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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
YOL KATMANLARINDA MEYDANA GELEN GERILME DAGILIMININ ANSYS
BILGISAYAR PROGRAMI ILE NONLINEER SONLU ELEMAN ANALIZi
Lale GEVREK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Ana Bilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Tabakal1 bir yapiya sahip olan yol iistyapisinin dinamik yiikler karsisinda nasil bir tepki
verecegi bilinmemektedir. Bu gerilmelerin tespiti i¢in laboratuar kosullarinda, uzun
ugraslar sonucunda degerler elde edilmektedir. Gerilme analizlerinin tahmininde 6nemli

Olctide sonlu elemanlar metodu kullanilmaya baslanmistir.

Bu c¢alismada; yol iistyapisinin katmanlarinda meydana gelen gerilmelerin tespiti igin
sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS programi kullanilmistir. ANSYS yazilimu ile iki
farkli degisken ele alinarak esnek iistyapinin gerilme analizi yapilmustir. ilk degisken
elastisite modiilii degisimine gore iistyapr gerilme analizi, bunlar i¢in 2100 MPa,2500
MPa, 3000 MPa ve 3500 MPa degerlerinde kaplama tabakasina sahip yol iistyapisinin
analizleri yapilmistir. Ikincisi ise kaplama kalinligi degisimine gore iistyap: gerilme
analizi, bunlar i¢cin 30 mm, SO0mm, 70mm ve 100mm kalinliga sahip kaplama tabakasi
icin analizler yapilmistir. Calisma sonucuna gore; 3500 MPa elastisite modiiliine sahip
kaplamanin yiiksek gerilmelere maruz kaldigi goriilmiistir. 2100 MPa elastisite
modiiline sahip kaplamada ise plastik sekil degistirmenin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Farkli kaplama kalinliklarinda ise 100 mm kalinligina sahip kaplama
tabakas1 analizi sonucunda gerilme degerlerinin diisiik oldugu gézlemlenmistir. 30 mm
kaplama kalinligina sahip tabakada ise yiiksek gerilme degerleri goriilmiistiir. Sonug
olarak ANSYS yazilimi ile yapilan analizlerden elde edilen gerilme degerleri yol

tasariminda yol gosterici veriler olarak kullanilabilir.

2008, 87
Anahtar Kelimeler:Esnek Ustyap1,Gerilme Analizi,Sonlu Elemanlar Metodu, ANSYS
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
LAYER A ROAD OF THE PRODUCE THE DISTRIBUTION OF THE STRESS

ANSYS COMPUTER PROGRAM WITH NONLINEER FINITE ELEMENT
ANALYSIS

Lale GEVREK

Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences
Education of Conctruction

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Reactions of a pavement which has a layered structure against dynamic loads are
uncertain. In order to detect those stresses, several values are obtained after numerous
works under laboratory conditions. In recent years, the finite element method is started

to be used significantly for the estimations during stress analysis.

In this study, the ANSYS software is used in order to detect these stresses realized on
the layers of a pavement. With the ANSYS software, a stress analysis has realized on
the flexible pavement by using two different variables. The layers of the pavement
analyzed according to the first variable (the variation of the elasticity module) have the
values of 2100 MPa, 2500 MPa, 3000 MPa and 3500 MPa.. The layers of the pavement
analyzed according to the second variable (the variation of the surfacing thickness) have
the thickness of 30 mm, 50mm, 70mm and 100mm. According to the working results, it
is observed that the surface having the elasticity module of 3500 MPa is exposed to high
stresses. And for the surface having the elasticity module of 2100 MPa has various
plastic deformations. Regarding different surfacing thicknesses, it is observed that the
stress values resulting from the analysis of the surfacing layer having a thickness of 100
mm are small. But high stress values are encountered for the layer having a thickness of
30 mm. In conclusion, the stress values obtained by the analysis realized with the help

of the ANSYS software can be used as guiding data during the road design.

2008, 87
Keywords: Flexible Pavement, Stress Analysis, Finite Element Method, ANSYS
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o Alfa (Yol iistyapisinin servis yetenegine gore degisen bir katsay1)
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1. GIRIS

Karayolu Diinyada ve Tiirkiye’de en vazgecilmez ulasim aglarindan bir tanesidir.
Karayolundaki gelismislikle iilkenin gelismisligi arasinda ¢ok yakin bir iligski vardir.
Ulkemizde ulagim ihtiyacimizi karsilamak icin birgok alternatif bulunmaktadir. Fakat
bu ulastirma modlar arasinda orantili bir dagilim ne yazik ki mevcut degildir. Ulastirma
tiirleri yolcu ve yiik tasimaciligi bakimindan ele alindiginda, Tiirkiye karayolu ulasimu,
toplam yiik tagimaciliginin %90’1n1, yolcu tagimaciliginin ise %95’ini karsilamaktadir.
Bu verilere bakildiginda da anlasilabilecegi gibi iilkemizde ulastirma yiikiiniin en fazla
karayollarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda farkli ulasim modlarinin
yeterince kullanilmadigi anlamina gelmektedir. Cizelge 1.1’de modlar arast dagilim
sayisal olarak ifade edilmistir. Ulastirma yiikiiniin neredeyse tamamini karsilamaya
calisan karayollarimiz kisa siirede deformasyona ugramakta ve servis Omriini

tamamlamadan bozulmaktadir.

Cizelge 1.1 Ulastirma Modlarina Gore Tiirkiye’de Yurti¢i Tasimacilik (Kaya, 2008).

MODLARARASI DAGILIM ( % )

Karayolu | Demiryolu 19 Suyollar1 | Boruyolu | Denizyolu | Havayolu
YOLCU
TASIMACILIGI 95,5 28 | | | 1,7
YUK
TASIMACILIGI| 57 54| e 1,6 296 | ...

Bir yol iistyapisi esnek ve rijit kaplamali iistyapilar olmak {iizere iki farkli tiir altinda
incelenir. Esnek yol tistyapilari asfalt kaplamali yollardir. Esnek yol iistyapilarinda yol
govdesi iki kistmdan meydana gelir. Bunlar altyap: ve iistyap1 kistmlaridir. Ornek bir

yol iistyapist tip enkesiti Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Altyap1 yol projesindeki yarma ve dolgulardan olusur. Yol altyapisinin durumu yol
istyapisin1 dogrudan etkiler. Bu sebeple yol altyapisim1 olusturan yarma ve dolgular
sartnamelerindeki kurallara uygun olarak yapilmalidir. Yol iistyapisi ise, trafik yiiklerini
tagiyan ve bu yiikleri en iist katmandan alt katmana kadar azaltarak ileten cok katmanl
bir yapidir. Bu katmanlarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore de esnek ve rijit

olmak tizere iki kisma ayrilirlar (Orhan 2006). Bu iki farkli yol iistyapilarinda baglayici




malzeme olarak, rijit yol kaplamalarinda portland c¢imentosu (PC), esnek yol

kaplamalarinda ise asfalt cimentosu (AC) kullanilmaktadir (Babkov 1983).

1—Dolzu Sevi 11—Y¥olun Enine Egimi

2—Dogal Zemin 12—Taban Yizeyi (Tesviye Yiizeyi)
3—Se¢me Malzeme Tabakas (Gerekli Oldugu Durumda) 13—Yol Gévdesi (Taban Zemini)
4—Banket Kaplama 14—TUst Yap: Proje Kalmhi

5—Alt Temel 15—Banket Egimi

66— Temel Tabakas: 16—Trafik Seritlers Genigligi

T— Kaplama Tabakast 17—Banket Geniglizi

§— Hendek Sevi 18—TY ol Genisligi (Platform Genisligi)
9— Yarma Jevi 19—Ust Yapi Taban Genislizi
10—DBanket Temeli 20—Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 1.1 Yol Ustyapisi Tip Enkesiti (Saglik, Giingor 2006).

Yol iistyapisinda tiim iilkeler tarafindan en ¢ok tercih edilen kaplama tiirii, konforu ve
diger sagladig1 avantajlardan dolay1 asfalt kaplamalardir. Asfalt kaplamalar konusunda
genis bir bilgi birikimine sahip olmamiza ragmen c¢esitli ve karmagik problemlerle
siklikla karsilasilmaktadir (Sengiil 2006). Karsilagilan bu problemlerin ¢6ziimii i¢in ise

ciddi miktarlarda kaynak aktarilmasi gereklidir.

Yapilan bu yollarin ¢ok biiyiikk miktarlarda ekonomik maliyetleri sonucunda ortaya
ciktigi aciktir. Dolayisiyla bu kadar maliyet ile insa edilen bu alt yapr projelerinin
tasarlanmasinda belirli kriterlerin daha 6nceden bilinmesi ve bunun sonucunda da inga
edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu degerlerin tespitinde cesitli zorluklar mevcuttur. Iste
bu zorluklarin basinda, yol yiizeyine gelen hareketli yiiklerin nitelik ve niceligini tespit

etmek yol tasarimi ve belirlenen servis Omriiniin tayininde hayati 6neme sahiptir.



Bu itibarla ¢esitli bilgisayar programlar kullanilarak bu degerlerin daha net bir sekilde
tahmin edilmesi ve tasarimda kullanilmasi daha iyi bir proje yapilmasina imkan

saglayabilir.

Farkli katmanlara sahip yol iistyapilarinin, degisik dolayli yiiklemeler karsisinda nasil
davrandigi tam olarak bilinmemektedir. Bu konuyla ilgili deneysel ve niimerik
calismalar yapilmasina ragmen, 6zellikle iilkemizdeki yol iistyapr tabaka kalinliklar
esas alinarak yapilan bir calisma literatiirde bulunmamaktadir. Bu calismada farkl
tabaka kalinliklarina sahip yol iistyapilan ile farkli elastisite modiilliine sahip asfalt
kaplamalar i¢in dinamik yiiklemeler yapilarak, iistyapinin nasil bir davranis sergiledigi
belirlenmeye calisilmistir. Bu tahminleri daha kolay bir sekilde yapmak i¢in, dinamik
yiiklerin yol katmanlarinda meydana getirecegi muhtemel gerilmeleri tespit etmek iizere

ANSYS bilgisayar programi kullanilmistir.

Calismalarin sonucu gosteriyor ki; yolun performansini onemli derecede etkileyecek
olan kaplama tabakasi icin se¢ilecek malzeme ozellikleri 6nem arz etmektedir. Ciinkii
esnek yol iistyapisinda gerilmeler alt tabakalara inildik¢e azalmaktadir ve bu dogrultuda
en yiiksek gerilmelere maruz kalan tabaka ise kaplama tabakasidir. Kaplama tabakasi
icin onemli olan degerlerden biri elastisite modiiliidiir ve yol i¢in elde edilecek elastisite
modiiliiniin ¢ok yiikksek degerlerde olmasi yolun performansini olumsuz y&nde
etkileyebilir. Yine ¢ok diisiik olmasi da istenen bir durum degildir, optimum bir deger

secilmesi en uygunudur.

Ikinci 6nemli nokta ise, kaplama kalinlig1 tespitidir. Kaplama tabakasinin kalinhiginin
artmasi sonucu gerilme degerlerinde azalma goriilmektedir. Fakat kaplama kalinliginin
artmast gerilmeleri diisliriirtken maliyet agisindan agir kiilfetler dogurmaktadir. Bu
dogrultuda hem kaplamanin uzun Omiirlii olabilmesi icin hem de maliyet agisindan

ekonomik olmasi i¢in uygun bir kalinlik secilip insas1 yapilmasi gerekmektedir.



2. GENEL BILGILER

Esnek istyapilarda sonlu elemanlar metodu kullanilarak katmanlarda meydana gelen

gerilme dagilimlarinin incelenmesi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir.

