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OZET

Esnek dogrusal ve dogrusal olmayan kaldirimlart analiz etmek i¢in NonPAS adli bir program gelistirilmistir. Bu
program analize ek olarak, bes model, K-o, 1-37A agirliklar vb. Kullanilarak kaldirimdan dogrusal olmayanlarin
analizine izin veren, uzatilmis, uzatilmis, dogrusaldir. Kiiresel ayni zamanda iki dogrusal model saglar. Yukaridaki
modellerin kullanimi, ince taneli ve kaba taneli malzemelerin daha dogru davranigsal modellemesine izin verir.
Program, alt1 dairesel yiikleme seviyesinin etkisi altinda 10 katmanli geri tepme sistemini analiz edebilir. Ayrica
300 farkli kaldirim noktasindaki reaksiyonlarin hesaplanmasina izin verir. Dogrusal olmayan ve dogrusal program
dogrusal olmayan program analizi sonuglarint dogrulamak i¢in bu programin sonuglart KENLAYER programi ile
karsilastirilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan iki analiz modunda adaptasyon yanitinin ¢ok iyi oldugunu
gosteren analiz sonuglarini karsilastirin ve bu programin kullanilan kaldirimin analizi ve tasarimi amaciyla yiiksek
giivenilirlige sahip olabilecegini gosterin. Bu uygulamanin diger uygulamalarla karsilastirildiginda en biiylik
avantaji, esnek, ¢ok katmanli, davranigsal modeli dikkate alarak daha ¢esitli modelleme olasilig1 daha dogru, yap1
malzemeleri, tahil, temel dahil, toprak ve ¢dp temeli altinda saglar. Ayrica, yakin tarihli bir ¢alisma, programin
kaldirim seviyesine conlair programinin hesaplanmasindan daha dogru bir sekilde daha dogru yanitlar gosterdigini

gostermektedir.
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Develop a Plan for Non-Linear Analysis of Flexible Pavements

ABSTRACT

In order to analyze linear and nonlinear flexible pavements, a program called NonPAS has been developed. The
app has been developed in addition to analysis of elasticity, linear, possibility of non-linear analysis of pavements
with the use of five models ,k-e ,1-37A,Uzan, etc. Universal., the NCHRP and also Model two linear provides.
The use of the above models allows for more accurate ehavioral modeling of fine-grained and coarse-grained
aggregate materials. The program can analyze the reactionary system 10 layers under the effect of six circular
loading levels. It also allows calculating reactions at 300 different points of pavement. In order to validate the
feasibility of the results obtained from the analysis of the linear and nonlinear program NonPAS responses obtained
from this app with the responses obtained from the program KENLAYER comparison have been. Compare the
results of the analysis represents the conformity of very good answers in the two modes of analysis, linear and
non-linear, and show that this program can be used with high reliability for the purposes of analysis and design of
pavement used. The main advantage of this app compared to other apps, resilient, multi-layered, in consideration
of the behavioral models more diverse is the possibility of modeling more precise, building materials, grain,
including the basis, under the basis of soil and litter provides. Also, a recent study shows that the program presented

closer responses to the pavement level more accurately than the kenlayer program calculates.

KEYWORDS: - Nonlinear pavement modeling, Multilayer theory, Nonpas Application, Surface responses




1. GiRiS

Toplumsal Simdiye kadar, esnek kaldirimlari analiz etmek ve tasarlamak ic¢in bir¢ok bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu programlarin her biri, igerik olusturucularinin ihtiyaglarina gore gelistirilir ve bu nedenle diger
kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayamayabilir.Kaldirim tasariminin yoniinii Mekanistik-deneysel yontemi kullanan
iilke ve kuruluslarmn her biri onlar1 kulland1. yazilim tabanl bir yontem gelistirmeye ¢alistt Mekanistik-deneysel
0zel olmasi. Bir ingaat yontemi tasarlamanin ilk adimi1 Mekanistik-deneysel, serme analizi ve farkli yiikler altinda
sermenin kritik Lehigh reaksiyonunun hesaplanmasi. Diger iilkelerde kaldirim tasarim ve analiz yazilimi
gelistirilmesine ragmen, asagidakiler géz 6niinde bulundurularak, iilke icinde bir kaldirim tasarim ve analiz

yazilimi gelistirilmesi gerekmektedir [Iranian Transportation Research Center, 2008].

