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OZET

Tasit kaplama etkilesimi, kaplama tepkisinin dogru tahmin edilebilmesi igin oldukg¢a
onemlidir. Diinyanin birgok bolgesinde rijit ve esnek istyapilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaplama, temel ve alt temel gibi kaplama tabakalarinin tasariminda
gerilme ve yer degistirme gibi bazi dis etkenler biiyiik rol oynamaktadir. Giiniimiizde
bilgisayar destekli yazilimlarin yiiksek analiz yetenekleri sayesinde karmasik problemler
kolaylikla simiile edilebilmekte ve ¢oziilebilmektedir. Bu ¢alismada esnek ve rijit olmak
iizere iki farklh iistyapt modeli bilgisayar programinda olusturulmustur. Olusturulan bu
modellerin gerilme ve yer degistirme degerleri kiyaslanmistir. Gerilme degerlerine
bakildiginda esnek kaplamalarda rijit kaplamalara nazaran daha diisiik gerilmeler
olusmustur. Diisey yer degistirmeler karsilastirildiginda ise esnek {istyapinin yer
degistirmesi daha yiiksek bulunmustur.
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ABSTRACT

Vehicle pavement interaction is very important for accurate estimation of pavement
response. Rigid and flexible pavements are widely used in many parts of the world. Some
external factors such as stress and displacement play a major role in the design of pavement
layers such as pavement, foundation and sub-base. Today, complex problems can be
simulated and solved easily thanks to the high analysis capabilities of computer-aided
software. In this study, two different superstructure models, flexible and rigid, were created
in a computer program. The stress and displacement values of these models were compared.
Considering the stress values, lower stresses occurred in flexible pavements compared to
rigid pavements. When the vertical displacements are compared, the displacement of the
flexible pavement was found to be higher.

Flexible pavement, traffic load, rigid pavement, finite element

1. Giris

ekonomi ve hizmet émrii gibi durumlar géz 6niinde

Giiniimiizde esnek ve rijit kaplamalar yol
yapiminda en ¢ok tercih edilen kaplama tiirleridir.
Bu iki kaplama tiiriniin de kendi i¢lerinde avantaj
ve dezavantajlari  bulunmaktadir.  Karayolu
tasarlanirken trafik yogunlugu, c¢evre kosullari,

bulundurularak kaplama tiirleri arasinda se¢im
yapilmalidir. Kaplama tabakasinda meydana gelen
basing ve ¢cekme gerilmeleri tekerlek izi ve yorulma
catlaklarina sebep olabilmektedir (Walubita ve Van
de Ven, 2000). Gerilmelerin ve yer degistirmelerin
belirlenmesi, kaplama tipinin se¢imi ve tasariminda



onemli bir rol oynamaktadir. Ustyap: tasariminin
temel amaci, Kkarayolu istyapisinda biiyik
deformasyonlar ve ¢atlaklar olusmadan trafik
yiiklerini giivenle tasiyabilecek tabaka
kalinliklarinin belirlenmesidir (Agar vd., 1998).

Ampirik yontemlerin yaninda mekanistik olarak yol
tasarimi  ve dizayninin desteklenmesiyle daha
saglikl sonuglarin alinabilecegi tahmin
edilmektedir. Ozellikle son on yildir bu ydnde
caligmalar  yogunluk kazanmistir. Mekanistik
tasarim icin literatiirde kabul goren; sayisal
yontemler, sonlu elemanlar yontemidir (Ozcanan ve
Akpinar, 2014).

Celik (2014) yaptig1 calismada, esnek ve rijit
tistyapilardan aliman numuneleri laboratuvarda test
etmis ve sonlu elemanlar yontemiyle esnek tistyapi
malzeme modelini olusturmustur.

Gevrek (2008), esnek kaplamalar iizerindeki
gerilme dagilimlarini iki boyutlu sonlu elemanlar
metodu ile analiz etmistir.

Shoukry vd. (2004), donatili rijit kaplamada sonlu
elemanlar metodu ile trafik yiikii ve sicaklik
faktorlerinin donat1 etrafinda olusan gerilmeler
tizerindeki etkilerini analiz etmistir.

