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Oz

Tiirkiye’de ve dinyada yiik- yolcu tasimaciligi ¢ogunlukla karayolu ulagimi ile saglanmakta olup istyapi tipi olarak esnek ve rijit
Ustyapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ustyapimin iyi tasarlanmasi uzun yillar trafik yiikii altinda bozulmadan kalabilmesini
saglamaktadir. Kaplama, temel ve alt temel gibi lstyap: tabakalarinin tasariminda gerilmeler ve yer degistirmeler biiyiik rol

oynamaktadir. Ustyapr tasariminin karmasikli1 arastirmacilarn bilgisayar destekli yazilimlara yoneltmis ve bu sayede karmasik
problemler kolaylikla simiile edilebilir ve ¢oziilebilir olmustur.

Bu ¢alismada, farkli kaplama tabakasi kalinliklarina (90 mm, 120 mm ve 150 mm) sahip rijit ve esnek {istyapilar sonlu elemanlar metodu
kullanilarak ANSYS programinda modellenmis ve trafik yiikleri altindaki yer degistirme ve gerilme dagilimlari incelenmistir. Gerilme
dagilimi sonuclarina gore, esnek iistyapilarin gerilim degerleri, rijit listyapilarin gerilim degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Esnek
kaplamalardaki yer degistirme ise, rijit kaplamalardaki yer degistirmeden daha fazla elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek iistyapi, Rijit iistyap1, Sonlu eleman, Trafik yiikii, ANSYS.

Investigation of Stress-Deformation Performances of Flexible and
Rigid Pavements of Different Thicknesses

Abstract

In Turkey and in the world, freight-passenger transportation is mostly provided by road transportation, and flexible and rigid
superstructures are widely used as the superstructure type. Good design of the superstructure ensures that it can remain intact under the
traffic load for many years. Stress and displacements play a major role in the design of pavement layers such as pavement, foundation
and sub-base. The complexity of the pavement design has led researchers to computer-aided software, so that complex problems can be
easily simulated and solved.

In this study, rigid and flexible pavements with different pavement layer thicknesses (90 mm, 120 mm and 150 mm) were modeled in
the ANSYS program using the finite element method and their displacement and stress distributions under traffic loads were

investigated. According to the stress distribution results, the stress values of flexible pavements were lower than the stress values of
rigid pavements. The displacement in flexible pavements was more than the displacement in rigid pavements.

Keywords: Flexible pavement, Rigid pavement, Finite element, Traffic load, ANSYS.
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1. Giris

Karayolu ile ulasim diinyada ¢ok tercih edilen ulagim tiirtidiir.
Yiik tasimaciligi da biiyiik olgiide karayolu ile yapildig: igin
iistyapida zaman zaman bozulmalar meydana gelmektedir.

Yol iistyapisinda olusan bozulmalarin sebeplerini 6grenerek
onceden miidahale etmek veya ¢oziimler iiretmek icin birgok
deneysel calisma yapilmistir. Ancak deneysel calismalarda cesitli
uygulama zorluklariyla karsilagilmasi bu durumu zor bir hale
getirmistir. Yol tasariminda malzeme 6zellikleri, ¢cevre kosullari,
uygulama ve bakim sartlari, trafik yiikii gibi birgok degisken
mevcuttur. Bu degiskenleri birebir laboratuvar ortaminda
uygulamak oldukca giictiir. Bu sebeple deneysel veriler 1s1831inda
bilgisayar programlart kullanilarak modellenmesi goz Oniinde
bulundurulan bir se¢enektir [1].

Tekerlek izinin modellemesi {izerine bilgisayar yazilimlari ile
ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Literatiirde kabul goren,
sayisal yontemler sonlu elemanlar yontemidir [2].

Ozcanan ve Akpinar (2014), calismasinda, arazide agir dingil
yiikiine sahip araclardan elde edilen verilerden, tasitlarin tekerlek
ve aks konfigiirasyonlarini ii¢ boyutlu sekilde sonlu elemanlar
metodu yardimiyla modellemistir. Calisma sonucunda genis
yiizeyli ve tekil tekerleklerin yorulma ¢atlagi ve tekerlek izi hasari
acisindan en ¢ok hasar verebilecek potansiyelde oldugu
belirlenmistir [2].

