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ONSOZ

Beton yollar, o6zellikle Tirkiye gibi petrol bakimindan disa bagimli iilkelerde
birincil yol kaplamasi segenegi olmalidir. Hammaddesi kolaylikla iilke iginden elde
edilebilir. Bu yiizden ekonomik bir kaplama tiiriidiir. Beton yollar, gelismis tilkelerde sik¢a
kullanilmaktadir. Ayrica zeminin tagima giicliniin diisiik oldugu yerlerde de
kullanildigindan yol yapiminda ¢ok cazip bir kaplama tipidir. Bu ¢aligmada farkli beton
yol kalinliklar1 {izerine gelen tekerlek ylikiinden olusan gerilme degerleri farkli beton
siniflarinda hesaplanmustir.
Sonlu elemanlar yontemi, son yillarda beton yollarda sik¢a kullanilmakta ve beton yollar
tizerine bircok analiz yapilmaktadir. Yeni gelistirilen bilgisayar programlartyla sonlu
elemanlar analizleri yapilmakta ve gercege yakin sonuclara ulagiimaktadir.
Bu calismanin tiimiinde; gerilme analizlerinin yapilmasinda, degerlendirilmesinde ve bir
sonuca baglanmasinda bana engin bilgisiyle destegini esirgemeyen saygi deger hocam

Dog. Dr. Vefa AKPINAR’a saygilarimi sunarim.

Umit Yasar BAL
Trabzon 2013
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Yiiksek Lisans

OZET

AIRY GERILME FONKSIYONLARI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
BETON YOL KAPLAMASININ 3 BOYUTLU GERILME ANALIZLERI

Umit Yasar BAL

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. M. Vefa AKPINAR
2013, 55 Sayfa, 25 Ek Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, 3 farkli beton sinifi; C20, C25, C30, ve 3 farkli kalinliktaki;
15 cm, 20 cm ve 25 cm beton yollarin mekanistik-ampirik mukayeseleri sonlu
elemanlar, Westergard ve Airy denklemleri yontemleri kullanilarak yapilmistir. Segilen
Airy gerilme denklemiyle yapilan gerilme analizinden elde edilen gerilmeler, Westergaard
yontemiyle elde edilen gerilmelerden ¢ok fazla ¢ikmistir. Bu karsilagtirmaya gore segilen
Airy gerilme denklemi gercegi yansitmamaktadir. Gerilme analizleri, 15 cm kalinligindaki
C20, C25 ve C30 beton yollarin agir tasit yiiklerini tasiyamayacagii gostermektedir. 20
cm ve 25 cm kalinligindaki C20, C25 ve C30 beton siniflarin ise hem ¢ekme hem de
basing gerilmeleri karsilayabilecegini gostermistir. Ayrica beton smifint bir {ist smif
secildiginde diisey deplasmanlarda yaklasik %1.67°lik bir azalma meydana gelirken,
tabaka kalinligt 5 cm artinnldiginda yaklasik 9%16.7’lik bir azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri de Dogu Karadeniz bolgesi i¢in kullanilacak
farkl1 beton smifi ve kalinliklar i¢in yollarin performanslarmin belirlenmesine yonelik
Mekanistik—Ampirik tasarim ilkelerine dayali yol c¢alismasini igermektir. Bu tez
caligmasinda Tiirkiye’de ilk, calisma prensibi bakimindan ise Diinyada sayil

diizeneklerden biri olan Hizlandirilmis Yol Test diizenegi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol tasarimi, mekanistik analiz, solu elemanlar analizi
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Master Thesis

SUMMARY

3 DIMENSIONAL STRESS ANALYSIS OF PORTLAND CEMENT CONCRETE
PAVEMENT WITH AIRY STRESS FUNCTIONS AND FINITE ELEMENT METHOD

Umit Yasar BAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. M. Vefa AKPINAR
2013, 55 Pages, 25 Pages Appendix

In this study, three different concrete thickness (15 cm, 20cm and 25 cm) and three
concrete classes (C20, C25, C30) design paremeters were considered. Mechanistic
empirical design concepts were compared by utilizng the finite element model, Westergard
and Airy equations. It was found that results from Airy functions were not reasonable
compared to Westergard results suggesting that Airy functions are not suitable for stress
computations in concrete pavement designing. Results based on finite element analysis
indicated that C20, C25 ve C30 concretes will fail for 15 cm thickness but will tolerate for
20 cm and 25 cm thickness. Increasing the layer thickness of 5 cm approximately 16.7%
decrease was observed in thevertical deflection. A comprehensive study has been initiated
to determine concrete pavement roads performances in Blacksea region based on
mechanistic-empirical analysis principals. Accelerated pavement test facility which is
theonly in Turkey and one of the unique systems in the world, has been utilized
in this research program.