Edwards, Isacsson, Tasdemir calismalarinda asfalt beton karisimlarindaki 160/220
penetrasyon diizeyindeki bitiime iki cins ticari balmumu eklemenin etkilerini; bask1
kontrollii modelleme testi (TSRST), haraketli siinme testi (Dynamic Creep Test) ve
karmagik modul testi (Complex Modulus Test) ile aragtirmiglardir. Hareketli, siinme
testinde balmumsuz zift ve FT-parafin iceren asfalt karisimlarindaki en kiigiik izler
tekerlek izine daha iyi diren¢ saglayacak sekilde kaydedilmistir. Karmasik modiil
testinde, %6 ticari balmumu eklemek modiilii gézle goriiliir artirmis ve faz acisin1 FT-
parafin iceren karisimda polietilen balmumu karisimina gore daha onemli bir etki

birakmustir (Edvards, Tasdemir, Isacsson 2006).

Dessouky, Masad, Bayomy yaptiklar1 caligmada bitiimli sicak karisimdaki (BSK)
biitiinsel yap1 saglamligin1 degerlendirmeye yarayan bir yontem sunmuslardir.
Superpave yogurmali pres 3 boyutlu sonlu bir modeli sunulmustur ve bu sonlu
modelden hesaplanan degme enerjisi dizini deneysel bulgularla karsilastinlmistir.
Goriintii ¢oziimleme teknikleri biitiinsel yapilarin yonlendirme ve sikisma sirasindaki
degme degismelerini Olgmek icin kullamilmistir. Goriintii ¢oziimleme sonuclar ile
deneysel ol¢iimleri karsilastirmislardir, karsilastirma degme sayisi, biitiinsel yapinin
yeniden yoOnlendirmeye direnci ve degme enerjisi degeri arasindaki giiclii bir iliski

gostermektedir (Dessouky, Masad, Bayomy 2003).

Bhattacharjee, Gould, Mallick, Hugo laboratuar ortaminda bir bitiimlii sicak karigim
modeli olusturmuslardir. Bu model iizerinde model mobil yiikleme benzestirmesi
(MMLS3) kullanarak tekrarlanan tekerlek yiikleri uygulanmistir. MMLS3 yardim ile
zorlanma Olc¢limlerinin kullanimi, yilikleme, zorlanma Ol¢limiiniin cesitli yonlerle
kullanilmasi ile veri elde edilmesi ve deneme sonuglarinin ¢6ziimlenmesi iizerine
calismiglardir. Veri ¢oziimlemesi sonucunda tekerlek yiiklemesinin yol yiizeyindeki

zorlama ve catlama adina ortaya koydugu performansi gostermistir. Tekerlek izi



gecmisinin degisik asamalari tanmimlanmis ve yolun yorulma performansi iizerindeki

etkilerini tartigsmiglardir (Bhattacharjee, Gould, Mallick, Hugo 2004).

Mulungye, Owende, Mellon yaptiklar calismada agir bir tasitin degisik teker basinci,
sekli ve dingil yiliklemelerinin ince asfalt yiizey katmanli ve yumusak toprak zeminli
esnek yol yiizeyinin yapisal performansina etkisini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
degerlendirmislerdir. ANSYS sonlu elemanlar programinda dort katmanli bir iistyapr iki
boyutlu olarak modellenmistir. Bu iistyapiya 350,490,630 ve 770 KPa degerlerinde
basinca sahip 4 farkl teker yiikii uygulanmistir. Sonlu elemanlar modeli gercege yakin

sonuclar elde etmek i¢in kullanilabilir (Mulungye, Owende, Mellon 2005).

Akbulut ve Aslantas, calismalarinda asfalt yol yiizeyi {izerindeki teker basinglarinin
yatay ve dikey etkileri ve yol katmanlar arasindaki basing dagilimini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemislerdir. Esnek iistyapi, asinma tabakasi, temel tabakasi,
alttemel ve zemin olmak iizere 4 katmanli olarak modellenmistir. Yiik uygulamasinda
standart bir basinca sahip ¢iftli teker secilmistir. Calisma sonucunda, yorulma belirtisi
maksimum basing uygulanirken katman gegisleri arasinda olusabilirken, sikistirict ve
gerici basing tekerler arasinda onemli bir degere ulagsmaktadir. Dikey basing tiim yol
yiizeyi katmanlarinda etkin olsa da, yatay basing yalnizca aginma tabakasinda ve temel
tabakasinda etkilidir. Bu da yorulmaya dayali yol yiizeyi bozulmasimin ana nedenidir

(Akbulut ve Aslantas 2004).



2.1 Esnek Yol Ustyap1 Tabakalar1 ve Ozellikleri

Esnek yol iistyapist alt temel, temel ve kaplamadan olusan tabakali bir yapidir. Ustyapi,
alt yap1 ile ara¢ tekerlerinin yiizeye degdigi alan arasinda diizgiin bir yiizey olusturmak
iizere inga edilir. Ustyapinin gorevleri sunlardir (Orhan 2006, Yildiz 2003, Sis 2000):
e Trafik yiiklerinden meydana gelen gerilmeleri alt tabakalara aktarmak ve taban
zeminine fazla yiik gelmesini engellemek
¢ Diizgiin ve konforlu bir siiriis yiizeyi olusturmak
® Yol govdesini ¢cevrenin olumsuz etkilerine karsi korumak

Yol iistyapisini olusturan tabakalar ve bu tabakalarin cesitleri Sekil 2.1 de gosterilmistir

(Croney ve Croney 1998)

USTYAPI
Kaplama Tabakas1 Temel Tabakasi Alt temel Tabakas1

I—

Sert yiizeyli yollar ~ Yumusak yiizeyli yollar ~ -Kirmatas temel tabakasi

-Beton -Stabilize -Plentmiks temel
-Parke -Toprak -Penetrasyon makadam temel
-Bitim -Makadam -Asfalthh makadam temel

-Sicak Bitiimlii temel
-Cimentolu temel

Asfalt Betonu Sathi Kaplama

Sekil 2.1 Yol Ustyapisini Olusturan Tabakalar Ve Tabakalarmn Cesitleri.

Ustyapiy1 olusturan tabakalar farkli mekanik ozelliklere sahip malzemelerden yapilir.
Genellikle temel tabakalari i¢in graniiler malzemeler, kaplama tabakalarn i¢in ise asfalt
baglayicili malzemeler tercih edilir. Bunun sebebi ise esnek kaplamalarda gerilme ve
deformasyon iist tabakalardan alt tabakalara dogru azaldigindan otiirii, iist tabakalarda

daha kaliteli ve mukavemeti yiiksek malzeme olan asfalt baglayicili malzemeler, alt



katmanlarda ise mukavemeti diisiik fakat dren 6zelligi daha yiiksek graniiler malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica esnek yol iistyapisinin iist kisimlar asfalt baglayicili karisimlar
ile yapilarak, yiizeysel sularin kaplamaya sizmasinin Oniine gegilebilir ve yiizey
diizgiinligi ile siirtis konforu da saglanmis olur (Tung 2004). Taban zemini ise,
sikistirtlmis dogal zeminden meydana gelir. Taban zemini yapisal olarak en 6nemli
tabakadir. Ustyapidan gelen yiikler son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin
fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in iyi bir drenaja ihtiyac1 vardir (Karasahin 1993).

Sekil 2.2°de tipik bir esnek iistyap1 en kesiti verilmistir.

Temel:Tabakasi

Sekil 2.2 Tipik Bir Esnek Ustyap1 En Kesiti.
2.1.1 Taban Zemini
Bir esnek iistyapinin davranisi taban zemininin tasima giicii ile dogru orantilidir. Bu

sebeple taban zemini dogrudan iistyapiyr etkiledigi i¢in taban zemini sartnamelere

uygun bir sekilde hazirlanmalidir (Umar ve Agar 1985).



2.1.2 Temel Tabakalari

Temel tabakalari, kaplama tabakasinin hemen altinda bulunan ve bir cesit temel
gorevini lstlenen iistyapr elemamidir. Kaplama tabakasina gore daha az gerilmeye
maruz kalirlar. Fakat taban zemini yani sikistirllmig zemine gore daha ¢ok gerilmeye
maruz kalacaklarindan dolayi, kaplama tabakasina gore daha diisiik stabiliteye sahip,
sikistirtlmis zemine gore ise daha kaliteli ve mukavemetli olarak yapilmalar1 gerekir
(Tung 2004).
Temel ve alttemel tabakalarinin gorevleri sunlardir:

e Kaplamadan gelecek olan yiikleri zemine yaymak,

® Deformasyonlara kars1 direncli olmak,

e lyi bir drenaja sahip olmak,

® Zeminin hacim degisikliklerine karsi koyabilmek,

¢ Don etkisinin meydana getirecegi zararl etkileri 6nlemek,

e Kaplama insaatinin maliyetini diisiirmek ve hizlandirmak,

e Asfalt tabakasinin ingasi i¢in diizgiin bir yiizey olusturmak,

e Uzun siireli oturmalarda esnek bir yap1 olusturmak.

Cizelge 2.1 Temel / Alttemel Tabakalar1 Gradasyon Limitleri (KGM 2006).

Alttemel Mekanik PMT CBGT

Elek Stabilizasyon
Tabakasi Temel Tabakasi Tabakasi Tabakas1

inch | (mm) | Tip-A | Tip-B A B C | Tip-1 | Tip-II

3" (75) 100 | o | oo | -

2" | (50) | 100 | 100 | -

11/2" | (37,5) |85-100|80-100 fg(') 100 100 100
" 70- 72-

1 25) | - 60-90 | 60-90 | /o0 | 100 | /o0 | 100 72-100
; 75- 80- 60-92

34" | (19) [70-100| - | --m- 60-92| o0 6092 oo

3/8" (9,5) | 45-80 | 30-70 | 30-70 | 40-75 | 50-85 | 40-75 | 50-82 40-75

No4 | (4,75) | 30-75 | 25-60 | 25-55 | 30-60 | 35-65 | 30-60 | 35-65 30-60

No 10 | (2.00) | —— 15:40 | 15-40 | 2045 | 25-50 | 2045 | 2350 | 2045
No 40 | (0.425)| 10-25 | 10-20 | 8-20 2128 1230 | 825 | 12-30| 825
No 200 [(0.075)] 0-12 | 0-12 | 28 | 0-12 | 0-12 | 0-10 | 2-12 0-10




Temel ve alttemel tabakalan icin secilecek agrega boyutlan karayollarinca belirlenen
sinirlar ¢ercevesinde secilmelidir. Cizelge 2.1°’de temel ve alttemel tabakalari igin

gerekli olan gradasyon limitleri verilmistir.

2.1.2.1 Alt Temel Tabakasi

Alttemel tabakasi, taban zemini ile temel tabakasi arasinda kalan sikistirilmis daneli
malzeme veya uygun bir baglayict malzeme ile stabilize edilmis bir tabakadir
(Hatipoglu 1998). Trafik yiiklerinden meydana gelen gerilmelerin taban zeminine
yayllmasimm saglamak, ince daneli altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini
engellemek iizere insa edilir. Ayrica su ve don etkilerine kars1 tampon bdlge gorevini

tistlenmektedir (Ilical1 vd 2001).

Alttemel, iistteki tabakalara gore daha az gerilmelere maruz kaldigindan dolay: diisiik
kaliteli fakat yer alt1 suyunu uzaklagtirma yetenegi yiiksek olan graniiler malzemelerden
yapilmaktadir (Tung 2001). Alt temel tabakasi, yol iistyapisinda iiniform ve kararl
dayaniklilik sagladigindan dolay1 hem serbestce suyu siizer hem erozyona kars1 direnir.
Aksi halde pompaj olayr meydana gelir. Erozyon ve pompaj olayindan sonra ¢atlak ve
derz yerleri altinda malzeme kayb1 olusabilir ve yol iistyapisini olusturan tabakalarda
bosluk meydana gelir. Bu olay daha cok catlak olusmasina derz yerlerinin bozulmasina

neden olup, yol iistyapisinin dayanikliligini kaybetmesine yol agar (Dallas 1995).

Alttemel tabakasi belirli bir graniilometride hazirlanan agreganin su ile kanstirilarak
tesviye ylizeyine serilmesi ile olusturulur. Alt temel tabakasinin yapiminda kullanilacak
olan, kum, cakil, kirmatag ve benzeri malzemede tayin edilecek graniilometri Cizelge

2.2°de verilen limitlere uygun olmalidir (AASHTO 1974).