1-Mevcut bazi yazilimlarim yiikkleme durumu, kullanilan malzemeler ve iilkenin atmosferik durumu ile

uyusmazligi.
2-Yazilim gelistiricisi adina yetersiz destek.
3-Bazi yazilimlarda ayrintili analiz ve tasarim siireci hakkinda yetersiz bilgi.
4-Mevcut uygulamalarda bazi kisitlamalar var.
5-Gelecekteki yazilim gelistirmenin imkansizlig1 ve tasarim ihtiyaclarina uygunlugu.

Yukaridaki nedenlerden dolayt, iilke icinde bir yazilim analizi ve kaldirim tasariminin gelistirilmesinde ilk adim1
atmak amaciyla NonPAS gelistirme programi, bu uygulamada erisilebilen referans kodundan dolay1 olmustur,

gelecekte gelisme olasiligi saglanmustir.

En basit yontem zaman etkisi altinda esnek kaldirim davranisini kontrol oldugunu, yarim bosluk homojen kaldirim
dikkate alinarak, ve sonra Bosinesk kullanimi ile kaldirim analiz oldugunu. Bermister ilk kez Dairesel ylikleme
altinda iki katmanli ve ti¢ katmanli Elast sistemlerinin analitik bir ¢6ziimiinii sundu.[ Burmister, 1943,1945]. Esnek
dosemeleri analiz etmek icin ¢ok katmanli elastisite teorisi ve sonlu elemanlar yontemi olan iki yaygin yontem

vardir.

Su anda, ¢ogu esnek kaldirim analiz programi kaldirim analizi i¢in ¢ok katmanli elastisite teorisini kullanmaktadir.
Ornegin, BISAR [De Jong and Peutz, 1979] <JULEA [Uzan, 1994] LEAF[Hayhoe, 2002] <(KENLAYER [Huang],
Mnlayer [Khazanovich and Wang,2004-2007] programlari not edilebilir. Serme modellemesi ¢ok katmanli teori
ile daha basittir ve sistemi bilgisayarla ¢ozmek sonlu elemanlar yontemine kiyasla daha az zaman gerektirir.
Ayrica, ¢ok katmanli gerici teori tabanli programlarla ¢aligsan profesyonel olmayan kullanicilar i¢in sinirli eleman

programlarindan daha basittirfHuang, 2004].

Duncan ve arkadaslari, esnek kaldirimlart ilk kez analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullandilar[Duncan,

1968].

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ok katmanli sistemlerin genel analiz yontemi Wilson ve Barksdale
tarafindan sunulmustur[Yang, 1972]. Esnek kaldirim analizi i¢in en genel uygulamalar sonlu elemanlar yontemi

ILLIPAV ve MICHPAYV 'dir[Harichandran, Yeh and Baladi, 1990; Raad and Figueroa, 1980].




ANSYS ve ABAQUS gibi genel sonlu elemanlar analiz programlar1 da basariyla kullanilmistirfMarina et.al., 2005
;Ying et.al.,2004; Kuo and Huang,2006; Thenoux and Rodriguez-ro, 2008; Kim,Tutumluer and Kwon,
2008,2009); Sadrnejad et..al,. 2011].