Key Words: Concrete road design, Mechanistic analysis, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak yasam standartlarinin  yiikselmesi ile
insanlarin glivenli ve konforlu siirlis talebi artmistir. Giintimiiz Tirkiye’sinde ekonomik
kalkinmanin ve refahin gelismesinde biiylik 6nemi olan karayolu tagimaciliginin, ulagtirma
sektorii igindeki pay1 giderek artan bir egilim gdstermektedir.

Yollar, bolgenin sosyo-ekonomik durumuna bagli olarak ihtiya¢ ve talepleri
karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Yol kullanicist olarak siiriiciiler; diizgiin, konforlu,
kayma direnci yiiksek, hizli erisimli, ulasim maliyeti ve giiriiltii seviyesi diisiik yollar talep
ederken, yol otoriteleri; dayanikli, minimum bakim gerektiren, kalict deformasyonlara
kars1 direngli, asinma direnci yiiksek, uzun omiirlii yollar1 hedeflemektedirler. [1]

Ulkemizde agir tasit trafigi her gegen giin daha da artmakta ve bu durum yol iist
yapisinda Onemli problemlerin ortaya cikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir
karayolu yatiriminin proje ve ingaat safhalarinda uygun deger ¢oziimlerin iiretilmesi
gereklidir. Bu ¢oziimleri, teknik Ol¢iitlerin ve ekonomik olgiitlerin ¢ézlimlenmesi olarak
ikiye ayirabiliriz.

Teknik Olgiitler;
e Disaridan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi,
e Dingil yiikii ve tekerriir sayisi,
e Malzeme se¢imi,
e Iklim sartlar,
e Ulkede mevcut iist yap1 durumu,
e Konfor ve giivenlik
Ekonomik Olgiitler;
e Ilk ingaat maliyeti,
e Bakim maliyeti,
e Akaryakit tiiketimi,
e Enerji tiikketimi,
e Yerli kaynak kullanim1 olarak adlandirabiliriz.
Karayolu iist yapilar1 genel olarak; esnek tist yapilar (asfalt yollar) ve rijit iist yapilar

(beton yollar) olmak {iizere iki grupta degerlendirilmektedir. Esnek iist yapilar iilkemizde



uzun yillardan beri uygulanan bir kaplama tiiriidiir. Beton yollar ise gelismis tilkelerde
genis bir kullanim alanina sahip olmasina karsin Tiirkiye’de heniiz deneme sathasindadir.
Bakim giderleri ¢ok az olan ve daha uzun siire hizmet veren beton yollar, gliniimiizde

asfalt yollara oranla daha ekonomik bir ¢6ziim getirmektedir. [2]

1.1. Beton Yollar

Beton yollar, ¢cimento betonu ile yapilan ve iizerinden gecgen dingil yliklerini tabana
ileten bir iist yap1 kaplama tiirtidiir. Cimento betonu ile yapilan kaplamalara “beton yollar”
denir. Sehir i¢i yollarda, orta ve agir trafik yogunlugu olan yollarda kullanilan uzun émiirli
bir kaplama tipidir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil
yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Yol
yapiminda kullanilan beton karisiminin su / ¢imento orani 0,20 - 0,45 arasinda, minimum
cimento miktart 375 kg/m?, minimum hava miktar1 %3, ayrica betonun 28 giinliik
karakteristik minimum basin¢ dayanimi 30 MPa olmalidir. 3]

Beton yollar; ¢imento betonu ile yapilan ve lizerinden gegen dingil yiiklerini tabana
ileten bir kaplama tiirli olup, tistyap1 tabani {izerine yerlestirilen alt temel tabakasi, zayif
beton tabakasi veya bitiimlii tabaka da olabilen temel tabakasi {izerine serilmis beton

plaktan olusmaktadir (Sekil 1.1). [3]

Beton Plak
Temel Tabakasi(Zayif Beton Tabakas1 veya Bitiimlii Tabaka)

Alt Temel Tabakasi

Sekil 1.1. Beton yol ve alt tabakalarin goriiniimii

Beton yollarin yapisal dmrii uzundur, uzun yillar bakim onarim gerektirmeden
kullanilabilirler, her mevsimde, her hava kosulunda yapilabilirler. Beton yollarin 6mrii,
tizerine gelen yiiklerin biiyiikliigii, tekrar sayisi, beton sinifi ve kalitesi gibi degerlere baglh
olarak 24-34 yil arasinda degismektedir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten

gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasin

......