Ziaria vd. (2019), calismasinda ¢ok katmanli bir asfalt
kaplamada, yukaridan asagiya ve asagidan yukariya ¢atlaklarin
yorulma omrii, catlak bilylime yoriingesi ve gerilme yogunluk
faktorleri sayisal yontem kullanilarak incelemistir [3].

Topcuoglu (2016), ¢alismasinda farkl: elastisite modiillerine
sahip, degisik sicakliklarda, farkli yiik miktarlart ve yiik
tekrarlarinda esnek iistyapinin nasil davrandigini incelemistir [1].
Banerji vd. (2017), tarafindan statik ve dinamik yiiklemeye dayali
arag-kaplama etkilesiminin sonlu elemanlar analizi yapilmistir
[4]. Serin vd. (2021) ¢alismasinda esnek ve rijit kaplamalarin
belirli bir yiik altindaki gerilme ve yer degistirme davranislarini
incelemistir [5].

Ban vd. (2021), ¢alismasinda esnek kaplamanin statik arag
yiikii altindaki {i¢ boyutlu elastik analizini sonlu elemanlar
metoduyla incelemistir [6].

Bu caligmada, farkli tabaka kalinliklarmin esnek ve rijit
kaplamalarin gerilme ve yer degistirme davraniglarina etkisi
ANSYS V.19 yardimiyla sonlu elemanlar analizi kullanilarak
incelenmis ve lstyap:t modellerinin ii¢ boyutlu (3D) analizleri
gergeklestirilmistir [7].

2. Ustyapmmin ~ Sonlu  Elemanlar ile
Modellenmesi
Sonlu elemanlar yontemi karmasik  miihendislik

problemlerine yaklasik ¢oziimler arayan sayisal bir metoddur.
Sonlu elemanlar yontemi daha ¢ok "parc¢adan biitline gitme" genel
prensibine dayanmaktadir [8]. Sonlu elemanlar metodunda,
¢Oziim bolgesi ¢cok sayida sonlu ve birbirine baglh elemanlardan
olugsmaktadir. Coziime giderken, sonlu elemanlarin {izerinde
¢esitli teoriler tiretilerek, sinir kosul ve denge denklemlerinin
tanmimlanmasi ile yaklasik sonuglar bulunmaktadir [9]. Bu
prosediir statik yiiklemeye maruz kalmis iistyapiya da
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uygulanabilmektedir. Sonlu elemanlar metodunda en ¢ok
tercih edilen yazilimlardan biri ANSY'S programidir.

Bu calismada da esnek ve rijit tistyapt ANSYS programinda
modellenmis ve gerilme ile yer degistirme degerleri elde
edilmistir.  Ustyapilar modellenirken kullanilan malzeme
ozellikleri literatiir caligsmalarindan elde edilmis olup, Tablo 1°de
gosterilmistir [3, 5]. Rijit kaplama i¢in C25 dayanim sinifina ait
beton segilmistir.

Tablo 1. Malzeme ézellikleri [3, 5]

_— Elastisite .
Tabaka ?cf;;“hk Modiilii g"r‘:;‘l’“
(Mpa)

Rijit kap. 9.12.15 30000 0.18
Esnek kap.  9,12,15 4000 0.35
Temel 20 200 0.35
Alt temel 35 60 0.35
Taban 300 345 0.45
zemini

Sekil 1°’de, modellenen {istyapilara ait enkesit goriintiisii ve
yiikleme durumu gosterilmektedir. Taban zemini, altt temel ve
temel tabakalar1 sabit kalirken esnek ve rijit kaplamalar sirasiyla
9, 12, ve 15 cm kalinliklarinda modellenmistir.