Dr. bakargiri Roshe ajzai Sinirlt se¢im dogru formu Belediye Baskanimin etkisi, yani dogru kaynak goériiniimii
Dard. Roush limited parts Dr. dalsazi systemhaye ke Darai spesifik boyutlar ve tan1 hstnd tuanaye Peachtree Dard,
Zira Roush Lai BA, radyal yoniin sonuna kadar empoze eder, bkz. yogunluk est. Rosasi dogrusal olmayan analiz,
prrm avzarhai sistemi IEEE Olasilik verilerilHuang,2004]. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda, artan zaman
analizi nedeniyle, sonlu elemanlar yonteminin olast kullanimi1 olmayabilir ve bunun nedeni, elastisite teorisi

yontemi ile yapilan analiz olabilir, sinirh tercih edilen bilesenlerin ¢ok katmanli analizi verilmelidir.
2. AGREGA MALZEMELERININ DOGRUSAL OLMAYAN MODELLERI

Trafigin neden oldugu tekrarlanan yiik altinda, kaldirim deformasyonlarmin ¢ogu geri doniistimliidiir ve bu
deformasyonlar esneklik olarak kabul edilebilir. Bu sorunun nedeni, insaat asamasinda merdane Reni
kaldirnmmndan agir yiikiin uygulanmasi, kaliciligin deformasyonunu gelecekte minimum degere diisiiren,
kaldirimin analizinde, genellikle Mg'in elastisite modiiliiniin sertlik ifadesi i¢in, malzemelerin elastikiyeti

kullanilir. Mr asagidaki gibi ifade edilebilir:

o
Mg =—d

»

Bu baglamda, [ 4, yliikleme ve ¢ gerinim nedeniyle tersinir strestir. Temel, alt yap1 ve taban topragi agregalarinin
elastik modiiliinii belirlemek i¢in genellikle tekrarlanan ii¢ eksenli yiikleme testi kullanilir. Geg¢mis laboratuvar
calismalari, iri taneli ve ince taneli agregalarin elastik modiiliiniin stres durumuna bagli oldugunu gdstermektedir.
[Uzan, 1985; Thompson and Elliott, 1985; tumluer, 1995; Taylor and Timm, 2009; Siripun et. al, 2011]. tiimlier,
1995; Taylor ve Timm, 2009; Siripun 2011, et. al]. Diisiik ¢imento ile stabilize edilmis malzemelerin gerilme-
sekil degistirme davranigi iizerine yapilan son arastirmalar, bu malzemelerin elastik modiiliiniin de gerilme
durumunun bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir [ Jitsang 2011, .am ve Nikraz, 2009; Puppala et. al]. Bu
nedenle, kaplama tepkilerini ve bunun kesin mekanik analizini dogru bir sekilde belirlemek icin, gerilme

durumunun bir fonksiyonu olarak agrega malzemelerinin elastik modiiliinii hesaplamak gereklidir.

Gerilme durumundan dolay1 agregalarin elastik modiliinii belirlemek igin birgok girigimde bulunulmustur.
Gerilme durumunun bir fonksiyonu olarak elastik modiilii belirlemeye yonelik en eski modellerden biri, asagidaki

gibi olan k-e modelidir:
- K—g
M, =K,0

Bu iliskide © = bagimsiz birinci gerilme ([13 + [12 + [} = o) ve K, K, = malzemelerin sabitleridir. Azan, K-e

modelinin, kesme gerilmelerinin miktarinin dnemli oldugu durumlarda malzemelerin elastik modiiliinii iyi tahmin




edemedigini gozlemledi ve elastik modiilii dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in asagidaki ii¢ parametreli model

onerildi [Uzan,1985]:

Bu baglamda [ 14 = egilme gerilimi (14 =[1; -[13),po= birim basing (1 KPa) ve Ki, K», K3 = malzeme sabitleri
Uzan modelinin sinirlamalaridir. Eksenel sikistirmayi sinirlar: Witzak ve Uzan kullanimini 6nerdi Uzan tarafindan
gelistirilen genel bir modelin, kendi modellerinde sapma geriliminin bir oktahedral stres ile degistirilmesi diginda

[Witczak ve Uzan 1988] Universal tinliidiir ve $6yle yazilmustir:

« Ko
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M, =K, —J Lo 4
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(2,0 =(01—02) _o.)? o))
Toet = bu iliskide sekizli kesme gerilimi Foct (61-03)" +(01-03)" +(0, —03)