Taghipoor vd. (2020), cam atik igeren asfalt
karigimlarin yorulma davranisint modellemek igin
sonlu elemanlar yontemini kullanmagtir.

Bu caligmada kaplama tiirliniin, yol istyapisinda
olusan gerilme ve yer degistirme degerleri
tizerindeki etkileri ANSYS bilgisayar programi
yardimiyla incelenmistir. Bu amagla ANSYS V.19
(ANSYS, 2019) bilgisayar programinda esnek ve
rijit olmak {izere iki farkli istyapiya sahip sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan bu
sonlu eleman modellerinin trafik yiki altindaki
gerilme ve  yer  degistirme  davranislar
karsilastirilmistir.

2. Ustyap1 Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikteki cesitli
problemlere yaklasik ¢ozlimler elde etmek igin
uygulanabilen sayisal bir prosediirdiir. Bu prosediir
statik yiiklemeye maruz kalan karmasik kaplama
yapilarina da uygulanabilir. Bu amacla 6rnek bir
esnek tistyapt ve rijit istyapr sistemi ANSYS
bilgisayar programinda modellenmis ve gerilme ile
deplasman degerleri elde edilmistir. Ustyapilarim

modellemesinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri
Tablo 1°de gosterilmistir. Malzeme o6zellikleri
literatiirde yapilan calismalardan elde edilmistir
(Al-Azzavi, 2012). Rijit kaplama i¢in C25 dayanim
sinifli beton kullanilmastir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Elastisite

Derinlik ... Poisson Yogunluk
Tabaka (cm) 1‘(4&‘;)':)“ Oram  (kg/im?)

Rijit kaplama 10 30000 0.18 2450
Asmma tab. 4 2600 0.35 2280
Binder tab. 6 2200 0.35 2280
Temel 20 1650 0.35 2330
Alt temel 35 110 0.4 2350
Taban zemini 300 30 0.49 1800

Sekil 1’de, modellenen {istyapilara ait en Kesit
gorilintlisii ve yiikleme durumu gosterilmektedir.
Sekil 1’de goriildiigii lizere rijit kaplama 10 cm
kalinligindadir. Esnek kaplama ise asinma ve binder
tabakalarindan olusmakta ve toplamda 10 cm
kalinligindadir.
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Sekil 1. Rijit ve esnek iistyapt en Kesiti

Bir sonlu eleman modelinde hareketli ara¢ yiikiiniin
gergek temsili karmagiktir. Tasitlarin kaplamaya
uyguladiklar1 gerilmeler iiniform degildir ve lastik
konstriiksiyonuna, lastik yiikiine ve lastik sisirme
basincina baghidir (Beer, 1996). Hareket eden aract
simiile etmek igin, gerilme dagiliminin diizgiin ve
dikdortgen oldugu kabul edilir, bu da hesaplamada
basitlestirmeyle sonuglanir. Lastik ayak iz,
sirastyla 0,87 ve  0,6L  uzunlugunda ve
genisliginde bir dikdortgen esdeger alana (Sekil 2)
donitistiiriiliir. Ayrica tekerlek yiikii, aracin dingil
konfigiirasyonuna ve tekerlek konfigiirasyonuna
bagli olarak degisir. Sayisal modellemeyi
kolaylastirmak igin lastik-kaplama temas gerilmesi



lastigin sisirme basincina esit oldugu varsayilir ve
lastik-kaplama temas yiizeyinin tim lastikler i¢in
ayni oldugu varsayilir.

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

0.6L

1

o8n—
(a) (b)

Sekil 2. (a) Eliptik (b) es deger dikdortgen lastik
ayak izi

Tablo 2. Arag yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan
parametreler

Parametre Deger
Tekerleklere gelen yiik (KN) 40
Lastik basimci (MPA) 0.56
Lastik ile kaplamanin temas alan1 (mm?) 71428.6
Es deger alanin uzunlugu (mm) 321.8
Es deger alanin genisligi (mm) 221.9