Malzemenin 0,075mm elegi gecen kismi 0,425mm elegi gecen kisminin 2/3 iinden fazla
olmamalidir. Alttemel yapiminda kullanilacak olan malzemede aranan fiziksel 6zellikler

ise Cizelge 2.3’de verilmistir (Ilical1 1988).



Cizelge 2.2 Alttemel Tabakas1 Graniilometri Limitleri (Iicali 1988).

Eleke Acikligi
i % Gegen

mm ing

75 3 100
37,5 1172 85-100

9,5 3/8 45-100
4,75 No 4 25-85
0,425 No 40 7-40
0,075 No 200 0-12

Cizelge 2.3 Alttemel Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri (Ilicali 1988).

Deney Metodu
Deney Adi Sinirlamalar
AASHTO ASTM TS

Nast4

T-104 C-88 - Kay1p<%25
Saglamlik
Los Angeles

T-96 3694 Asinma<%50
Asinma (%)
Likit Limit T-89 D-423 1900 LL<25
Plastisite
. T-90 D-424 1900 PI<6
Indeksi
CBR T-193 D-1883 1900 CBR>30

Alttemel malzemesi, tesviye edilmis taban zemini {izerine, kalinlig1 20 cm’ i asmayacak

sekilde tabakalar halinde serilir ve sikistirma islemi yapilir. Fakat sikistirma islemi igin

kullanilan makinelerin kapasiteleri ¢ok fazla ise tabaka kalinligi 30 cm’ ye kadar

cikartilabilir. Alt temel kalinligi 30cm’ den fazla olursa, alt temel birden fazla tabakalar

halinde insa eldir ve bu durumda tabakalarin kalinliklar1 esit alinir. Tabakalar {izerine

yenisi serilmeden gerekli yogunluga getirilerek sikistirma islemi yapilmalidir. Alt temel

serilmesi ve tesviye edilmesi esnasinda, bulunan optimum su muhtevasi (AASHTO, T-

99 veya T-180 metodu ile) -+ 2 tolerans limitleri dahilinde uygulanir (Ilicali 1988).
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2.1.2.2 Temel Tabakasi

Temel tabakasi, kaplama tabakasindan gelen yiikleri ve ortaya cikabilecek ek
gerilmeleri karsilamaktadir. Bu sebeple yol iistyapisina gelen yiiklerin dagiliminda
onemli gorevler tstlenir (Salter 1988). Alttemel ve taban zeminine gelecek olan basing
gerilmelerini belirli bir seviyeye diisirmek ve esneklik saglayarak kaplamanin

kirilmasimi 6nlemek gibi fonksiyonu vardir (Saglik, Giingor 2006).

Kaplama tabakasinin hemen altina insa edilen, daneli veya uygun bir baglayici ile islem
gormiis malzemelerden hazirlanan bir tabakadir. Temel tabakasinin en 6nemli gorevi,
kaplama tabakasina destek olarak iistyapinin yiik tasima kabiliyetini arttirmaktir. Trafik
yiiklerinden meydana gelebilecek kayma gerilmelerine karsi direnebilmeli ve yiiksek
nem oranina karsi dengesini yitirmemelidir. Ayrica temel tabakasi, drenaja yardimci

olur ve boylece don etkisine karst da ek bir koruma saglar (Agar ve Umar 1985).

Temel tabakasi olarak Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi, kirmatag temel, plentmiks temel,
penetrasyon makadam temel, asfalth makadam temel, sicak bitiimlii temel ve ¢cimentolu

temel tiirlerinden birisi kullanilabilir.

2.1.3 Kaplama Tabakalar1

Kaplama tabakasi, iistyapimin trafik yiiklerine dogrudan maruz kaldigi en {ist
tabakasidir. Esnek yol istyapisinda en iist katman olmalarindan otiirii gerilmeler,
deformasyonlara ve ¢evre etkilerine daha fazla maruz kalirlar. Bu sebeple temel ve alt
temel tabakalarina gore daha stabil olmak zorundadir. Trafik yiiklerinden dolay1
meydana gelen basing ve ¢ekme gerilmelerinin maksimum seviyede oldugu kaplama

tabakasi, tistyapinin en yiiksek elastisite modiiliine sahip tabakasi olmalidir.

Kaplama tabakasinin gérevleri sunlardir (Tung 2004):
e Trafigin sebep oldugu deformasyona direngli olmak
e Temel tabakalarina iletilen basing ve kayma gerilmelerini azaltmak

¢ Gegirimsiz olmak, bdylece iistyapinin alt tabakalarin1 korumak
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e Diizgiin ve emniyetli bir siiriis saglamak
® Yolu kalic1 deformasyonlara kars1 korumak

e Ustyapinin mukavemetine katkida bulunmak

Kaplama tabakasi genellikle bitiim ve agrega karisimi ile elde edilen malzemelerden
yapilir. Bu tiir kaplamalar iistte asinma ve binder tabakasi olmak iizere iki tabaka
halinde insa edilirler. Ancak trafik yiikiiniin az oldugu yollarda kaplama tabakasi olarak

sathi kaplama kullanilabilir (Saglik, Giingor 2006).

2.1.3.1 Asfalt Betonu Kaplamalar

Asfalt betonu, asinma tabakasindan veya binder tabakasindan meydana gelen veya her
ikisinin birden bulundugu kaplama seklidir. Asfalt betonu, ince agrega, kirilmis ve
elenmis kaba agrega ve mineral fillerin belli gradasyon limitleri arasinda, bitiimlii
baglayici ile birlikte bir plentte belirli sartlarda meydana getirilen yiiksek kaliteli bir
sicak karisimdir (Dolgun 2003).

Beton asfalt tabakalar asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirmelidir (Tung 2004):

e Siiriis konforu ve tasit isletme giderleri agisindan diizgiin ve piiriizsiiz yiizeylere
sahip olmalidir.

e Siiriis emniyeti acisindan aliymanda, kurbda ve dik egimlerde yeterli siirtiinme
direncine sahip olmalidir.

e Trafik ve cevre etkilerine yani diisiik 1s1 catlagi, asfaltin soyulmasi, agreganin
cilalanmasi, vb. kaplama kusurlarina kars1 direngli olmalidir.

e Kalici deformasyon yapmadan trafik yiiklerini alt tabakalara ve zemine emniyetle
yayabilme yetenegine sahip olmalidir.

e Tekrarl agir trafik yiiklerine kars1 yeterli yorulma mukavemetine sahip olmalidir.

e Kalici deformasyonlara kars1 direngli olmalidir.

e Yiizeysel yagmur sularinin temele ve zemine sizmasim Onleyecek kadar
gecirimsiz olmalidir.

e Yiiksek dolgulu kesimlerde uzun dénemli oturmalara uyum saglayacak esneklige

sahip olmalidir.
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o Agrr trafik yiikleri altinda gecici deformasyon yapabilecek esneklige, ama

yorulma mukavemeti i¢in gerekli rijitlige sahip olmalidir.

Cizelge 2.4’te binder tabakasi, Cizelge 2.5’te asinma tabakasi i¢cin gerekli olan

gradasyon limitleri verilmistir.

Cizelge 2.4 Binder Tabakasi icin Gradasyonlar (Kececiler vd.,1990).

Elek Acikligi TiP 1 TiP 2 TiP 3
1" 100 100 100
3/4” 82-100 82-100 77-100
1/2” 63-87 63-81 59-77
3/8” 60-79 54-72 49-66
No 4 46-65 40-58 34-52
No 10 34-51 28-45 23-39
No 40 17-29 14-25 11-22
No 80 9-18 8-16 7-14
No 200 2-7 2-7 2-7

Cizelge 2.5 Asinma Tabakas1 i¢in Gradasyonlar (Kegeciler vd., 1990).

Elek Atk TiP 1 TiP 2 TiP 3 TiP 4
mm. inch
19 3/4° 100 100 | =
125 | 1/2 84-100 77-100 100 100
95 | 3/8 75-91 66-84 87-100 80-100
475 | No4 57-75 46-66 66-82 55-72
200 | Nol0 42-59 30-50 47-64 36-53
0425 | No40 2235 11-28 2436 16-28
0,180 | No 80 1222 7-18 13-22 8-16
0,075 | No 200 4-10 4-10 4-10 4-10
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2.1.3.2 Sathi Kaplamalar

Sathi kaplamalar, graniiler malzemeden olusturulmus temel ve alttemel iizerine oturur.
Hareketli yiik tasima kapasitesi bulunmayan, yol yiizeyinde diizgiin yuvarlanma, yeterli
kayma siirtinme katsayisi saglayan ve yiizeydeki sularin alt tabakalara ulasmasini

engelleyen bir kaplama tiiriidiir (Agar ve Karasahin 2004).

Sathi kaplamalarin yapiminda once yol yilizeyine ince bir film halinde asfalt, katran
veya her ikisinin karisimi serilir. Sonra bu ince film ylizey iizerine tabaka halinde
agrega serilir. Bu kaplamalar en basit ve ucuz kaplama seklidir. Sathi kaplamalarin
performansim etkileyen faktorler arasinda, trafik, mevcut yol yiizeyi, kullanilan micirin

biiyiikliigii ve tipi, baglayici, baglayicinin yayilma oram ve ¢evresel etkiler sayilabilir.

Sathi kaplamalar 5 gruba ayrilirlar.
e Tek tabaka bitiimlii sathi kaplama
e (Cift tabaka bitiimlii yiizeysel kaplama
e Penetrasyon makadam satih tabakasi
® Rolled asfalt kaplama

¢ Bitiimlii makadam satih tabakasi
2.2 Esnek Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Tiirleri Ve Nedenleri
2.2.1 Esnek Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Nedenleri
Genel olarak yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalar; fonksiyonel bozulma ve
yapisal bozulma olmak iizere iki tiirli olarak tanimlanmir. Fonksiyonel bozulmada,
kaplama icin amaglanan fonksiyonlar zamanla islevini yerine getiremez. Yapisal
bozulma ise, kaplama bilesenlerinin bir veya birkacinin kirilmasini, gé¢mesini veya
bozulmasini ifade eder (Wagberg 1994).
Yol sonsuz uzunlukta bir yapidir. Yolun sonsuz olmasi sebebiyle, bozulma nedenleri

siirekli olarak degisim gostermektedir. Yolu etkileyen hususlar arasinda, zemin yapis,
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nem orant, iklim ve trafik sayilabilir (Ilicali vd 2001). Bir yol ne kadar kaliteli yapilirsa
yapilsin, belli bir siire sonra cevresel etkilerden dolay1 bozulmaya bagslar. Cizelge 2.6’da
baz1 etkilerden dolay1 yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalarin nedenleri basliklar

altinda incelenmistir.

Cizelge 2.6 Asfalt Kaplama Kusurlar1 ve Nedenleri.

Kusurlar Yapisal Karisim Is1 Veya Yapim
Bozulmalar Kompozisyonu Rutubet Hatalan

Degisimi

Timsah Sirt1 Catlak

< <]

Kenar Catlag

\/
\/

Yansima Catlagi

Biiziilme Catlagi

Otelenme Catlag

Teker izi

Ondiilasyon

Cokme

< 2|22
P p

Kabarma / Sisme

Cukur

2|22 Rl P P P <

Sokiilme /
Pargalanma

Terleme / Kusma

Agrega Cilalanmasi

e P 2Ll <2 < |

<<

Agrega Kaybi

2.2.1.1 Tasarim Hatalar

Esnek yol iistyapisi tasarimi, diger ingaat miihendisligi tasarimlarindan farklidir. Esnek
yol {iistyapr tasarimi disindaki yapilarda yapi maksimum yiik altinda deformasyona
ugramiyorsa o zaman yapi kullanilacagi omiir boyunca saglam kalacaktir. Fakat esnek
yol iistyapisi i¢in bu diigiiniilemez. Ciinkii yol tistyapis1 zamanla hizli bir deformasyona

maruz kalir. Bu deformasyonlar sonucu bozulmalar meydana gelir (Fwa, 2006).
Ustyap:r tasariminda, arazi sartlarinin dikkate alimmamasi, trafik tahminlerinin yanls

yapilmasi, tecriibesizlik, ozellikleri bilinmeyen baglayici kullanmak, var olan agrega

gradasyon egrisi yerine herhangi bir deneye tabi tutulmayan yeni agrega gradasyon
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egrilerinin kullanilmasi, otoritelerce kabulii yapilmamis amprik formiiller kullanmak ve

hesaplardaki yanlisliklar karsilagilan hatalardandir (Turan 2002).