P, = atmosferik basing (100Kpa) ve K, K», K3 = malzeme kararlilig1

NCHRP tarafindan sunulan yeni mekanik-deneysel iistyap: tasarim kilavuzunda, ince taneli ve kaba taneli

malzemelerin dogrusal olmayan elastik davranisini ifade etmek i¢in Uzan-Witczak modeline benzer bir model

Onerilmistir, bu asagidaki gibidir:

"8 K> K3
M, =K|— oct 4] 5
\, 'P{T Pa

Ince taneli malzemelerin elastik modiilii, bu tiir malzemelerin yumusama davranisindan dolay1 artan stres seviyesi
ile azalir. Bu malzemeler i¢in davranissal model, sapma geriliminin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Thomson
ve Robent tarafindan sunulan iki hathh model en ¢ok bu alanda kullanilmaktadir. Bu model su sekilde

yazilmistir[ Thompson and Robnett, 1979].




M,=K +K,K,-0,) o,<K,

Bu konuda K, K, K3, K4 = malzemelerin sabitleri. Yukaridaki modeller arasinda, iri taneli malzemeler i¢in k-e
modeli ve kaplamanin dogrusal olmayan elastik analizi i¢in ince taneli malzemeler i¢cin Tamon ve Robent
tarafindan sunulan model bazi programlarda uygulanmistir. Simdiye kadar dogrusal olmayan iistyap1 analizi i¢in
gelistirilmis ¢ok katmanli elastik teorisine dayali tiim programlar, yalnizca KENLAYER veya EVERSTRESS gibi
sonlu dogrusal olmayan modelleri dikkate alabilir. NonPAS programi, sunulan 5 modelden herhangi birini

kullanarak dogrusal olmayan iistyapi analizine izin verir.
3. NONPAS

App NonPAS iist birkag seviyeleri altinda elastik dogrusal ve dogrusal olmayan kaldirim esnek analiz etmek i¢in
dairesel sekil yiiklii Visual Basic. Net ortaminda gelistirilmistir, kaldirim analiz etmek igin katmanl ve dairesel
kullanir yiikleme etkisi altinda kaldirim cevabi hesaplamak elastik ¢ok Teori Uygulama. Seviyelerin her birinin
etkisi altindaki reaksiyonun hesaplanmasindan sonra, yiikleme seviyelerinin 6zelliklerine gore nihai reaksiyonun
yiikleme miktarlart ve ayrica sistemde istenen noktanin koordinatlari, yiik altindaki kaldirim kati olarak

hesaplanir[Huang, 2004].

Nonpas programinin tasariminda asfaltlama analizi i¢in miimkiin oldugunca kullanici dostu bir ortam saglanmaya
calisilmigtir. Ayrica, programin daha da gelistirilmesini saglamak ve Len'i mekanik-deneysel bir kaldirim tasarim

yazilimina doniistiirmek i¢in yazilim tasariminda modiiler bir siire¢ kullanilmaya ¢aligiimistir.
Program girisleri asagidakileri igerir:

1-proje ozellikleri. Proje 6zellikleri arasinda proje bashgi, birlesik sistem se¢imi, dogrusal olmayan analiz igin

maksimum tekrar sayisi, dogrusal olmayan analizde yakinsama i¢in kabul edilebilir maksimum hata say1labilir.

2-yapisal ozellikler. Yapisal ozellikler, katman sayisii vb. Igerir. elastik modiilii, naylon tabakalar igin
milkemmel, Poisson tabakalarinin katsayisi, tabakalarin kalinligi; tabakalarin 6zgiil agirligi, tabaka tipi(dogrusal
veya dogrusal olmayan), dogrusal olmayan tabaka igin tabaka sabitlerinin dogrusal olmayan davranis tipi, elastisite

modiiliinii hesaplamak icin bir gerilim noktasi olarak istenen derinlik.

3-Yiikleme ozellikleri. Yiikleme 6zellikleri arasinda aks tipi (basit, ¢ift, tiglii ve istege bagl), tekerlek tipi (tek

veya eslestirilmis), aks mesafesi, tekerlek mesafesi, tekerlek basinci ve tekerlek yarigapt bulunur.

