafenin kii¢iik olmasi halinde daha fazla
oturma gorilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).
Maksimum oturmanin ise z=15cm olan
tekerleklerin arasinda yani tekerleklerin en
yakin oldugu durumda olustugu gozlenmistir.

0.016
g 0.012
© 15 ¢m beton
g 0.008 — 30 cm beton
O --- 60 cm beton
0.004 ‘\‘ —.-120 ¢cm beton
0 2 4 6 8

Yatay Eksen (m)

Sekil 6. Beton kaplamali modeller i¢in yiizey
oturma davranisi

0.016

0.012
E
© z=15 cm tekerlekler arasi
E 0.008 —— z=15 cm tekerlek ortas|
8 z=15 cm tekerek kenarn

z=120 cm tekerlekler arasi
—e—2z=120 cm tekerlek ortasi
z=120 cm tekerek kenar

0.004

0.5 1 15
Diigsey Mesafe (m)

Sekil 7. Beton kaplamali modeller i¢in farkli
noktalardaki oturmalar

Asfalt ile beton yol kaplama modellerinin
arasindaki farkin daha iyi incelenebilmesi
amaciyla Sekil 8’de yatay eksen yani Yol
yiizeyindeki oturma degisiminin
incelenmesini verilmektedir. Gortldigi tizere
beklendigi gibi asfalt kaplamali1 yollarda daha
fazla oturma gozlenmistir. 15cm aralik icin
beton kaplamali model z=120 cm aralik i¢in
asfalt kaplamali model ile tekerlekler
arasindaki noktada neredeyse benzer oturma
degeri vermesine ragmen yan kisimlardaki
oturmalar da farklilik gdstermistir. Ornegin
120 cm araliklarda daha genis bir alanda daha
biiylik oturmalar goriilebilmistir.

0.02

—15 ¢m asfalt
= Y A W 30 cm asfalt
© 0.015 —-- 60 cm asfalt
E ~-120 cm asfalt
g 0.01 —15 cm beton
—— 30 cm beton
00.005 —- 80 cm beton
/ ——120 cm beton

i Al R

0 2 4 6 8

Yatay Eksen (m)

Sekil 8. Yiizeydeki oturmanin asfalt ve beton
yol i¢in karsilastirmast

3.1.3. Yarns1 beton iistiinde asfalt kaplama
olmasi durumu

Bilindigi {izere asfalt ve beton yollarin
birbirleri cesitli  dstiinliikleri
olabilmektedir. Yolun alt kisminin beton olup
daha uzun Omiirlii olmas1 {istliniin ise arag

uzerinde
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seyahati konforu agisindan asfalt olmasi
durumu da bu c¢alismada incelenmeye
calisilmistir. Diger analizlerde oldugu gibi
farkli tekerlek araliklart igin tekerlek
yiikklemesi yapilmis ve gdzlemlenen oturma
davraniglart degerlendirilmeye caligilmistir.
Sekil 9’da yol yiizeyinde meydana gelen
oturma miktarlar1 ve Sekil 10’da ise yol
diseyinde farkli tekerlek konumuna gore
oturma miktarlar1 degisik tekerlek genislikleri
icin hesaplanmistir. Bu modellerde de
tekerlek araliginin azlig1 daha etkili olmustur.

0.02 . — 15cm asfalt beton
- 30 cm asfalt beton
— 0.016 --- 60 cm asfalt beton
E —- 120 cm asfalt beton
o 0.012
E
= 0.008
(@]
0.004
0

2 4 6 8
Yatay Eksen (m)

Sekil 9. Yarisi asfalt yarisi beton yol olan
modellerde yiizeydeki oturma davranisi

0.02

0.016

% 0012
E — z=15 cm tekerek kenan
& 0.008 z=15 cm tekerlek ortasi

z=15 cm tekerek ortasi
z=120 cm tekerlek kenari
— z=120 cm tekerek ortasi
— z=120 cm tekerlekler ortasi

0.004

0 0.05 1 1.5
Digsey Mesafe (m)