Esnek istyapilar 1iyi projelendirilmezlerse; taban zemininde veya {iistyapi
katmanlarindan birinde olusacak gerilmelerin, malzemenin sinir gerilme degerini agmasi
ve i¢ dengenin bozulmasi1 sonucu kaymalar meydana gelir. Ayrica yine taban zemini
veya iistyapr katmanlarindan birinde yiiksek basin¢ gerilmeleri ve rutubet oranindaki
onemli degismeler sonucu, oldukca biiyiik oturmalar olusur ve iist tabakanin oturmalara

uyamamasi sonucu ¢atlak ve kopmalar meydana gelir (Saltan ve Sezgin 2004).

2.2.1.2 Yapim Hatalan

Yolun ingasit ilk olarak yol govdesinin olusturulmasi ile baglar. Yol govdesinin
olusturulmasi esnasinda tasima giicii zayif zeminlerin iyilestirilmesi gereklidir. Bunun
yaninda yapim esnasinda hava sicakligr dikkate alinmaz ise yapim hatalan ortaya
cikabilir. Tabaka kalinliklarinin sarthameye uygun yapilmamasi, yeterli drenajin
saglanamamasi, agrega ve bitiimli malzemenin yanlis secimi, sikistirmanin uygun

sekilde yapilmamasi ve kalitesiz kullanilmas1 yapim hatalar1 kapsamindadir.

Ustyapida kullamlacak olan agregamin temiz, saglam ve tasarimda kullanilan
sartnameye uygun graniillometriye sahip olmasi gerekir. Yiiksek oranda agrega iceren,
ciiriik, kirli, cabuk cilalanan, iyi secilmemis ve kontrol edilmemis graniilometrili agrega
kullanilmamalidir. Bitimlii baglayicida hesaplanan tasarim oranlar1 dahilinde

kullanilmali, az yada fazla olmamalidir.

2.2.1.3 Bakim Hatalar1

Karayolunun govde, kaplama, sanat yapilarnn ve diger tesisleri zamanla farkl
nedenlerden dolayr bozulmaya baslarlar. Bunlarin bozulmaya baglamasiyla birlikte
bakim ¢alismalarinin hemen yapilmasi gereklidir. Aksi takdirde onarimin gecikmesiyle
beraber bozulma miktar da artmaktadir. Ayrica ki aylarinda uygun yapilmayan kar ve

buz miicadelesi de bakim hatalarini meydana getirir. Kar ve buz ile miicadelede
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asindiricilarin ve tuzun gereginden fazla kullanilmasi kaplamanin bozulmasina
sebebiyet verir ve yoldaki drenaj tesislerinin tikanmasina neden olur. Yine fazla tuz

kullanimi1 da agrega veya bitiimlii baglayiciy1 olumsuz yonde etkiler.

Bakim hatalarindan biri olan drenaj sisteminin islevini yitirmesi durumuna seyirci
kalmamak gerekir. Bu sebeple drenaj sistemleri, hendek ve kanallar, sanat yapilari
siirekli kontrol altinda tutulmalidir ve tikanmis ise bu durum igin gerekli islemler

yapilmalidir.

Ayrica yol kenarlarinda bulunan banketlerin de bakimi diizenli bir sekilde yapilmalidir.
Ciinkii banketler trafik emniyeti ve kaplama omrii bakimindan ¢ok onemlidir. Banket
bakimi ihmal edildigi takdirde kaplama ile banket yiizey sularinin dis ortama akamayisi
sebebiyle banket ile kaplama birbirinden ayrilir ve kaplama kenardan ortaya dogru

bozulmaya baslar.

2.2.1.4 Cevre ve Iklim Etkileri

Viskoelastik 6zellik sicaklik ile dogrudan baglantilidir. Yol yapiminda kullanilan bitiim
de viskoelastik malzemedir ve sicaklik ile dogrudan iliskilidir. Kis aylarinda agreganin
baglayiciya yapismast icin diisitk viskoziteli baglayict kullanilir, fakat havalarin
1sinmast ile birlikte yumugama sonucu bozulmalar meydana gelir. Ayrica don etkisinin
goriildiigli bolgelerde iistyapinin davranist don penetrasyon derinligi ile yakindan

ilgilidir. Bu derinlik arttikca bozulmanin meydana gelme olasilig1 da artar.

Drenajin ¢evre ve iklim sartlari icerisinde etkisi bilyiiktiir. Drenaj sistemleri yardim ile
yagmur ve kar sulariin iistyapidan uzaklastirilmasi gereklidir. Kil ve silt gibi zeminlere
su nufiiz ettiginde biiyiilk hacim degisikligi gosterirler. Bu hacim degisikligi sonucu
kabarmalar olur ve bu kabarmalarin sonucunda tistyapida kirilma ve dagilmalar goriiliir.
Yagislardan sonra olusan ylizeysel sular kaplama ve banket ile yarma ve dolgu

sevlerinin erozyonuna sebep olur (Umar ve Yayla, 1992).
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2.2.1.5 Asirn1 Dingil Yiikleri

Ulkemizde yolcu tasimacihiginin %95°i karayolu, %3 ile %4’ii demiryolu ve %1 ile
%2’si diger ulagim tiirleri ile saglanmaktadir. Yilk tasimaciliinin ise %89’u karayolu,
%5°1 demiryolu ve %4,5’1 denizyolu ile saglanmaktadir (Tun¢ T 2004). Bu verilere
bakildiginda karayolunun, yolcu ve yiik tagimaciliginin biiyiik bir kismim tstlendigi

goriilmektedir.

Ustyapinin  bozulmasinda en onemli etkenlerden birisi denetimsiz seyreden asiri
yiiklenmis kamyonlardir. Ulkemizde yollar cogunlukla 8.2 ton tek dingil yiikiine gore
tasarlanmig ve insa edilmistir. Fakat yapilan yollarda higbir iyilestirme yapilmadan tek
dingil yiikii 6nce 10 ton’a, daha sonra ise 13 ton’a ¢ikarilmistir. Farkli dingil yiiklerinin
standart dingil yiikiine oranla esnek yol iistyapisina verdigi zarara “esdegerlik faktorii”
ya da “zarar faktorii” denilmektedir. AASHTO yol deney sonuglaria gore zarar faktorii

asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Cakiroglu 1996).

E.F: Tasitin Esdegerlik Faktorii

L; : Dingil Yiikii

I : Tasitin Dingil Sayist

o : Yol iistyapisinin servis yetenegine gore degisen bir katsay1

a katsayis1 Tiirkiye kosullari i¢in 4.4 olarak alinmaktadir.

Bu hesaba gore gecen ara¢ sayisina gore farkli dingil yiikli araglarin yol Omriinde

goriilen azalma Cizelge 2,7’ de verilmistir.
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Cizelge 2.7 Agir Dingil Yiikleri Sonucu Yol Ekonomik Omriinde Gériilen Azalma
(Arik 1998).

Gecen Arag Sayisi(adet) Aks Yiikii (ton) Yolun Omrii (y11)
1000 8 20
1000 9 11,9
1000 10 7.5
1000 11 5,0
1000 12 3,4
1000 13 24
1000 14 1,7
1000 15 1,3

2.2.2 Esnek Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Tiirleri

2.2.2.1 Catlaklar

Yol iistyapisinda olusan catlaklari trafige bagh catlaklar ve trafige bagli olmayan

catlaklar olmak iizere iki gruba ayirabiliriz.

Trafige bagl olan catlaklar, asir1 dingil yiiklerinden ve yiik tekrarindan olusmaktadir.
Kaplama tabakasi belirli bir mukavemete sahiptir. Eger dingil yiiklerinin kaplama
tabakasinda meydana getirdigi gerilmeler kaplama malzemesinin mukavemetini asarsa
catlaklar meydana gelir. Bunun yaninda araglarin aniden hizlanmalar1 ve yavaslamalari

sonucunda ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de catlaklara sebebiyet verebilir.

Bu etkilerin haricinde dis etkenler tek baslarina veya trafik etkisiyle beraber catlaklara
neden olabilirler. Bunlar;
e Sicaklik degisimleri, su emme kabiliyeti yiiksek agrega kullanimi, asfalttaki
ucucu maddelerin buharlagmasi,
e Nem ve sicaklik degisimleri, alt tabakalarda kirecle stabilizasyonu yapilirken ya

da ¢imento ile kiir olurken dogan hacim degisiklikleri
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Asfaltin ¢cekme mukavemeti de catlak olusumunda Onemli rol oynar. Cekme
mukavemeti, soguk havalarda artarken, yavas yiiklemelerde diismektedir. Trafik ve

hacim degisiklikleri disinda catlamaya neden olan hususlar;

¢ Fazla miktarda yiik tekrar1 (yorulma)

e Kaplama tabakasinin yetersiz kalinlig

e Kaplama altindaki tabakalarin yetersiz kalinlig

e Kaplama altindaki tabakalarin yiiksek deformasyon sebebiyle malzeme dagilimi,
ayrigimi

¢ Yetersiz yapilmis olan drenaj

¢ Don etkilerine karsi duyarli olan temel ve alttemel malzemeleri

e Kaplama ve banketlerdeki nem farklar

¢ Banketlerin yetersizligi

® Araclarin ani hizlanma veya yavaglamalarindan dogan yatay kuvvetler

e Karisim tipi kaplamalarda, yapim sirasinda finiserin sik sik durmasi

® Yol kaplama yapiminda (ek yerlerinin) derzlerin dikkatsiz yapilmasi (Ilicali vd.

2001).

Catlaklar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Timsah Sirt1 Catlaklar; timsah derisini amimsatan bir sekilde ve birbirine bagh
catlaklardir. “Bu tip catlaklarin muhtemel olusma sebepleri; taban zemini, alt temel
ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya yetersiz drenaji nedeni ile tasima
giicli yetersizligi, kaplamanin asin trafik yiikleri altinda yorulmasi, uygun olmayan
malzeme kullanimi ve kétii yapim teknikleri, ¢cevre ve iklim sartlart sayilabilir” (Saghk

ve Giingor 2006). Resim 2.1°de ii¢ farkli siddette timsah sirt1 ¢atlaklar gosterilmistir.
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Resim 2.1 Siddetlerine Gore Timsah Sirt1 Catlaklar a) Diisiik b) Orta ¢) Yiiksek.

“Enine catlaklarin muhtemel olugsma sebebi, asfalt kaplamada cok diisiik sicakliklarda
meydana gelen biiziilme, tabanda don etkisi ve su icerigi degisikligi, alt tabakalarda
daha once olusan c¢atlaklarin yiizeye yansimasi, karisim i¢indeki bitiimiin sicakliga olan
yiiksek hassasiyeti sayilabilir” (Saglik ve Giingor 2006). Resim 2.2’de siddetlerine gore

enine catlaklar gosterilmistir.
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Resim 2.2 Siddetlerine Gore Enine Catlaklar a) Diisiik b)Orta c) Yiiksek.

“Boyuna catlaklarin muhtemel olugma sebebi; dolgularda yetersiz sikisma ve yetersiz
drenaj nedeniyle oturma, dolgunun yanal hareketi, ¢cevre ve iklim sartlari, iistyapinin
tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlestirilmesi sonucu olusan
oturmalar, boyuna ek yerlerinin uygun insa edilmeyisi sayilabilir” (Saglik ve Giingor

2006). Resim 2.3’te siddetlerine gore boyuna catlaklar gosterilmistir.

22



c)

Resim 2.3 Siddetlerine Gore Boyuna Catlaklar a) Diisiik b) Orta c) Yiiksek.