Ek olarak, dogrusal olmayan analiz durumunda, gerilim noktasinin koordinatlari ve gerilim dagilimmin egimi de

dahil olmak iizere yiikleme bilgileri tanimlanmalidir.

4-tahmini reaksiyon noktalarinin belirtilmesi. Reaksiyon tahmin noktalarinin spesifikasyonu, reaksiyonlar1 tahmin
edecek noktalarin sayisini, reaksiyon tahmin derinliklerinin sayisini, koordinatlar1 ve tepki noktalarinin derinligini

icerir. Reaksiyonlar her noktada ve tiim derinliklerde hesaplanir.




TAS Journal | Journal of Technical and Applied Sciences

Volume: 02 Issue: 01, Summer 2022

Kapsamli bir Rus analizinin sonuglari tenchha, crunchha, IFT ve khizha Dor yiiz orijinali, tenchhai bershi, tenchha
ve crunchha orijinali, daha fazla Tench bershi, Tench bershi ve crunchha bershi hasht yiizii ve daha yatay Tench

hstend'dir. Ra Mi Tuan Dr Yik dosyasinin sonuglar1 yanit olarak cephanesiyle nerede bulustu.
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Sekil 1. Nonpas uygulama kullanici

Dogrusal olmayan kaldirim analizi, Sekil 2'de gosterilen algoritma kullanilarak nonpas programinda

gerceklestirilir.



Girdiler sunlar1 igerir:
Kaplama yapilarmin
ozellikleri Yiikleme

Dogrusal olmayan davraniga sahip

katmanlar i¢in ilk sigrama i¢in bir

4 — Baslamak

modiil varsayimi

{

Gerilme noktalarinda gerilme
parametrelerinin (0 ,G ,T o)
hesaplanmasinda M'r degerlerine gore

/

Dogrusal olmayan katmanlarin gerilim noktalari
icin elde edilen gerilim parametreleri ve istenilen
dogrusal olmayan modele gore saglamlik
modiiliiniin yeni degerinin hesaplanmasi

My =f(6.0,.7,.)

Denklem kullanai * m katmanlar i¢in
— yakinsama modiilt hatasinin kontrolii
M; - M,
yakinsam <001
a eksikligi R
1 2
M} =M
A
yakinsama

v

Istenilen noktalarda iistyapi
reaksiyonlarinin M?r hesaplama

Son

Asagida NonPAS programindan elde edilen reaksiyonlart KENLAYER programindan elde edilen reaksiyonlarla
karsilastiracagiz.




4. KENLAYER PROGRAM KULLANILARAK LINEER ANALiZ SONUCLARININ DOGRULANMASI
Is NonPAS programmnin lineer analizinden elde edilen reaksiyonu dogrulamak igin Sekil (3)'te gosterildigi gibi
bes katmanli bir iistyapi sistemi diisiiniilmiistiir. Yiikleme, eslestirilmis tekerleklerle ¢ift eksen olarak yapilir. ki
dingil arasindaki mesafe Sekle gore 142.25 cm'ye (56 ing) esittir ve her bir eksendeki iki tekerlek ¢ifti arasindaki
mesafe 34.29 cm'ye (13.5 ing) esittir. Her bir tekerlegin yiikii, 10.16 cm (4 ing) yarigapl dairesel bir yiizey
iizerinde 100 pound/ing kare (6.9 kg/cm?2) tiniform bir basingla kaldirim yiizeyine uygulanir. Yukaridaki sistem
bir kez NonPAS programi ve tekrar KENLAYER programi kullanilarak analiz edilmis ve tepkiler tekerlegin
merkezinde ve yiikiin simetri merkezinde (dort tekerlek arayiizii) ve gesitli islemlerde hesaplanmigtir. Bu analizin
sonuglart Sekil (4) ila (1)'de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi NonPAS, KENLAYER programindan elde edilen
reaksiyonlar birbiriyle ¢ok iyi uyum gostermektedir. Ustyap1 seviyesinde (sifira esit derinlik) elde edilen tepkilerin
yani sira dikey dalgalanmalarla ilgili olarak, bu iki programin sonuglar1 arasinda pek bir uyum yoktur.
KENLAYER programi, tekerlegin merkezinin altindaki dikey gerilimi 5.51 kg / cm2 (79,90 Ib-ft) olarak ve
NonPAS programi 6.90 kg / cm? (100.07) olarak 6lger. Ing kare verir). Bu stresin gercek degeri, santimetre kare
basina 6.9 kg'dir (ing kare bagma 100 pound). Boylece, KENLAYER programi gercek degerden yaklasik %20
daha az dikey gerilim miktarini tahmin ederken, NonPAS programi bu tepkinin miktarini neredeyse hatasiz olarak
tahmin eder. Ayrica, KENLAYER programu iki tekerlek arasindaki dikey gerilimi 0.3284 kg/cm2(4.7951b/ing?)'
ye, NonPAS programi ise 0.0107 kg/cm?(0.1571b/ing?)'ye esittir.Gergek deger ise sifirdir. Goriilebilecegi gibi,
NonPAS, kaplama seviyesindeki tepkileri tahmin etmede KENLAYER'den daha dogrudur.