0.57 .\Ih&
Rijit Kaplama

9,12,|
15em

Qosv MPa
Esnek Kaplama

191215m

8 | Temel20cm

Alt temel 30 cm

cpee

Taban zemini 300 cm

- -

Sekil 1. Rijit ve esnek iistyapi enkesiti

Bir sonlu eleman modelinde hareketli ara¢ yiikiiniin temsili
karmagiktir.  Tasitlarin = kaplamayauyguladiklart  gerilmeler
iiniform degildir. Gerilme, lastik basincina, lastik yiikiine ve lastik
konstriiksiyonuna baglidir [10]. Hareket eden araci simule
edebilmek icin gerilme dagilimi diizgiin ve dikdortgen kabul
edilir, bu da hesabin basitlestirilmesiyle sonuglanir. Lastik ayak
izi swrastyla 0.87L ve 0.6L kenar uzunluklarinda, Sekil 2’de
gosterilen bir dikdortgen esdeger alana doniistliriilir. Aymi
zamanda tekerlek yiikii, aracin dingil konfigiirasyonuna ve
tekerlek konfiglirasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir.
Sayisal modellemeyi kolaylagtirmak adina lastik-kaplama temas
gerilmesinin lastigin sisirme basincina esit oldugu varsayilir ve
lastik-kaplama temas yiizeyinin tiim lastikler i¢in ayni oldugu
kabul edilir.
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Sekil 2. (a) Eliptik (b) es deger dikdortgen lastik ayak izi

e R—

Tablo 2’de modellemede kullanilan ana yiikleme
parametrelerinin degerleri listelenmigtir. Tekerlek yiikii ve lastik-
kaplama temas alani, Dor (2014) tarafindan cift tekerlekli tek
dingil icin 6nerilen 80 kN'lik standart dingil yiikiine ve 0,56
MPa'lik temas gerilimine gore hesaplanmustir [11].

Tablo 2. Arag yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan

parametreler [11]
Parametre Deger
Tekerleklere gelen yiik (KN) 40
Lastik basinc1 (MPa) 0.56
Lastik ile kaplamanm temas alam1 (mm?) 71428.6
Es deger alanin uzunlugu (mm) 321.8
Es deger alanin genisligi (mm) 221.9

Sonlu elemanlar modellemesi igin, her bir lastigin ayak izinin
esdeger uzunlugu ve genisligi sirasiyla 32 cm ve 22 cm olarak
almmig ve 0.57 MPa'lik iiniform basing gerilmesi bu alana
uygulanmuistir.

Rijit ve esnek iistyapt modeli igin taban zemini altinda hem
yanal hem de diisey hareketlere izin verilmeyecek sekilde sinir
kosullar belirlenmistir. Modelin yan kenarlarinda ise sadece dikey
hareketlere izin verilmektedir. Kisaca modelin tabani sabit mesnet
olarak tanimlanmig ve Sekil 3'te goriildiigii gibi yan yiizeylerde
hareketli mesnet kullanilmustir.
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Sekil 3. Ansys sonlu elemanlar modeli sinir kosullart

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, farkli tabaka kalinliklarina sahip esnek ve rijit
kaplamalarin  gerilme ve yer degistirme dagilimlan
kargilagtirtlmigtir. Sekil 3’te ti¢ farkli kalinlikta esnek iistyapidaki
esdeger gerilme dagilimlari, Sekil 4°te ise ayni1 kalinliklara sahip
rijit iistyapida esdeger gerilme dagilimlaru gosterilmektedir.
Esnek kaplamanin yer degistirme degerleri Sekil 5°te, rijit
kaplama modelindeki yer degistirme degerleri Sekil 6'da
verilmistir.

Sekil 3 esnek istyapilarda esdeger gerilme dagilimini
gostermektedir. Esnek kaplamalar igin hesaplanan egdeger
gerilmelerin tabaka kalinliginin azalmasiyla arttigi gériilmektedir.
Esnek kaplamalarda farkli tabaka kalinliklar incelendiginde en
yiiksek esdeger gerilme degeri 1.75 MPa ile 90 mm tabaka
kalinliginda elde edilmistir. Ayrica esnek kaplama modellerinde
en diisiik esdeger gerilme degeri 150 mm tabaka kalinliginda 1.15
MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 4’te farkli tabaka kalinliklarina sahip rijit kaplamalarin
esdeger  gerilim  (von-mises)  degerlerinin  degisimini
goriilmektedir. En diisiik esdeger gerilme degeri 1.72 MPa ile 150
mm tabaka kalimliginda, en yiiksek esdeger gerilme degeri ise
3.29 MPa ile 90 mm tabaka kalinliginda elde edilmistir.
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A:Esnek9 C: Esnek 12
Equivalent Stress Equnalent Stress
Type: Equialent (von-Mises) Stress Type: Equavalent (von-Mises) Sress
Unit: MPy Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
1.753 Max 14295 Max
157 12707
14024 11119
1an 0.95307
1.0518 Q7524
087653 Q63542
070124 04766
052595 31777
035066 0.156%
017537 . 0.00012403 Min ®
8.552¢-5 Min ;
0 2403 de +03 (mm) 0 2¢ed Ae +03 (mm)
1e+03 Jee03 Te03 Jee03
D: Esnek 15
Equivalent Stress
Type: Equavalent (von-Mises) Stress
Unit: MP
Time: 1
11531 Max
1.025
069689
076379
0.64068
051257
036847
0.25636
0.12825
0.0001471 Min °
0 20403 de +03 (rm)
les? es0d
Sekil 3. Esnek kaplama modelinde esdeger gerilme dagilimi
A:Rijits GREIZ
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equavalent (von-Mises) Sress Type: Equivalent {von-Mses) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1