Sekil 10. Yaris1 asfalt yaris1 beton kaplamali
modeller i¢in oturmalar

Farkli yol kaplamalarinin davranist en fazla
oturma yapan tekerlek araligi z=15 cm igin
karsilastirildiginda (Sekil 11) beton yol asfalta
nazaran yaklasik 1.4 kat daha az oturma
yapmistir. Yolun yaris1 asfalt yarist beton
olmas1 durumunda ise 1.16 kat daha az oturma

meydana  gelmistir.  Gorildiigii  iizere

maksimum oturma kii¢iik tekerlek araliginda
tekerlekler arasindaki merkez noktada
(5m’de) meydana gelmistir. Yol kaplamasinin
iist yarisinda beton ve {istlinde asfalt
kullanilmas1 halinde beton kapli yola nazaran
daha dar alana yiik yayilirken oturma miktar1
da yolun merkez noktasinda uzaklastik¢a
beton yoldan daha azdir. Fakat yolun
merkezinde yani iki tekerlek arasinda en az
oturma beton yolda en fazla ise asfalt yolda
meydana gelmistir.

0.03
3 0.02 —— asfalt
- v — beton
£ 0.015 % --- asfalt + beton
2
5 0.01
0.005

Yatay Eksen (m)

Sekil 11. Farkli yol tiplerinin karsilastirmast
3.2. Dinamik Trafik Yiikii

Bu analiz grubunda ise Sekil 2’deki
maksimum degeri 550 kPa olan dinamik
tekerlek yiikii 0.025 sn i¢in tek bir yiik temasi
gerceklesmis  gibi  disiiniilerek  etki
ettirilmistir. Hesaplamalar ve modeller asfalt,
beton ve yaris1 beton olup kaplama {istiinde
asfalt serilen yol modelleri i¢in ayri ayr
yapilmis ve yol yiizeyinde olusabilecek
maksimum oturma degerleri incelenmistir
(Sekil 12). Bu analizlerde de maksimum
oturma davramis1 z=15 cm tekerlek
acikliginda gozlenmistir. z=120 oldugunda ise
digerlerine nazaran daha az oturma olmustur.
Dinamik yiiklemede asfalt ve beton arasinda
statife nazaran daha farkli bir davranis
izlenmistir.
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Sekil 12. Farkli yol tipleri i¢in dinamik trafik
yiikii altinda yol yiizeyindeki oturmalar; a.
Asfalt yol modeli, b. Beton yol modeli, c.
Yarisi beton yarist asfalt yol modeli

Yolun aym1 maksimum yiikle statik veya
dinamik olarak yiiklenme durumlarinin
karsilagtirilmas1 Sekil 13°teki gibi detayli
verilmistir.  Sekil 14’te ise oturmalarin
rakamsal olarak degerlendirilmesi verilmistir.
Asfalt i¢in yol ylizeyinde 0.02 m degerine
kadar oturma olurken beton yolda bu deger
0.013m degerine kadar diismektedir. Yol
yiizeyinde daha fazla oturma olurken altlarda
azalmistir. z=120 cm tekerlek agikligi i¢in
dinamik yiiklemede oturma daha az olurken
z= 15 cm tekerlek acikliginda statik
yiklemede en fazla oturma goriilmektedir.
Ayrica farkli kaplama 6zelliklerine gore statik
ile dinamik yiikleme arasindaki farklar da
degismektedir. Asfalt kaplama i¢in yine
tekerlekler arasinin yakin olmasi durumunda
daha fazla oturma miktar1 olusmustur. Fakat
statik oturma miktar1 dinamige nazaran
z=15cm tekerlek arasi i¢in ortalama 0.5 cm,
z=120cm tekerlek araligi icin ise 0.25cm
kadar farkli oturma orani ¢ikmistir. Ayrica
7z=120cm statik yiiklemede daha genis olana
daha fazla oturma davranis1 sergilemistir.
Beton yol icin yapilan analizde ise hem
z=15cm hem de z=120cm tekerlek araliklari
icin dinamik ile statik yiiklemeler arasinda
benzer oturma farki olusmustur (yaklasik
0.2cm). Fakat asfalt kaplamaya nazaran 120
cm statik analizde daha az yol genisligi
oturma davranmisindan etkilenmistir. Ayrica
beton yol oturma farkinin da azalmasina
neden olmustur. Yolun kaplama kalinliginin
yarisina beton istiine de asfalt serilmesi
durumunda ise z=15c¢m i¢in 0.1cm, z=120cm
icin 1se yaklastk 0.2cm oturma farkh
olusmustur. Kaplama malzeme c¢esidi
degistikce hem statik hem de dinamik
davranista farkliliklar olusmustur. Fakat tim
tic sekilde de degismeyen en fazla oturmanin
z=15cm modeli i¢in statik yiikleme durumlari,
en az oturmayr ise z=120cm tekerlek
araliginda dinamik ytlikleme sartinin sagladig:
belirlenmistir. Beton yol kaplamasinda en az,