“Kenar catlaklarinin muhtemel olugsma sebepleri; Donma etkisi, kaplama kenarinda
yetersiz tagima giicii ve/veya {iistyapinin kenarinda asiri trafik yiiklemesi, iistyapi
kenarinda ve bankette yetersiz drenaj, iistyapr genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile
trafigin banket kenarina yakin seyretmesi sayilabilir’(Saglik ve Giingér 2006). Resim

2.4’te siddetlerine gore kenar catlaklari gosterilmistir.
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Resim 2.4 Siddetlerine Gore Kenar Catlaklar1 a) Orta b) Yiiksek.

“Blok catlaklarin muhtemel olugma sebepleri; sisme ve biiziilme etkisi, donma etkisi,
asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kirilmasi sayilabilir” (Saglik ve

Giingor 2006). Resim 2.5’te siddetlerine gore blok catlaklar gosterilmistir.
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Resim 2.5 Siddetlerine Gore Blok Catlaklar a) Orta b) Yiiksek.

2.2.2.2 Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi, tasit tekerlerinin yola degdigi noktalarda yol boyunca olusan diisey kalict
deformasyonlar olarak tanimlanir. Agir tasit sayilarindaki artma, dingil agirliklarin
artirilmasi, ciftteker yerine tek fakat genis tabanli teker kullanimi ve lastik ig
basin¢larinin artmasi sonucu tekerlek izi biiyiik bir sorun haline gelmistir. Tekerlek izi
olusumuna sebep olan faktorler; asir1 yiikler, uzun siireli veya duragan yiikler, yiik
tekrarlari, malzeme seciminin yanlis yapilmasi, tasarim ve yapim hatalar1 olarak

sayilabilir. Tekerlek izi olusumu, yolun enine diizgiinliigiiniin bozulmasina sebep olur
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ve ayrica konfor ve giivenlik ac¢isindan da biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Ciinkii, serit
degistirme esnasinda ara¢ rahat kontrol edilememekte, yagish havalarda izin olustugu
kisimlara su dolarak hatta suyun donmasi ile tekerin kaymasiyla beraber fren mesafesi

uzamaktadir. Resim 2.6’da tekerlek izi oluklar1 goriilmektedir.

Resim 2.6 Tekerlek izi Oluklar1 (Iskender 2004).

Tekerlek izi olugumlarinin 3 farkl sekli vardir. Bunlar;

Yapisal Tekerlek Izi: Bitiimlii tabakanin altinda bulunan ve taban zemini dahil olmak
iizere, bir veya daha fazla tabakanin kendi icersindeki deformasyonlarinin sonucudur.
Yapisal tekerlek izi olusumunun nedeni, yiiklemelerden meydana gelen gerilmelerin
malzeme dayanimimi asmasidir. Sekil 2.3’te goriildugii gibi, bu tiir tekerlek izi
olusumlarinda tekerlek etrafinda kabarmalar olusmaz. Bu tip bozulmalarin sebepleri
arasinda, gercek trafik kosullarina uygun yapilmamis tasarim, uygun olmayan malzeme

kullanimi, malzemenin iyi sikistirilmamasi ve drenajin yetersiz olmasi sayilabilir.
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Onjinal Profil

Fawftaban zemind weya alt tabalza Zermnin
Dreformmasyonu

Sekil 2.3 Yapisal Tekerlek Izi.

Akma Tekerlek lzi: Bitiimlii tabaka veya tabakalarin kendi iglerindeki
deformasyonunun sonucudur. Akma tekerlek izi olusumunun nedeni, yiiklemelerden
meydana gelen gerilmelerin bitiimlii malzemenin stabilitesini agmasidir. Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi tekerlek izinin olustugu kisimlarin etrafinda kabarmalar meydana gelir.
Bu tiir tekerlek izleri, agir tasitlarin hizlarini azalttigi kisimlarda ve lastik ile kaplama
arasindaki temas alaninda ortaya c¢ikan tegetsel gerilmelerin yiiksek oldugu kesimlerde

olusur.

Orjinal Profil

Kayma Yuzevyleri

Sekil 2.4 Akma Tekerlek izi.
Konsolidasyon ve Yiizeysel Tekerlek izi: Yiizeysel tekerlek izleri, kis aylarinda civili

teker kullanimindan dolay1 kaplamanin iist yiizeyinde olusan tekerlek izi seklidir. Bu tip

tekerlerin verdigi hasarlarin farkina varildiktan sonra kullanilmasi sinirlandirilmis ve
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yasaklanmistir. Bu tip tekerlek izi olusumunda gz Oniine alinacak parametre agrega
sertligidir. Yine bu grup icerisinde bulunan bir diger tekerlek izi de, konsolidasyon
tekerlek izi olusumudur. Kaplama yapimindaki sikistirma isleminin yetersiz
yapilmasindan dolay1 olusur. Bu tip tekerlek izi olusumlarinda teker kenarlarinda
kabarma olmaz (Kutluhan ve Agar 2004). Sekil 2.5’te konsolidasyon ve yiizeysel

tekerlek izine bir 6rnek gosterilmistir.

Orjinal Profil

Taban Zemini

Sekil 2.5 Konsolidasyon ve Yiizeysel Tekerlek Izi.

2.2.2.3 Oturma ve Cokmeler

Oturmalar, bitiimlii tabakalara bagli olmayip, ilistyapinin alt tabakalarinda meydana
gelen bozulmalarin yiizeye yansimasidir. Oturmalar, yol orta ¢izgisi boyunca yada kenar
seritlerde uzunlamasina veya enlemesine meydana gelir. Oturma sirasinda kaplama ayni
sekli almaya calisacak ve catlamayacaktir. Oturmalarin nedenleri sdyle siralanabilir

(Saglik ve Giingor 2006);

e Alt tabakalarin yetersiz kalinlig

e Altyapida meydana gelen oturmalar
¢ Banketlerin yetersizligi

® Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi

® Yetersiz drenaj

e Temel ve alttemel malzemelerinin zeminden gelen kille karigsmasi
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Cokmeler, catlaklarn iceren veya icermeyen ve kaplama sathina gore algakta kalmig
cukurlardir. Cokmeleri oturmalardan ayiran fark ¢okmelerin kiiciik ve dairesel alanlar
halinde ortaya ¢ikmasidir. Derinlikleri 2,5cm veya daha fazla olabilmektedir. Cokmeler
zamanla genislerler ve yolun tamamen bozulmasina sebep olurlar. Cokmelerin nedenleri

soyle siralanabilir (Saglik ve Giingor 2006);

e Temel ve alttemelin yetersiz olarak sikistirilmasi
e Kaplama tabakasinin bir noktada yetersiz sikistirilmasi
e Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi
e Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigmasi

e Kaplamanin tagiyabileceginden daha agir bir yilke maruz kalmasi

Resim 2.7°de siddetlerine gore oturma ve ¢okmeler gosterilmistir.

Resim 2.7 Siddetlerine Goére Oturma ve Cokmeler a)Diisiik b) Orta c) Yiiksek.
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2.2.2.4 Ondiilasyon ve Yigilmalar

Yol yiizeyinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve araliklar1 yaklasik olarak
esit olan ve dalgaya benzeyen satth deformasyonlaridir. Ondiilasyon ve yigilmalar
plastik bir hareket sonucu olusur. Ondiilasyonlar asfalt karisim stabilitesinin
yetersizligine bagli olan bozulma seklidir. Yigilmalar ise plastik bir hareket sonucu
asfalt kaplama sathinda olusan lokal tiimsek ve siskinliklerdir. Resim 2.8’de siddetlerine
gore ondiilasyonlar gosterilmistir. Ondiilasyona ve yi1gilmalara sebep olan baz1 etkenler

soyle siralanabilir (Saglik ve Giingor 2006);

e Asfalt karisimin serilesi sirasinda olusan serme ve sikistirma hatalari
e Kavsak, trafik 1siklan ve duraklarda trafik yiiklerinin duraganlagmasi
o Ustyapi tabakalar1 arasindaki baglantinin yetersizligi

e Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi

e Agr trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin varligi

[ ]

Resim 2.8 Siddetlerine Gore Ondiilasyonlar a) Diisiik b) Orta c) Yiiksek(Y1g1lma).
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2.2.2.5 Kabarmalar

Kabarmalar genel olarak taban zemininin veya {ist tabakalarin sismesi sonucunda
meydana gelir. Taban zemininin veya iist tabakalarin sismesi de don etkisiyle olur.
Ayrica sisme potansiyeli fazla olan killi tabanlarda kaplamada kabarmaya yol
acabilirler. Taban zeminin sismesi, suyun donmasi veya ¢oziilmesinden ya da zeminin
sisme karakterine sahip olmasindan kaynaklanir. Temel ve graniiler temel tabakalarinda
ise, tabakayr olusturan malzemenin donmaya karsi duyarli olduklari durumda sisme

olur. Kaplamada olusan kabarmaya bir 6rnek olarak Resim 2.9’da verilmistir.

Resim 2.9 Kaplamada Kabarma Olusumu.

2.2.2.6 Ayrilma, ayrisma ve Parcalanmalar

Asfalt tabakasinda meydana gelen ayrilma, ayrisma veya parcalanmalar agreganin
baglayici olan bitiimden hava ya da trafik etkisi ile ayrilmasi sonucu olusur. Ayrica
kaplama tabakasinin kiiciik parcalara ayrimi sonucu da yine agregalar dagilir. Bu gurup
icerisinde sokiilme, canak sekilli ¢ukurlar, bag eksikligi ve soyulma baslica bozulma

tipleridir. Bu bozulma tipine neden olan genel nedenler sdyledir (Ilicali vd 2001);

e Agrega tanelerinin, trafigin etkisi ile bitiimden ayrilmasi,

e Karisim kalitesinin diisiikliigii,
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e Sathi kaplamalarda bitiim ve micirin uygun asinma tabakasi olusturmamalari,
e Bitiim yiizdesinin diisiikligii,

e Karngim tipi kaplamalarda, filler yiizdesinin ¢ok diisiik yada yiiksek olusu,

e Kirli ve kalitesiz agrega kullanimu,

e Asfalt betonlu kaplamalarda, kaplama tabakasinin ince olmasi,

e Kil malzemesinin tabandan iist katmanlara dogru yiikselmesi,

® Yetersiz drenaj,

e Sathi kaplama ve bitiim tabakalarinin soguk ve yagish havada yapimu,

e Sicak karisim tipi satih tabakalarin yapiminda, karisitmin plentte fazla isitilmast,
e Karisimin serilmesi veya nakliye sirasinda ayrisma olmasi,

e Satih tabakasi ile diger tabakalarin arasindaki bag eksikligi,

e Su ve kil etkisiyle soyulmalar.

Resim 2.10’da ayrilma, ayrigsma ve parcalanmalar sonucu olusan cukurlara Ornek

gosterilmistir.

bl

Resim 2.10 Siddetlerine Gore Cukurlar a) Diisiik b) Yiiksek.
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2.2.2.7 Cilalanma ve Kusma

Agregalarin bazi tipleri 6zellikle kalker tiirleri, baslangicta koseli ve piirtizlii olsalar
dahi zamanla trafigin etkisi ile bu 6zelliklerini kaybederler ve cilali bir hal alirlar. Bu
hale gelmis olan agregalarda dogal olarak kayma tehlikesi yaratirlar. Bir de bu
olumsuzluga ek olarak bu agregalar cevre etkileri ile 1slanirlarsa da tamamen kaygan bir
hal alirlar. Kusma ise; asfalt karisim igcindeki asfaltin, sicaklik sebebiyle yiizeye ¢ikmasi
ve yiizeyde kalin bir tabaka olusturmasi ile meydana gelir. Kusma olustuktan sonra

agregalar asfalt ile kaplanarak yolun siirtiinme katsayis1 diigmektedir.