Sonlu elemanlar modellemesi i¢in, her bir lastigin
ayak izinin esdeger uzunlugu ve genisligi sirasiyla
32 cm ve 22 cm olarak alinmig ve 0.57 MPa'lik
iiniform basing gerilmesi bu alana uygulanmistir.
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0.09902
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Rijit ve esnek {istyapt modelinin smir kosullari
olarak taban zemini altinda hem yanal hem de
diisey hareketlere izin verilmemistir. Modelin yan
kenarlarinda ise sadece diisey hareketlere izin
verilmistir. Kisaca modelin taban1 ankastre mesnet
olarak tanimlanmis ve Sekil 3'te goriildiigii gibi yan
yiizeylerde hareketli mesnet kullanilmstir.
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Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada, ayni tabaka kalinligina sahip esnek
ve rijit kaplamalarin sehim ve gerilme dagilimlari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 3’te esnek
ustyapida esdeger gerilme dagilimi, Sekil 4’te ise
rijit  Ustyapida  esdeger  gerilme  dagilim
gosterilmektedir. Esnek kaplamanin yer degistirme
degerleri Sekil 5’te, rijit kaplama modelindeki yer
degistirme degerleri ise Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 3. Esnek kaplama modelinde esdeger gerilme dagilimi
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A: Rijit
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kMPa
Tirme: 1
7.03.2023 21:1

- 2.1733 Max
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5.1046e-5 Min
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Sekil 4. Rijit kaplama modelinde esdeger gerilme dagilimi

B: Esnek

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm
Tirne: 1
7.03.2023 21:01

0.31176 Max
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013381
0.089075
0.044537

0 Min
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Sekil 5. Esnek kaplama modeli i¢in yer degistirmeler
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Sekil 6. Rijit kaplama modeli i¢in yer degistirmeler

Sekil 3, esnek tistyapt modelindeki esdeger gerilme
dagilimini gostermektedir. 4 cm aginma tabakasi ve
6 cm binder tabakasindan olusan esnek kaplamada
en yiiksek esdeger gerilme degeri 0.45 MPa olarak
elde edilmistir.

Sekil 4’te, rijit kaplama i¢in hesaplanan esdeger
gerilme degerleri gosterilmistir. Rijit kaplamanin
esdeger gerilme degeri yapilan analiz sonucunda
2.17 MPa olarak bulunmustur.

Analiz sonucunda olusan sehimler incelendiginde,
her iki kaplama modelinde de maksimum yer
degistirme, tekerlek yiikiiniin etkidigi noktanin
hemen altinda meydana gelmektedir. Ayn1 yiik ve
tabaka kalinhigr dikkate alindiginda esnek
ustyapilarda olusan yer degistirmelerin  rijit
Ustyapilara gore daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir.

100 mm kaplama kalinligina sahip esnek kaplamada
en bliyiik diisey yer degistirme 0.31 mm olurken,
ayni tabaka kalinligmma sahip rijit kaplama
modelinde ise en biiyiik diisey yer degistirme 0.18
mm olarak elde edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada aymi1 dingil yiikii altinda farkhi
kaplama tabakalaria sahip esnek ve rijit kaplama

modellerinin karsilastirmali analizi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Her iki
istyapt modelinde de maksimum esdeger
gerilmelerin ve en biiyiik diisey yer degistirmelerin
tekerlek ve kaplama tabakasi temas alaninda elde
edildigi belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda esnek kaplamaya sahip
istyapt modelinde olusan en biyik yer
degistirmenin rijit kaplamaya sahip {istyap:
modelinde olusan en biiylik yer degistirmeye gore
%72 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
rijit kaplamaya sahip tiist yapt modelinde maksimum
esdeger gerilme degeri esnek kaplamaya sahip iist
yapt modelinde olusan gerilme degerinin 3.8 kati
daha yiiksek elde edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile ¢ok kisa siirede,
laboratuvar ¢alismasma gerek kalmadan iistyap1
tasariminin  yapilmast  ve uygun  malzeme
0zelliginin tespiti miimkiin olmaktadir. Calismanin
farkli tabaka kalinliklart ve farkli malzeme
ozellikleriyle  analiz  edilerek  desteklenmesi
literatiire katki saglayacaktir.
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