Y anit noktalarini
hesanla
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Sekil 3. Kaldirim dogrusal analizinde Les'in tepkisini dogrulamak i¢in
capraz kaldirim




KENLAYER programimin {istyapr seviyesine yakin tepkileri tahmin etmedeki yanlishigi bazi arastirmacilar
tarafindan zaten arastirilmistir [1995.Chen et. al]. Asfalt kaplamalarin gogme mekanizmalarindan biri, asfalt
tabakasimin yiizeyindeki yatay gerilmenin yogunluguna bagli olan yukaridan asagiya ¢atlaklardir [, NCHRP 2004].

Bu durum, asfalt kaplamalarin mekanik-deneysel tasarim yontemlerinde asfalt tabakasi yiizeyindeki tepkilerin

dogru tahmin edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

First Principle Strain|Micro Strain]

First Principle Stress(kgfem2}

0 200 400 600 200 1000 0 4 g 12 16 20
IR ; >
10 10
0 0
E 30 E 30
E 40 £ 4D
=4 =
& &0 & &0
Bl ——NOMNPAS bl ——NONPAS
70 O KEMLAYER 70 O KENLAYER
20 20
Sekil 5.Tekerlegin ortasindaki biiyiik ana gerginlik Sekil 4. Tekerlegin ortasindaki biiyiik ana
Third Principle Straini Micro Strain) Third Principle Stress|kg/em2)
-400 -200 0 200 400 -15 -10 -5 0 5 10
1] o ] ___________o__,ﬂ"
10 10 O =
20 20
E 30 E 30
£ 40 E 40
=4 =4
& 50 & &0
&0 ——OMNPAS &l ——HNONPAS
70 0 EEMLAYER 70 O KENLAYER
20 20

Sekil 7. Tekerlegin ortasindaki kiigiik ana

Sekil 6. Tekerlegin ortasindaki kiiciik ana gerilim




Vertical Deflectionicm)
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
0
10
20
30
an
G0
(18]
70 s}
20

Depthicm)

=——=hONPAS

0 KENLAYER

Vertical Stressikgfemi)
0 1 z 3 4 5 & 7

10
20
30
A4
50
&0 —ONPAS

7o O KEMLAYER

20

Depthicm)

Sekil 9. Tekerlegin ortasina dikey diisme

Sekil 8. Tekerlegin ortasindaki dikey gerginlik
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Sekil 11 .Yiikleme simetrisinin merkezinde biiyiik

Sekil 10 . Yiikleme simetri Merkezinde biiyiik ana
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Sekil 13 .Yiikleme simetrisinin merkezinde kiigiik

Sekil 12 . Yiikleme simetrisinin merkezinde kii¢lik
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Sekil 15 . Yiikleme simetrisinin merkezinde dikey Sekil 14 . Yiikleme simetrisinin merkezinde dikey

NonPAS ve KENLAYER programindan elde edilen dalgalanmalar1 dogrulamak i¢in, kaplama seviyesi toplanma
canag1 NonPAS programi ve KENLAYER WinJULEA programlart kullanilarak hesaplanmistir. En dogru ¢ok
katmanli sistem analiz yazilimlarindan biri olan winjulea programinda kullanilan analiz algoritmasi, lineer elastik
malzemelerle  Gstyapilarin  analizi  igin  AASHTO2002 mekanik-deneysel tasarim  kilavuzunda
kullanilmistirfNCHRP,2004].