539



Sonlu Elemanlar Metodu Kullanarak Farkli Yol Ustyapi Tiplerinin Oturmaya Etkisinin incelenmesi

asfaltta ise daha fazla oturma olusmaktadir.
Yari yariya kullanilma durumunda ise asfalta
nazaran daha az oturma degerleri ile avantaj
saglamistir. Ayrica, bilindigi iizere beton
yollarda oturma daha yiizeysel olurken asfalt
kaplamali yollarda daha derinlemesine
meydana gelebilmektedir. Statik ve dinamik
yiiklemelerin karsilastirilmasinda ise statik
yiiklerin dinamik yiikleme durumu sonucuna
nazaran daha yiizeysel maksimum oturma
sekilleri cikardigi belirlenmistir. Ornegin
Sekil 14°de 15 cm tekerlekler arasi mesafe
icin farkl yiikleme kosullarindaki
karsilastirmay1 sekil
incelendiginde oturma sekillerinin degistigi
net olarak goriilebilmektedir.

vermektedir. Bu
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C
Sekil 13. Statik ve dinamik yiikleme

karsilastirmasi; a. Asfalt yol modeli, b. Beton
yol modeli, c. Yaris1 beton yarist asfalt yol
modeli

0.00 240 400 560 7.20 880 (10°m)

4.00
0.00

2.40 I
1.60 -4.00
i : u =

0.00
= x -12,00
i-moo
20.00
a
0.00 0.80 240 4,00 5.60 7.20 9.60 (10°m)
4.00
0.00
240

1.60 -4.00
oo} u =

0.00 -
- -12.00
i-lG.OO
-20.00

540



Sonlu Elemanlar Metodu Kullanarak Farkli Yol Ustyapi Tiplerinin Oturmaya Etkisinin incelenmesi

0.00 0.80 2.40 4.00 5.60 7.20 8.80 10.40 (10°m)

4.00
240 I 0.00
1.60 =1

0.80 } * - 400
A
0.00 : : . . h

C

0.00 0.80 2.40 4.00 5.60 7.20 8.80

d

Sekil 14. Statik ve dinamik yol modellerinin
karsilastirilmasi; a. Asfalt yolda statik
yiikleme; b. Asfalt yolda dinamik yiikleme, c.
Beton yolda statik yiikleme, d. Beton yolda
dinamik yiikleme.

Sonuglar literatiirdeki caligmalarla
karsilastirildiginda  asfalt  yani  esnek
kaplamal1 yollarda oturma davranis1 esnek yol
icin uygun sonuglar vermistir (Imaninasab
vd., 2016; Chun vd., 2015; Mulungye vd.,
2007). Fakat daha oncede belirtildigi iizere
literatiirde statik ve dinamik yiikleme
sekillerinin asfalt ve beton yollar i¢in
karsilagtirmast ile ilgili pek ¢alisma yoktur.
Bu durum da bu ¢alismanin 6zgiinliigii ve
onemini  gostermektedir. Bdylece, hem
literatiire hem de uygulama icin 6nemli bir
bilgi saglandig: diigiiniilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada statik ve dinamik yiikler altinda

farkli yol kaplama cinslerinin oturma

davranislar1  incelenmistir. 1ki  tekerlek
arasindaki yatay mesafeler degistirilerek
oturmaya etkileri karsilastirilmistir.  Elde

edilen sonuclar agagidaki gibi 6zetlenmistir;