3.2053 Max 2.2868 Max

29202 20328

25631 17797

2197 15247

1.8309 1.2706

14648 10166

1.0067 076253

073256 050849

0.36648 ° N 025444

0.00037953 Min . I M 0.00039227 Min | ®

0 2e+03 4e+03 (mm) 0 2e+03 de +03 (mm)
Tes0d 3es03 . e+ 30403 =

D: Riit15
Equivalent Stress

Type: Equialent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

1.7255 Max
15338
12401
- 11504

]

0 2e+03 de +03 (mm)
= = =
Te+03 Je 03

Sekil 4. Rijit kaplama modelinde esdeger gerilme dagilimi
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021537
016153
0.10768
0.053842
0 Min

0 20403 e +03 (mm)
Tes(3 Jee03

Sekil 5. Esnek kaplama modeli igin yer degistirmeler

4e +03 (rom)

0 2e+03 de+03 {mm)
L See——— S
les03 3es03

Sekil 6. Rijit kaplama modeli igin yer degistirmeler
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Yer degistirme sonuglarina bakildiginda ise, istyap:
tabakasinin kalinlig1 arttikga hem esnek hem de rijit kaplamalarin
yer degistirmesinin azaldi§i gorilmiistii. Her iki kaplama
modelinde de en yiiksek yer degistirme, tekerlek yiikiiniin
etkiledigi noktanin hemen altinda meydana gelmektedir. 90 mm
ile 150 mm arasinda farkli tabaka kalinliklarina sahip esnek
kaplama modelinde yer degistirme degerleri Sekil 5'te
gosterilmigtir. 150 mm kaplama kalinligina sahip modelde 0.48
mm ile en disik yer degistirme olurken, 90 mm kaplama
kalinligina sahip modelde 0.68 mm ile en yliksek yer degistirme
olmustur.

Farkli kalinliklara sahip rijit kaplama modelindeki yer
degistirme degerleri Sekil 6’da gosterilmigtir. Kaplama kalinligi
150 mm olan modelde 0.27 mm ile en diisiik yer degistirme, 90
mm olan modelde 0.42 mm ile en yiiksek yer degistirme
gerceklesmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada aymi dingil yiikii altinda farkli tabaka
kalinliklarma sahip esnek ve rijit kaplamalarin karsilastirmali
analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Her iki kaplamada da en yiiksek esdeger gerilmeler ve toplam yer
degistirmelerin tekerlek ile kaplama tabakasi temas bolgesinde
olustugu anlagilmustir.

Esnek tstyapilarda en az tabaka kalinlig ile en fazla tabaka
kalinligi kiyaslandiginda yer degistirme %29 oraninda artig
gostermistir. Rijit kaplamalarda ise bu oran %36 olarak elde
edilmistir. Hem esnek hem de rijit iistyapilarda, tabaka kalinligi
arttikca yer degistirme miktarinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Sonlu eleman modelleri incelendiginde hem esnek hem de
rijit kaplamalarda kaplama tabakasinin kalinlig arttikca olusan
gerilmelerin azaldigi goriilmiistiir. Esnek kaplama modellerinde
gerilmelerin  1.15 MPa ile 1.75 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. Rijit kaplama modellerinde gerilme dagilimlari
incelendiginde gerilme degerleri 1.72 MPa ile 3.29 MPa arasinda
degismektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile ¢ok kisa siirede, laboratuvar
¢aligmasina gerek kalmadan tstyapi tasariminin yapilmasi ve
uygun malzeme Ozelliginin tespiti miimkiin olmaktadir.
Caligmanin farkli tabaka kalinliklart ve farkli malzeme
ozellikleriyle analiz edilerek desteklenmesi literatiire katki
saglayacaktir.
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