2.3 Esnek Yol Ustyapisinda Meydana Gelen Gerilmeler

Esnek iistyapr tabakali bir sistemdir ve karmasik bir yapiya sahiptir. Her bir tabaka
farkli davranislar sergileyen malzemelerden meydana gelmektedir. Alttemel ve temel
tabakalar nonlineer elastik davranig gosteren graniiler malzemeden, aginma tabakasi ise
sicakliga ve yiiklemeye bagli olan viskoelastik davranig gosteren bitiimlii karisimlardan
olusur (Saltan 1999). Ve iistyapida olusan gerilmeler alt tabakalara inildik¢e azalir. Bu
gerilmeler Sekil 2.6’daki gibidir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi en yiiksek gerilmeye
maruz kalan tabaka kaplama tabakasidir. Kaplama tabakasi binder ve asinma
tabakalarindan meydana gelir. Baz1i durumlarda kaplama tabakasi sadece asinma
tabakasindan olusmaktadir. Bu nedenle kaplama tabakasinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri gerilmeleri karsilayabilecek nitelikte olmalidir.

Asinma V% s QU Tabakas

Tabakas1

P,

Sekil 2.6 Tipik Bir Yol Ustyap1 Kesiti ve Gerilme Dagilim1 (Cetin 2007).
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Sekil 2.7°de ise hareketli bir dingil yiikii tarafindan olusturulan gerilmeler gosterilmistir.
Bu grafik dinamik ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda ¢ikarilmistir. Bu deney ile yol
istyapisinda meydana gelen gerilmeleri gercege en yakin sekli ile uygulayip gerilme
durumlarim1 gérmek miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada, deney sonucunda ¢ikarilan

grafigin bir benzeri ANSYS bilgisayar programi yardimi ile de elde edilmistir.

Diisey Gerilmme

Kayma (Genellikle Basing)

Gerilmesi

Gerilme

Yatay Gerilme
(Genellikle Basing)

T~ K4 Zaman
~. P
~.
.
-~ -
c- N -
Yatay Gerilme
(Rijit Tabakalann Altinda
Cekme Gerilmesidir)

Sekil 2.7 Hareketli Dingil Yiikii Tarafindan Olusturulan Gerilmeler (Lav ve Lav 2004).

Yol iistyapisinin arag tekerlerinden olusan tek bir yiikkleme sonucu gosterdigi tepki Sekil
2.8°de verilmistir. Bu grafikten anlasilabilecegi gibi kalici sekil degisimi ¢ok kiigiik,
elastik sekil degisiminin daha fazla oldugunu gormekteyiz. Fakat kaplamaya buna
benzer milyonlarca dingil yiikii tekerriir eder ve kalic1 deformasyon miktar1 artar (Lav

ve Lav 2004).

i
Gerilme Sekil Degigtirme
(deformasyon

Elastik

Kalict

Elre Blre

Sekil 2.8 Hareketli Tekerlek Yiikiine Visko-Elastik Tepki (Lav ve Lav 2004).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Problemin Tanimm

Caligmada, katmanlarda meydana gelen gerilme ve sekil degisimini elde edebilmek
amaci ile sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodunun
uygulanmasi icin de ANSYS bilgisayar yazilimi secilmistir. Esnek yol {iistyapisi iki
boyutlu olarak modellenmistir. Olusturulan modelde 4 katmanli bir esnek iistyap:
tasarlanmigtir. Kaplama tabakasi 50mm, temel tabakasi 200mm, alttemel tabakasi
400mm ve taban zemini ic¢inde 2000mm degerlerine gore geometrik model

olusturulmustur. Sekil 3.1°de esnek yol iistyap1 en kesiti verilmistir.

810 mm 620mm 1140 mm 620mm 810 mm

2000 mm

Sekil 3.1 Esnek Yol Ustyapis1 En Kesiti.

Kaplama tabakasi icin yiikleme ve sicakliga bagl olan viskoelastik malzeme ve diger 3
tabaka i¢in ise elastik malzeme kullanilmistir. Bu katmanlar i¢in gerekli olan fiziksel
ozellikler (Elastisite modiilleri, Poisson oranlart ve yogunluklar) Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Malzeme Ozellikleri.

Malzeme Elastisite Modiili(MPa) | Poisson Oran1 | Yogunluk (kg/mm3 )
Kaplama Tabakast | 2100,2500,3000,3500 0.40 2.4
Temel Tabakasi 600 0.40 2.2
Alt Temel Tabakas: 100 0.30 2.2¢ ™"
Taban Zemini 30 0.40 2.2¢ "%

Viskoelastik malzemenin tamimi i¢in ek olarak kayma modiili ve hacim modiili
degerlerine ihtiyac vardir. Kayma modiilii ve hacim modiilii degerleri de Cizelge 3.2’de
verilmistir. Bu degerler malzeme tanimi esnasinda programa aktarilir. Calisma sicakligi

20 ° C olarak girilmistir.

Cizelge 3.2 Kayma ve Hacim Modiilii Degerleri (Mulungye et. al. 2005).

Zaman (sn) Kayma Modiilii (MPa) Hacim Modiilii (MPa)
2.5 975 2113
5 917 1986
7.5 938 2033
10 937 2031
12.5 950 2058
15 960 2079
17.5 985 2134
20 972 2107
22.5 952 2063
25 920 1993
50 596 1292
75 585 1268
100 597 1293
125 601 1303
137.5 616 1334
237.5 539 1168
262.5 535 1158
287.5 542 1173
312.5 546 1183
337.5 562 1218
362.5 570 1234
387.5 567 1228
637.5 499 1082
887.5 401 869
1137.5 227 491
1147.5 212 459
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3.2 Sonlu Eleman Analiz Asamalari

Model sonlu elemanlar yontemiyle analiz i¢in elemanlara boliinmiistiir. Elemanlara
boliindiikten sonraki goriiniisii Sekil...’deki gibidir. Sonlu eleman aginin en alt
kismindaki diigiim noktalarinda hem diisey hem de yatay yonde harekete izin
verilmemektedir (Ong et al 1991, Siddharthan et al 1991, Saltan 1999). Sonlu eleman
aginin yanal sinirlarinda ise diisey yonde harekete izin verilirken yanal harekete izin
verilmemektedir (Ong et al 1991, Siddharthan et al 1991, Saltan 1999). Bu analizde de
bu sartlar saglanarak analiz yapilmistir. Modelin sinir sartlar1 da Sekil...’de gosterildigi

gibidir.

Sekil 3.2 Sonlu Eleman Ag1

Esnek yol iistyapisina uygulanan yiikk dinamik bir yiikleme olup gercek hayattaki
hareketli bir dingil yiikiin esdegeri bir sekilde yiik uygulamasi yapilmaya calisilmistir.
Sekil 3.1°deki iistyapiya ait ayni en kesit ¢izgisine, Sekil 3.2’de dingil plam verilen agir
tasit bir defaya mahsus olmak iizere etki ettirilerek, 3 farkli yiikleme adimu ile alanlara

dinamik bir yiikleme yapilmistir.
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1400mm

4600mm

—

2380mm

YOL MERKEZI

=

20mm

Esnek Yol Kaplamasi

S50mm

Dinamik yiik uygulamasi da ANSYS programi igerisindeki, transient analiz modiilii ile
yapilmaya cahsilmistir. 3 farkli yiikkleme adimi ile 6n orta ve arka tekerler etki
ettirilmistir. Sekil 3.1’e gore ilk yiikleme 6n tekerler i¢in yapilmistir. On tekerler Al ve
A4 alanlarina uygulanmistir. Orta ve arkada bulunan cifttekerler ise A1,A2,A3 ve A4

alanlarina etki ettirilmistir. Yiikleme icin gerekli olan kuvvet ve alanlarla ilgili sayisal

veriler de Cizelge 3.2’de verilmistir.

Temel Tabakasi

Sekil 3.3 Agir Arag Dingil Plani.

Cizelge 3.3 Yiikleme Adimlari.

00m

Zaman (sn) Al | A2 | A3 | A4 1.Yiikleme 2.Yiikleme 3.Yiikleme
(MPa) (MPa) (MPa)

0,000-0,001

0,001-0,0015 | X X 0,660

0,015-0,252

0,252-0,266 X [ X X |X 0,637

0,266-0,338

0,338-0,352 X X | X |X 0,630

0,352-0,450
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4. BULGULAR

Analiz sonucunda, esnek iistyapinin kaplama tabakasi icin 4 farkh elastisite modiiliine
sahip ve 4 farkli kaplama kalinligina sahip kaplama tabakalan ile ayr1 ayrn analizler
yapilmis ve bu analizler sonucunda iistyapida meydana gelen gerilme degerleri

grafiklerle gosterilmistir.

4.1 Asfalt Kaplamada Elastisite Modiilii Degisimine Gore Ustyap: Gerilme Analizi

Malzemelerin uygulanan kuvvet neticesinde sekil degistirmeye karst koymasinin
oranina elastisite modiilii denir. Diger bir ifadeyle malzemenin elastik sekil
degistirmeye kars1 gosterdigi direng veya rijitlik anlamina da gelir. Mekanik hareketleri
etkileyen onemli bir degiskendir. Her malzemenin karakteristik bir elastisite modiilii

vardir (Onaran, 1999).

Bitiimlii karisitmlardan beklenen en 6nemli 6zelliklerin basinda ise (esneklik) fleksibilite
gelir. Esneklik, yolun alt tabakasindaki ¢Okmelerden, bitiimlii kaplama tabakasina
gececek genel deformasyona, bitiimlii tabakalarin, catlamadan kars1 koyabilme
yetenegidir. Sayet bitiimlii karisimin esneklik 6zelligi yetersiz olursa zamanla yol

yiizeyinde catlamalar ve degisik bozulmalar meydana gelebilir.

Esnek kaplamalarin elastisite modiilleri bircok parametreye bagl olarak degiskenlik
gosterebilir. Kaplamanin yetersiz sikistirilmasi, iklimin ¢ok sicak olmasi vb.
nedenlerden dolay1 elastisite modiilii olmas1 gerektiginden daha diisiik olabilecegi gibi,
sicak karigimin sikistirilmadan Once veya sikistirma esnasinda sogumasi, fazla
sikistirllmasi, yaslanmasi vb. nedenler sonucu kaplama elastisite modiilii tahmin
edilenden daha yiiksek olabilir. Bu gibi nedenlerin sonucunda kaplamadan {iistyapiya
yansiyan gerilmelerde de degisiklikler goriiliir ve kaplama bir takim bozulmalara maruz
kalabilir. Sekil 3.1°de iistyapiya ait ayni en kesit ¢izgisine, Sekil 3.2’de dingil plam
verilen agir tasit etki ettirilerek o kisimlarda meydana gelen X yoniindeki gerilme

degisimleri gosterilmistir.
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Buna gore 4 farkli elastisite modiilii degerine sahip iistyap1 kaplamalarindan agir tasitin
on tekerleklerin gecisi esnasinda en yiiksek basing ve cekme gerilmesinin 3500 MPa
elastisite  modiiline sahip kaplamada meydana geldigi Sekil 4.1°deki grafikten
goriilmiistiir. Elastisite modiilii diistiikce bu kisimdaki basin¢ ve ¢ekme gerilmeleri de
azalmistir. Elastisite modiilii yiikseldikce malzeme daha rijit bir davranis sergilemekte
dolayisiyla daha yiiksek gerilmeye maruz kalmaktadir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te
goriilecegi gibi agir tasitin tekerlerinin temas ettigi noktalarda basing gerilmesi, tekerler

arasinda kalan bolgede ise ¢cekme gerilmesi meydana gelmistir.

x10°
15000

10000

5000 E (MPa)
0 T T T T T T T T

5000 500\ 1000 1500 2000 2500 X3000 /3500 4000 4500 | > 2100

2500

-10000 ! —+—3000

—— 3500

Ox (MPa)

-15000

-20000

-25000 < o

-30000
Serit Genisligi (mm)

Sekil 4.1 {1k Yiikleme (On Tek Teker) Anindaki X Yonlii Gerilme Grafigi.