Iki cift tekerlek boyunca oturma canagi ve ikili eksene karsilik gelen iki tekerlek Sekil (16) ve (17)'de
gosterilmektedir. Goriildiigi gibi WinJULEA programi dikey dalgalanma miktarini diger iki yonteme gore daha
az, KENLAYER programi ise dikey dalgalanma miktarini diger iki yonteme gore daha fazla tahmin etmektedir.
NonPAS programindan elde edilen dalgalanmalarin, program - Wi JULEA sonuglari ile daha iyi yakinsama
gosterdigi de goriilebilir. Yiikleme sahasi yakininda NonPAS sonuglart KENLAYER programinin sonuglarina
daha yakindir ve siz yiikkleme sahasindan uzaklastikca NonPAS sonuglart WinJULEA programinin sonuglaria
daha yakindir. Nonpas programindan ve WinJULEA programindan elde edilen dikey dalgalanmalar arasindaki
fark ¢ogu durumda yaklasik yiizde ii¢li gegmez. Cok katmanli elastik teorisini kullanarak iistyapiy1 analiz eden
tiim tistyap1 analiz programlari yaklasik olarak benzer cevaplar verir [ Iran Transportation rsearch Institute,2009].
Bu programlarin sonuglart arasindaki kiiclik farkin nedeni, Bessel fonksiyonunun varligi ve sonsuz yiiksek limit
nedeniyle analitik olarak hesaplanmasi miimkiin olmayan asagidaki integralin hesaplanmasindaki farkli

dogruluktan kaynaklanmaktadir.

ga =R __ma
R=A" L ; M4y,
Hj" m '{H)m

mr
Bu iliskide, R", yiikiin etkisi altindaki tepkidir —ml, {E) ,m integrasyon sabiti ve

q dairesel yiizey tizerindeki diizgiin gerilme, a yiik yaricapidir ve H, kaplama yiizeyinin derze olan mesafesidir. en

alt katmandan.




NonPAS programinda bu integral, Bessel fonksiyonlarmin 46 noktada sifir hesabi kullanilarak hesaplanir ve daha
sonra bu degerler arasindaki integral (7), KENLAYER programina gore dogrulugu artiran dort nokta Gauss

yontemi kullanilarak yapilir.

5. KENLAYER PROGRAMI KULLANILARAK DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ SONUCLARININ
DOGRULANMASI

NonPAS programimi dogrusal olmayan iistyap1 analizinde dogrulamak i¢in, Sekil (18)'ye gore asfalt betonu
katmanlari, agrega tabani ve taban topragi igeren ii¢ katmanl bir iistyap: sistemi goz 6niinde bulundurulmustur.
Yiikleme, yarigap1 15 cm (6 ing) ve tekerlek basinci santimetre kare basina 5.52 kg (ing kare basina 80 pound)
olan tek bir tekerlek olarak yapilir. Dogrusal olmayan iistyap: analizi igin, temel katman malzemeleri model
kullanilarak modellenmistir ve ince taneli malzemeler i¢in iki hatli model kullanilarak yataklama malzemeleri
modellenmistir. Her katman i¢in amaglanan 6zellikler Sekil (18)'de gosterilmektedir. Dogrusal olmayan iistyapi
analizi ii¢ sekilde gergeklestirilmistir. Birinci yontemde taban katmani 5 cm (2 ing) kalinliginda 6 katmana boliiniir
ve bu katmanlarm her birinin ortasindaki gerilme noktasi dikkate alnir. Ikinci ve iigiincii yontemlerde, taban
katmani i¢in gerilim noktasi sirasiyla 10 cm (4 ing) ve 7.5 cm (3 ing) derinlikte kabul edilir. Temel katmanini
birka¢ katmana ayirmak ve bu katmanlarin her biri igin stres noktasinin dikkate alinmasi, kaplama tepkilerinin
tahminini analiz etmedeki dogrulugu artirir.