Tekerler aras1t mesafe arttikca merkez bolgede
(5m) oturma miktarinin azalan bir davranig
sergilemektedir. Tekerlekler aras1 mesafe
z=15cm oldugunda tekerlekler arasindaki
merkez noktada her iki tekerlek yiikiiniin de
etkisinin oldugu ve daha biiyiikk bir oturma
miktart olusabildigi belirlenmistir. Tiim
kaplama modellerinde genellikle maksimum
oturmanin z=15cm olan tekerleklerin arasinda
olustugu gozlenmistir. Tekerleklerin
disindaki kenarlarda ise diger bolgelere
nispeten daha az oturma meydana gelmistir.
Genellikle, asfalt kaplamal1 yollarda beton yol
modellerine nazaran daha fazla oturma
miktar1 gozlenmistir. z=15cm aralik i¢in beton
kaplamali model z=120 cm aralik i¢in asfalt
kaplamali model ile tekerlekler arasindaki
noktada neredeyse benzer oturma degeri
vermesine ragmen yan kisimlardaki oturmalar
da farklilik géstermistir. Yol kaplamasinin iist
yarisinda beton ve iistiinde asfalt kullanilmas1
halinde beton kapli yola nazaran daha dar
alana yiik yayilirken oturma miktar1 da yolun
merkez noktasinda uzaklastikca beton yoldan
daha azdir. Fakat yolun merkezinde yani iki
tekerlek arasinda en az oturma beton yolda en
fazla ise asfalt yolda meydana gelmistir.
Dinamik ytlikleme durumunda ise maksimum
oturma davranigt yine z=15 cm tekerlek
acikliginda yani tekerleklerin birbirine daha
yakin olma durumlarinda gozlenmistir.
Ayrica hem asfalt hem de beton yol modelleri
icin statik ylikleme durumuna nazaran daha az
oturma degerleri elde edilmistir, fakat tiim yol
yiizeyinde olusan oturma dagilimi statik
duruma nazaran daha farkli olmustur. Ayrica,
bilindigi lizere beton yollarda oturma daha
yiizeysel olurken asfalt kaplamali yollarda
daha derinlemesine meydana gelebilmektedir.
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Statik ve dinamik

karsilastirilmasinda  ise

yiiklemelerin
statik  yiiklerin
dinamik yiikleme durumu sonucuna nazaran
daha ylizeysel maksimum oturma sekilleri
cikardigi belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu c¢alismanin yiriitiilmesinde kullanilan
sonlu elemanlar programinin temini ig¢in
Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Programma (FHD-2017-13555)
edilmektedir.

tesekkiir

Kaynaklar

Abu-Farsakh, M., Gub, J., Voyiadjis, G.Z. and
Chen, Q. (2014). Mechanistic-empirical
analysis of the results of finite element
analysis on flexible pavement with geogrid
base reinforcement, International Journal of
Pavement Engineering, 15, 9: 786-798.

Abu-Farsakh, M., Hanandeh, S., Mohammad,
L., Chen, Q. (2016). Performance of
geosynthetic  reinforced/stabilized  paved
roads built over soft soil under cyclic plate
loads. Geotextiles and Geomembranes, 44,
845-853.

Acharya, R., Han, J., Brennan, J.J., Parsons,
R.L., and Khatri, D.K. (2016). “‘Structural
response of a low-fill box culvert under static
and traffic loading’’, Journal of Performance
of Constructed Facilities, 30 (1): 04014184.

Al-Hadidy, A.l, Yi-giu, T. (2009a).
““Mechanistic analysis of ST and SBS-
modified flexible pavements’’, Construction
and Building Materials, 23: 2941-2950.

Al-Hadidy, A.l., Yi-giu, T. (2009b).
““Mechanistic approach for polypropylene-
modified flexible pavements’’, Materials and
Design, 30, 1133-1140.

Al-Hadidy, A.l., Yi-qiu, T. (2009¢c). ‘‘Effect
of polyethylene on life of flexible

pavements’’, Construction and Building
Materials, 23: 1456-1464.

Bandeira, A.A., Fortes, R.M., Merighi, J.V.
(2009). ‘A study of the Hot-Mix Asphalt
layer thickness reduction when applied over

lateritic soils cement base in airfield’’, Exacta,
Sao Paulo, 7 (1), 121-131.

Bing, H., Chai, G.W., Staden, R.V., Guan, H.
(2014). “‘Evaluation of doweled joints in
concrete pavements using three-dimensional
finite element analysis, design’’, Analysis,
and Asphalt Material Characterization for
Road and Airfield Pavements: 115-129.

Chandra, S., Viladkar, M.N., Nagrale, P.P.
(2008). ‘‘Mechanistic approach for fiber-
reinforced flexible pavements’’, Journal of
Transportation Engineering, 134 (1): 15-23.

Chun, S., Kim, K., Greene, J., Choubane, B.
(2015). ““Evaluation of interlayer bonding
condition on structural response
characteristics of asphalt pavement using
finite element analysis and full-scale field
tests’’, Construction and Building Materials,
96: 307-318.