Sekil 4.2°deki grafikte; Agir tasitin orta cift tekerlekli dingilinin gecisi esnasinda daha
rijit olan 3500, 3000 ve 2500 MPa elastisite modiiliine sahip kaplamalarda hem basing
hem de cekme gerilmelerinde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bununla birlikte
ideal elastisite modiiliine daha yakin olan 2100 MPa degere sahip elastisite modiillii

asfalt kaplamadaki gerilme artis1 daha diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir
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x10
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Serit Genisgligi (mm)

Sekil 4.2 ikinci Yiikleme (Orta Cift tekerler) Anindaki X Yonlii Gerilme Grafigi.

Sekil 4.3’te iiciincii dingilin gecisi esnasinda olusturulan grafikte ise 2100 ve 2500 MPa
elastisite modiillii kaplamalar daha ideale yakin davranis sergilerken, 3000 ve 3500

MPa elastisite modiillii kaplamalarda daha yiiksek gerilmeler oldugu goriilmiistiir.
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20000 - =
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/‘ \ ——2100
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Sekil 4.3 Son Yiikleme (Arka Cift Tekerler) Anindaki X Yonlii Gerilme Grafigi.
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Resim 3.1’de goriildiigii gibi yolun kesitinden c¢ekilmis bir resim, analizden
cikardigimiz grafiklerle ortiismektedir. Grafiklere bakildiginda 4 farkli elastisite modiilii
ile yapilmis olan analizlerden ¢ikan grafiklerde genel olarak elastisite modiilii arttik¢a
basin¢ ve cekme gerilmelerinde bir artis meydana gelmistir. Asfaltin elastisite modiilii
arttik¢a kirilgan 6zelliginin artmasi beklenir. Yani asfaltin yorulmaya karst dayaniklilig
azalir ve bunun sonucunda esnek yol {iistyapisinda kirilmalar meydana gelebilir.
Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi asfaltin ¢ok iyi bir malzeme oldugunu
gostermez. Ciinkil elastisite modiilii artttkca malzeme kirilgan olabilir ve gerilme
degerleri artar ve bunun sonucunda da yolda meydana gelen deformasyon artabilir.
Elastisite modiiliiniin cok diisiik olmas1 da yine olumsuz sonuglar dogurabilir. Elastisite
modiiliiniin ¢cok diisiik olmas1 sonucunda plastik sekil degistirme ¢ok fazla olabilir.
Bunun sonucunda da asfalt {izerinde oluklanmalar olusabilir. Elastisite modiiliiniin ¢ok
diisiik olmasi da oluklanmaya karg1 dayanimi diisiirebilir. Resim 3.2°de bir oluklanma

ornegi goriilmektedir.

Resim 3.1 Bir Esnek Kaplamada Resim 3.2 Bir tekerlek izi deformasyonu.

Meydana Gelen Deformasyon.
Sekil4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki grafikler de uygulanan arag yiikil sonrasinda, asfalt

kaplamada elastisite modiilii degisimine gore esnek yol iistyapisinda meydana gelen y

yoniindeki gerilme degisimleri gosterilmistir. Y yoOniinde meydana gelen yiiksek
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gerilme degerleri sonucunda asfalt kaplamada kirilmalar meydana gelebilir. Bu sebeple
analizden elde edilen y yonlii gerilme degerleri bize kaplamanin esnekligi konusunda
bilgi vermektedir. Sekil 4.4.”de 6n tekerlerin ge¢isi esnasinda meydana gelen gerilmeler
verilmistir. On tekerleklerin gecisi esnasinda en yiiksek basing ve cekme gerilmesi x
yoniinde oldugu gibi, burada da 3500 MPa elastisite modiiliine sahip kaplamada
goriilmiistiir. Hem x hem de y yoniinde yiiksek elastisite modiiliine sahip kaplamalarda
yiiksek gerilme degerlerine ulagilmistir. Buradan da elastisite modiilii arttikca
yorulmaya kars1 dayamimin azaldigini ve yiiksek gerilme degerlerinin meydana
geldigini goriiyoruz. Ayrica x yoOniindeki farkl elastisite modiiliine sahip kaplamalarin
ilk yiikleme anindaki gerilme degerleri birbirine olduk¢a yakin olmasma ragmen y
yoniinde bu degerler birbirinden farklidir. Elastisite modiiliiniin degisimi ile esnek yol
istyapisinda meydana gelen y yoOniindeki gerilme degerlerinin birbirinden ne kadar
farkli oldugunu daha net bir sekilde goriilmektedir. Buradan elastisite modiiliiniin
degisimi ile dogacak deformasyonlarin birbirinden daha farkli olacagi soylenebilir. Yani

esnek yol iistyapisinda meydana gelen kirilmalarin daha siddetli olmas1 beklenebilir.
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Sekil 4.4 11k Yiikleme (On Tek Teker) Anindaki Y Yonlii Gerilme Grafigi.

Sekil 4.5’te ikinci yiikleme anindaki y yonlii gerilme grafigi verilmistir. Bu yiiklemede
aracin orta ¢ift tekerleri alanlara temas etmektedir. Burada da yine x yoniinde oldugu

gibi daha rijit olan 3500, 3000 ve 2500 MPa elastisite modiiliine sahip kaplamalarda
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daha yiiksek gerilmeler goriilmektedir. 2100 MPa elastisite modiiliine sahip kaplamalar

ise diisiik gerilmelere maruz kalmustir.
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Sekil 4.5 Ikinci Yiikleme (Orta Cift tekerler) Anindaki Y Yonlii Gerilme Grafigi.

Sekil 4.6’daki grafikte son yiikleme aninda meydana gelen gerilme degerlerinde ise,
yine 2100 MPa elastisite modiiliine sahip kaplamanin daha az gerilmeye maruz kaldigi
goriilmektedir. Fakat 2500 MPa elastisite modiiliine sahip kaplamanin da ¢ok yiiksek
gerilme degerlerine ulagsmadig goriilmektedir. Fakat 3000 ve 3500 MPa elastisite

modiiliine sahip kaplamalarin yine yiiksek gerilme degerlerine ulastig1 sdylenebilir.
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Y yoniinde meydana gelen yiiksek gerilmeler sonrasinda asfalt kaplama tabakasinda
Resim 3.3’te goriildiigii gibi bir kirilma 6rnegi yasanabilir. Genel olarak x ve y yonlii
grafiklerden elde edilen sonuglara gore yiiksek elastisite modiiliine sahip kaplamalarin,

kaplamay1 daha fazla deformasyona ugratacagini soyleyebiliriz.

Resim 3.3 Bir kirilma 6rnegi.

4.2 Asfalt Kaplamada Kaplama Kahnhig Degisimine Gore Ustyapi Analizi

Esnek yol iistyapisinin en iist tabakasini kaplama tabakasi olusturmaktadir. Dolayisiyla
kaplamanin en iist kisminda yer almasindan otiirii gerilmelere, deformasyonlara ve
cevre etkilerine en fazla maruz kalan tabakadir. Bu sebeple bu tabakanin stabilitesi yol
omril i¢in onemlidir. Kaplama tabakasi kalinlig1 tespitinde yapilan yanlighklar tasarim
hatalaridir ve bu hatalar sonucunda bazi olumsuzluklar dogabilir. Ornegin kaplama
kalinliginin az olusu, asirt fleksibilite (esneklik) azalmasi, tabakalar arasinda asiri
kayma ve asfalt tabakalarimin eylemsizlik direncinin (agregalarin yer degistirme
direncinin) diisiik olmasina sebebiyet vermektedir (Tung 2004). Burada da Sekil 3.1°de
istyapiya ait ayni en kesit ¢izgisine, Sekil 3.2’de dingil plam1 verilen agir tasit etki
ettirilerek o kisimlarda meydana gelen X yoniindeki gerilme degisimleri gosterilmistir.

Analizde kaplama tabakasi icin 2100 MPa elastisite modiilii degeri alinmistir.
Sekil 4.7°de gosterilen grafikte 4 farkli kaplama tabakasi kalinligina sahip esnek

tistyapinin gerilme grafigi goriilmektedir. Bu grafik ilk yiikleme anindaki yani 6n

tekerlerin alanlara temas ettigi andaki gerilme degerleridir. Bu grafikte diisiik kaplama
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tabakasi kalinligina sahip yolun daha fazla basing ve cekme gerilmelerine maruz kaldig1

goriilmektedir. Kaplama kalinlig: arttikga gerilme degerlerinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.7 1k Yiikleme (On Tek Teker) Anindaki X Yonlii Gerilme Grafigi.

Sekil 4.8’de aracin ikinci yiikleme ami olan orta cift dingillerin gectigi gerilme
degerleridir. Bu grafikte degerler birbirine ¢ok yakin olmakla beraber yine en diisiik

gerilme degeri 100 mm kalinliga sahip kaplama tabakasinda goriillmiistiir.
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Son yiikleme aninda ise yani arka ¢ift tekerlerin alanlara temas ettigi andaki gerilme
grafigi Sekil 4.9’daki gibidir. Burada biiyiik bir farkla 30 mm kalinligindaki kaplamada
meydana gelen yiiksek gerilme degeri goze carpmaktadir. Yine diger yiiklemelerde
oldugu gibi bu yiiklemede de en diisiik gerilme degeri 100 mm kaplama kalinligina
sahip yolda goriilmiistiir. Genel olarak 3 yiiklemede de goze carpan yiiksek kalinliga

sahip tabakada daha az gerilmenin meydana geldigidir.
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Sekil 4.9 Son Yiikleme (Arka Cift Tekerler) Anindaki X Yonlii Gerilme Grafigi.

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de yer alan grafiklerde, farkli kaplama kalinligina
sahip esnek yol iistyapisina uygulanan yiik sonrasinda, kaplamada meydana gelen y

yonlii gerilme degerleri verilmistir.

Sekil 4.10’da aracin ©6n tekerlerinin alanlara temas ettigi anda meydana gelen y
yoniindeki gerilme degerleri grafigi verilmistir. Bu grafikte de x yoniinden farkli
olmayan diisiik kaplama kalinligina sahip esnek iistyapinin yiiksek basin¢ ve cekme

gerilmesine ulagtigl goriilmektedir.
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Sekil 4.10 ilk Yiikleme (On Tek Teker) Anindaki Y Yonlii Gerilme Grafigi.

Agir tasitin orta ¢ift tekerlekli dingilinin gecisi esnasinda 30 mm kalinhiga sahip
kaplama tabakali yolda basin¢ ve cekme gerilmelerinde en yiiksek degerlere ulastig
Sekil 4.11°deki grafikte goriilmektedir. 50 ve 70 mm kalinligindaki kaplamali yollarin
ise birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. En yiiksek kaplama tabakali yani
100 mm kalinlhiga sahip esnek yol yapisinda basing gerilmesinin de ¢ekme gerilmesinin

de diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12’de aracin son cift dingilinin gegisi sirasinda meydana gelen gerilme grafigi
verilmigtir. Bu grafikte en yiiksek cekme gerilmesi degeri 30 mm kalinliga sahip
tabakada meydana gelmistir. Fakat basingta ise 30 ve 50 mm kalinhigindaki
kaplamalarda gerilme degerleri birbirine olduk¢a yakindir ve digerlerinden daha
yiiksektir. En diisiik basin¢g ve ¢ekme gerilmesine maruz kalan esnek yol iistyapisi ise

100 mm kalinliga sahip olan kaplama tabakali esnek yol tistyapisidir.
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Sekil 4.12 Son Yiikleme (Arka Cift Tekerler) Anindaki Y Yonlii Gerilme Grafigi.

4.3 Farkh Elastisite Modiiliine Gore Sekil Degistirmeler

Elastisite modiilii degisimine gore meydana gelen sekil degistirmeler asagidaki
grafiklerde verilmistir. Burada belirtilen sekillerdeki degerler yolun ilk durumu ile son
durumu arasindaki sekil degistirme oranim vermektedir. Farkli elastisite modiilleri ile
yapilan analizler sonucunda Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’daki goriillen sekil
degistirmelere gore; agir tasitin tekerlerinin altina gelen temel ile alttemel tabakasi
arasinda kalan noktada meydana gelen maksimum sekil degistirme, elastisite
modiiliiniin artmasiyla azalmistir. Fakat iki teker arasinda kalan ve alttemel ile taban
zemini arasindaki noktada ise elastisite modiilii arttikca sekil degistirme miktar
artmistir. Buda muhtemelen {istyapinin taban zemini ve alttemel arasindaki baglantilarin

bozulmasina neden olacak ve bu noktadan kirilmanin goriilmesi ihtimali artacaktir.
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— 50 mm
: 200 mm

400 mm

2000 mm

-.937E-03 —.463E-03 -113E-04 - 485E-03 -959E-03
=.700E-03 -.226E-03 .24BE-D3 .72ZE-0D3 .001196

Sekil 4.13 2100MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X
Yonlii Sekil Degistirmeler.