Yiik dagiliminin egimi, gerilme noktalarinin SLD=0 ve SLD=0.5'e esit konumunu hesaplamak i¢in kabul edilir.
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Sekil 18 . Dogrusal olmayan kaldirim analizinin sonuglarini dogrulamak i¢in temel katmanin
kaldirim kesiti ve gerilme noktalari konumu




Sekiller (19) ve (20), iki SLD=0 ve SLD=0.5 modunda derinlige gére hesaplanan esnek modiil varyasyonlarini

goriintiiler.
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Sekil 20. diren¢ modiiliiniin sld=0.5'daki derinlige Sekil 19. esneklik modiiliinii sld = 0'daki derinlige

Goriildiigt gibi KENLAYER ve NonPAS programlari kullanilarak farkli yalitim derinliklerinde elde edilen gerici
modiil birbiriyle ¢ok iyi uyum gdstermektedir. Son analizin stres noktalarinda elastik modiiliin yakinsamasindan
sonra yapildigr g6z Oniine alindiginda, lineer analiz gibi lineer olmayan analiz sonu¢lariin KENLAYER
programinin sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde olmasi beklenir. Sonuglar1 karsilastirmak igin, alt asfalt telinin yatay
cekme sekil degistirmesi ve yiikleme ekseninde yatak yiizeyinin dikey basing sekil degistirmesini igeren NonPAS
ve KENLAYER tarafindan hesaplanan kritik tepkiler karsilastirilmistir. Analiz, iic yontemden herhangi biri
kullanilarak yapildi. Analiz sonuglar1 Tablo (1) (2)'de verilmektedir. Goriildiigii gibi KENLAYER NonPAS

programindan elde edilen cevaplar arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir ve her durumda cevaplar arasindaki fark

%]1'den azdir.




6. SONUC

Mekanik-deneysel yontemle bir iistyap: tasarlamanin ilk adimi, {istyap: analizi ve farkli yiikler altinda kritik
iistyap1 reaksiyonlarinin hesaplanmasidir. Bu nokta, gelecekte iilkede mekanik-deneysel {istyapi tasarimi i¢in bir
platform olarak kullanilabilecek bir iistyap: analiz yazilimi gelistirme ihtiyacin1 kanitlamaktadir. NonPAS
programi ¢ok katmanli elastik teorisine dayanmaktadir ve 2 dogrusal olmayan elastik model kullanarak ince taneli
ve kaba taneli malzemeler dahil olmak iizere agregalarin dogrusal olmayan davranigint modelleyebilen esnek
iistyapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizi i¢in gelistirilmistir. Bes dogrusal olmayan modelin uygulanmasi,
NCHRP 378-1 modeli gibi diger mevcut uygulamalardan daha yeni modeller kullanilarak daha dogru listyap1
analizine olanak tanir. Gosterildigi gibi, NonPAS programindan alinan yanitlar, KENLAYER programindan elde
edilen sonuglarla iyi bir uyum i¢indedir. Sadece dikey dalgalanmalar durumunda NonPAS ve - KE LAYER
sonuglar1 arasinda miikemmel bir eslesme goriilmez, ancak bu durumda bile hata degeri yiizde besi gegmez.
NonPAS programi, KENLAYER programindan farkli olarak iistyapi seviyesindeki gerilmeleri ve gerinimleri daha
dogru bir sekilde hesaplar. Bu nedenle, NonPAS yaziliminin esnek {istyapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan
analizi i¢in giivenilir bir program olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Ek olarak, analitik algoritmasi, mekanik

bir tasarim yazilimi - kaldirim gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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