Djellali, A., Houam, A., Saghafi, B.,
Hamdane, A., Benghazi, Z. (2017). ‘‘Static
analysis of flexible pavements over expansive
soils., International Journal of Civil
Engineering, 15,:391-400.

Faheem, H., and Hassan, A.M. (2014). “2D
Plaxis finite element modeling of asphalt-
concrete pavement reinforced with geogrid™’,
Journal of Engineering Sciences Assiut
University Faculty of Engineering, 42 (6):
1336 — 1348.

Helwany, S., Dyer, J., Leidy, J. (1998).
“Finite  element analyses of flexible

pavements’’, Journal of Transportation
Engineering, 124 (5): 491-499.

Howard, I.L. and Kimberly, A.W. (2009).
“‘Finite-element modeling of Instrumented
flexible pavements under stationary transient

542



Sonlu Elemanlar Metodu Kullanarak Farkli Yol Ustyapi Tiplerinin Oturmaya Etkisinin incelenmesi

loading’’,  Journal of  Transportation
Engineering, ASCE, 135(2): 53-61.

Imaninasab, R., Bakhshi, B., Shirini, B.
(2016). “‘Rutting performance of rubberized
porous asphalt using Finite Element Method
(FEM)”’,  Construction and  Building
Materials, 106: 382—391.

Kadela, M. (2016). ‘‘Model of multiple-layer
pavement structure-subsoil system’’, Bulletin
of The Polish Academy of Sciences Technical
Sciences, 64 (4).

Khavassefat, P., Jelagin, D., Birgisson, B.
(2015). “‘Dynamic response of flexible
pavements at vehicle-road interaction’’, Road
Materials and Pavement Design, 16 (2): 256—
276.

Kim, K., Tia, M. and Greene, J. (2016).
Evaluation of structural behavior of precast
prestressed concrete pavement with finite
element analysis, Transportation Research
Record: 84-93.

Lin, X., Zhang, Y.X., Hazell, P.J. (2014).
““Modelling the response of reinforced
concrete panels under blast loading”’,
Materials and Design, 56: 620—628.

Ling, H.I. and Liu, Z. (2001). ‘‘Performance
of geosynthetic-reinforced asphalt
pavements’’, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 127 (2): 177-
184.

Ling, H.I. and Liu, H. (2003). ‘‘Finite element
studies of asphalt concrete pavement

reinforced with geogrid’’, Journal of
Engineering Mechanics, 129 (7): 801-811.

Liu, P.,, Wang, D., Oeser, M. (2017).
““‘Application of semi-analytical finite
element method to analyze asphalt pavement
response under heavy traffic loads’’, Jouurnal
of Traffic and Transportation Engineering, 4
(2): 206-214.

Mokhtari, A. and Nejad, F.M. (2012).
‘“Mechanistic approach for fiber and polymer

modified SMA mixtures’’, Construction And
Building Materials, 36:381-390.

Mulungye, R.M., Owende, P.M.O., Mellon,
K. (2007). “‘Finite element modelling of
flexible pavements on soft soil subgrades’’.
Materials and Design, 28: 739—756.

Ranadive, M.S. and Tapase, A.B. (2013).
“Investigation ~ of  behavioral aspects
offlexible pavement under various conditions
by finite element method’’, Constitutive
Modeling of Geomaterials, Springer-
Verlag,Berlin: 765-770.

Rooholamini, H.,. Hassani, A., Aliha, M.R.M.
(2018). “‘Evaluating the effect of macro-
synthetic fibre on the mechanical properties of
roller-compacted concrete pavement using

response surface methodology’’, Construction
and Building Materials, 159: 517-529.

Shafabakhsh, G.A., Family, A., and Abad,
B.P.H. (2014). “‘Numerical analysis of
concrete block pavements and comparison of
its settlement with asphalt concrete pavements

using finite element method’’, Engineering
Journal, 18 (4): 39-51.

Tarefder, R.A., Ahmed, M.U., Islam, M.R.,
and Rahman, M.T. (2014). ‘‘Finite element
model of pavement response under load
considering cross-anisotropy in unbound

layers’’. Advances in Civil Engineering
Materials, ASTM, 3 (1): 57-75.

Zhang, J., Zhu, C., Li, X., Pei, J., Chen, J.
(2017).  “‘Characterizing the three-stage
rutting behavior of asphalt pavement with
semi-rigid base by using UMAT in
ABAQUS”’, Construction and Building
Materials, 140: 496-507.

543