— 50 mm
200 mm

400 mm

2000 mm

=.870E-03 =.41ZE-03 .4SS5E-04 .503E-03 .961E-03
-.641E-03 —.183E-03 -2T4E-03 - 73ZE-03 -00119

Sekil 4.14 2500MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X
Yonlii Sekil Degistirmeler.

50



—— 50mm
| 200 mm

400 mm

2000 mm

-.805E-03 =.363E-03 . 7B3E-D4 .5Z0E-03 .962ZE-03
-.584E-03 =-.14ZE-03 .Z899E-03 . 741E-03 .001182

Sekil 4.15 3000MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X
Yonlii Sekil Degistirmeler.

— 50mm
| 200 mm

400 mm

2000 mm

-.754E-03 -.325e-03 .104E-03 .533E-03 .962E-03
-.540E-03 -.111E-03 -318E-03 . T47E-03 .001176

Sekil 4.16 3500MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X
Yonlii Sekil Degistirmeler.



Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20’de farkli elastisite modiillerine gore esnek iistyapida
meydana gelen y yonlii sekil degistirmeler verilmistir. Bu grafikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda y yonlii sekil degistirmelerin 3500 MPa elastisite modiiliine sahip
kaplamada daha az sekil degistirmeye ugradigi goriilmiistiir. Fakat y yonli sekil
degistirmeler ile x yonlii sekil degistirmeler karsilastirildiginda; y yonli sekil
degistirmelerin esnek iistyapiya etkisinin, x yonlil sekil degistirmeler kadar birbirinden

farkli olmadigr goriilmiistiir.

—— 50 mm
T 200 mm
400 mm
2000 mm
a2 = —
| S B
-.00Z671 -.002035 -.001399 -.762E-03 -.126E-03
-.002353 -.001717 -.001081 -.444E-03 .192E-03

Sekil 4.17 2100MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y
Yonlii Sekil Degistirmeler.
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— 50 mm

1 200 mm
400 mm
2000 mm
L EEEERRREEEEEE ——— ]
-.002644 -.00z018 -.001391 —.765E-03 -.138E-03
-.002331 -.001704 -.001078 -.452E-03 .175E-03

Sekil 4.18 2500MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y
Yonlii Sekil Degistirmeler.

—— 50 mm
T 200 mm
400 mm
2000 mm
| NSNS I — |
-.00z617 -.00z —-.001382 -.766E-03 -.150E-032
-.002309 -.001692 -.001075 -.458E-03 «159E-03

Sekil 4.19 3000MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y
Yonlii Sekil Degistirmeler.
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— 50 mm

[ 200 mm
400 mm
2000 mm
b
e B
-.002596 -.001986 -.001376 ~.766E-03 -.156E-03
-.002291 -.001681 -.001071 -.461E-03 . 149E-03

Sekil 4.20 3500MPa Elastisite Modiiliine Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y
Yonlii Sekil Degistirmeler.

4.4 Farkh Kaplama Kalinliklarina Gore Sekil Degistirmeler

Farkli kaplama kalinliklarina gore yapilan analizler sonucunda c¢ikarillan Sekil
4.21,4.22,4.23 ve 4.24°te gosterilen sekil degistirme grafiklerinde ise; kaplama kalinlig
arttikca tekerlerin temas ettigi alanlarin altinda bulunan max sekil degistirmenin

meydana geldigi temel ve alttemel arasindaki sekil degistirme miktar1 azalmaktadir.

Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’de ise farkli kaplama kalinliklarina sahip esnek iistyapinin
y yonlii sekil degistirmeleri verilmistir. Bu grafikler géz oniinde bulunduruldugunda y
yonlii sekil degistirmelerin 100mm kaplama tabakasina sahip esnek iistyapida daha az
sekil degistirmeye ugradig1 goriilmiistiir. Fakat y yonlii sekil degistirmeler ile x yonlii
sekil degistirmeler karsilastirildiginda; y yonli sekil degistirmelerin esnek iistyapiya

etkisinin, x yonlii sekil degistirmeler kadar birbirinden farkli olmadig1 goriilmiistiir.
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— 30 mm
™ 200 mm

400 mm

2000 mm

-.0010Z24 -.513E-03 -.100E-D5 -511E-03 .001022
=.T69E-03 -.257E-03 .255E-03 . T67E-03 .0o01z78

Sekil 4.21 30mm Kaplama Kalinligma Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X Yonlii
Sekil Degistirmeler.

— 50 mm
200 mm

400 mm

2000 mm

-.937E-03 —.463E-03 .113E-04 .485E-03 .959E-03
-.700E-03 -.Z26E-03 .248E-03 .7ZZE-03 .001196

Sekil 4.22 50 mm Kaplama Kalmligima Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X
Yonlii Sekil Degistirmeler.
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—— 70 mm

1 200 mm
400 mm
2000 mm
o —
R ===
-.888E-03 —.445g-03 —-.137E-05 -442E-03 .8B5E-03
-.B666E-03 —.ZZ3E-03 .2Z0E-D3 . 664E-03 .001107

Sekil 4.23 70mm Kaplama Kalinligina Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X Yonlii
Sekil Degistirmeler.

—— 100 mm
1~ 200 mm
400 mm
2000 mm
| E——es ]
-.81SE-03 —-.417B-03 -.198E-04 .378E-03 . 775B-03
-.616E-03 -.218E-03 .179E-03 .ST6E-03 .9T4E-03

Sekil 4.24 100mm Kaplama Kalinligina Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen X
Yonlii Sekil Degistirmeler.



—— 30 mm

I 200 mm
400 mm
2000 mm
| B ————— |
-.00z849 -.002169 -.001488 -.808E-03 -.127E-03
—.002509 —-.001828 —.001148 -.468E-03 .Z13E-03

Sekil 4.25 30mm Kaplama Kalinligia Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y Yonlii
Sekil Degistirmeler.

— 50 mm
[ 200 mm

400 mm

2000 mm

—.00Z671 =.00zZ035 —-.001399 =.76ZE-03 =.126E-03
—=.002353 =.001717 -.001081 -.444E-03 - 192E-03

Sekil 4.26 50 mm Kaplama Kalinhigina Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y
Yonlii Sekil Degistirmeler.
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2000 mm

— 70 mm
[~ 200 mm
400 mm

-.0025z4 -.0019z24 -.001324 -.724g-03 -.124E-03
—.002224 —.001624 —.001024 —.4Z4E-D3 -176E-03

Sekil 4.27 70mm Kaplama Kalinligina Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y Yonlii

Sekil Degistirmeler.

—— 100 mnr
T 200 mn
400 mn
2000 mm
| SSEAREEEEEE . e eeeeee— |
-.002335 ~.001781 -.001226 ~.671E-03 ~.116E-03
-.002058 -.001503 -.048E-03 -.394E-03 .161E-03

Sekil 4.28 100mm Kaplama Kalinligina Sahip Esnek Ustyapida Meydana Gelen Y
Yonlii Sekil Degistirmeler.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada, karayolu esnek iistyapisina dinamik bir yiikleme uygulanmis olup,
esnek {iistyapisinda hareketli yiik sonucunda meydana gelen gerilmeler incelenmis ve
meydana gelen gerilmelerden cikarilan grafikler degerlendirilmistir. Esnek iistyapinin
durumunu en iyi sekilde belirlemek ayrica gerekli olan malzeme 6zelligi ve arag yiikiinii
en iyi sekilde yansitabilece§imiz sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir analiz
yapilmistir. Programda bitlimlii tabaka icin visko-elastik ve graniiler malzemeler i¢in
elastik malzemeler tanimlanmugtir. iki farkli degisken ele alnarak esnek iistyapinin
durumu incelenmistir. Birincisi elastisite modiilii de8isimine gore iistyap1 gerilme
analizi, ikincisi ise kaplama kalinlig1 degisimine gore iistyap1 gerilme analizi yapilmistir

ve yapilan analizler sonucunda ¢ikarilan grafikler yorumlanmistir.

Dort farkli elastisite modiiliine sahip kaplama ile yapilan analiz sonuglarinin
grafiklerinde goriildiigii gibi, diisiik elastisite modiilli kaplamaya sahip esnek
tistyapinin daha az gerilmeye maruz kaldigim1 soyleyebiliriz. Analizlerden c¢ikan
grafiklerde genel olarak elastisite modiilii arttikca basing ve ¢ekme gerilmelerinde bir
artis meydana gelmistir. Asfaltin elastisite modiilii arttik¢ca kirilgan 6zelliginin artmasi
beklenir yani asfaltin yorulmaya kars1 dayanikliligi azalir ve bunun sonucunda esnek
yol tistyapisinda kirilmalar meydana gelebilir. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi
asfaltin cok iyi bir malzeme oldugunu gostermez. Ciinkii elastisite modiili arttik¢a
malzeme kirillgan olabilir ve gerilme degerleri artar ve bunun sonucunda da yolda
meydana gelen deformasyon artabilir. Elastisite modiiliiniin ¢ok diisiik olmas1 da yine
olumsuz sonuglar dogurabilir. Elastisite modiiliiniin ¢ok diisiik olmas1 sonucunda plastik
sekil degistirme ¢ok fazla olabilir. Bunun sonucunda da asfalt {izerinde oluklanmalar
olusabilir. Elastisite modiiliiniin ¢ok diisiikk olmasi da oluklanmaya karsi dayanimi
diisiirebilir. Kaplama tabakasi icin secilecek olan elastisite modiilii ne ¢ok diisiik ne de
cok yiiksek degerlere sahip olmalidir. Elde edilen verilere dayanarak bir optimizasyona
gitmek, muhtemel malzeme Omriinii tahmin etmek ve en uygun zaman araligini tespit
etmek miimkiin olacaktir. Bunun i¢inde kaplama tabakasi i¢in secilecek olan elastisite
modiiliiniin 2100 MPa ile 3000 MPa arasinda olmas1 esnek yol iistyapisinin omriiniin

uzun olmasim saglayabilir.
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Dort farkli kaplama kalinhigi ile yapilan analizler sonucunda ortaya c¢ikan gerilme
grafiklerinde goriildiigii gibi, kaplama kalinligi arttikca basing ve cekme gerilmeleri
degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bunun sonucunda goriilityor ki diisiik kalinliga
sahip kaplama tabakasi1 kisa siirede deformasyona ugrayabilir. Tabi bu noktada ne kadar
kalin yaparsak o kadar uzun omiirlii olacak fikri de ¢ok uygun degildir. Bu noktada isin
ekonomik boyutunu da diisiinmek gerekir. Kaplama tabakasinin kalinligin1 cok fazla
artirmak ta maliyet agisindan bir kiilfet olabilir. Bunun i¢in uygun olan optimum
kalinlik ve maliyetle yapilacak kaplama tabakasi tasarlamak gerekmektedir. Kaplama
tabakasi icin de hem bozulma hem de maliyet acisindan uygun olabilecek kalinlik
50mm ile 70 mm arasinda olmasi esnek yol iistyapisi i¢in uygun olabilir. Tabii ki bu
degerler tamamen iistyapiya uygulanan dingil yiikii ve bu yiikiin tekrar sayis1 ile de ilgili

olmakla birlikte genellemeye gitmek miimkiindiir.
Sonuglar gosteriyor ki; sonlu elemanlar metodu ile cok kisa siirede ve laboratuar

calismasina gerek kalmadan iistyapi tasariminin yapilmasi ve en uygun zaman araligi,

malzeme 0zelliginin tespiti miimkiin olmaktadir.
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