cekme direnci diigiik olan bir yap1 malzemesidir. Rijit iist yapida yiik dagimi Sekil 1.2°deki

gibi olur. [2]

Sekil 1.2. Rijit iist yapida yiik dagilimi

Tekerlek yiikii beton plak lizerinden gecerken ¢ekme, basing ve egilme gerilmeleri
olusturur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur. Ozellikle yogun
agir tasit trafigi tasiyan bir beton yolda bu gerilme degismeleri kisa zaman araliklan ile
stirekli olarak kendini gdsterir. Bu durumda, beton plakta ¢ekme ile basing arasinda
degisen siirekli gerilmeler olusur, bu da zamanla malzemenin yorulmasina neden olur. O
halde bu tip gerilmelerin, betonun siirekli direncinin ¢ok altinda bulunmasi gerekir. Diger
malzemeler gibi beton da sicakligin artmasina veya azalmasina bagli olarak genislemekte
veya biiziilmektedir. Buna ek olarak kaplamalarin alt ve iist yilizeyleri giinliik ve mevsimlik

sicaklik ve nemlilik farklari nedeniyle egilme ve biikiilmelere ugrar. [2]

1.2. Beton Yollarin Avantajlar

Karayollarinin yapilmasinda, ortam ve kosullara gére en uygun secenegin tercih
edilerek, iilkemiz i¢in en kazangli ve verimli olan yol secilmelidir. Bu dogrultuda, 6zellikle
agir tasit trafiginin yogun oldugu, sik sik bakim-onarim yapilmak zorunda kalinan yollar,
kuskusuz beton yollar i¢in uygun bir baslangic noktasi olacagi diisiiniilmektedir. Beton
yollarin avantajlart; [3]

e Daha kisa durus mesafesine sahiptir,

Tekerlek izi olusumuna kars1 direnglidir,

Trafik seyir hizinda artis saglar,

Hava kosullarina kars1 direnglidir,

Cevre dostudur,



e Yerli malzeme kullanilmaktadir,
e Daha az mevsimsel hasara ugrar,
e Akaryakit tasarrufu saglar,

e Uzun Omiirliidiir,

e Gece goriisiinii kolaylastirir.

Ulkemizde karayolu ag1, giiniimiize kadar asfalt ve asfalt sathi kaplama seklinde
insa edilmistir. Halbuki Diinyada beton yol yapimina 100 yil 6nce baslanmistir. Ulkemizde

de beton yollara 6nem verilmesi gerekmekte oldugu diisiiniilmektedir. [3]

1.3. Beton Yollarin Tarihi

[lk olarak Romalilar M.O. 1. yiizyilda, yollarda taslar1 birbirine baglamak igin
puzzolanik baglayicilar kullanmislardir. Cok eskiye dayanan bu ornekten sonra beton
yollar konusunda gelismeler 19. yiizyiln sonlarina dayanmaktadir. Ik beton yollar
ABD'de yapilmistir. 1891 yilinda Ohio'da bir sokak bilinen en eski beton yoldur (Sekil
1.3).

Sekil 1.3. Tlk beton yol

Cok fazla hesaba dayanmayan bu yollardan sonra 1920'li yillarda tasarim ilkelerine
sahip yollar yapilmigtir. Daha sonra alt zemin problemleri bag gostermis ve alt zeminleri

olan beton yollar insa edilmistir (Sekil 1.4).



ekil 1.4. 1920 yilindaki yoldan bir gérﬁiim

Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, geg¢irimli beton, lifli
beton, on gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelismelerle beton
kaplama, giiniimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara kars1 vazgecilmez bir secenek

haline gelmistir. [2]

1.4. Tiirkiye’de Beton Yollar

Bugiin Tiirkiye’de yaklasik 2.000 kilometresi otoyol ve 30.000 kilometresi devlet
yolu olmak iizere toplam 63.000 kilometrelik bir karayolu sebekesi bulunmaktadir. Bu
yollarin hemen hepsi asfalt yoldur. Sadece son yillarda Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi (TCMB)’nin finansmani ile toplam 5,5 km beton karayolu yapilabilmis, buna daha
sonra ¢esitli kuruluslarca yapilan bir ka¢ km daha ilave edilmistir. [4] TCMB’nin yaptigi
yollara asagidaki yollar1 6rnek olarak gosterebiliriz;

[k 6rnegimizdeki beton yol, istanbul’da Hasdal kislasi ile Kemer Burgaz ayrimi
arasindaki boliinmiis yol olup, yapimi 2006 yilinda tamamlanmistir. Yolun bir yonii asfalt
kaplama, diger yonii ise TCMB finansmani ile beton kaplama olarak yapilmistir. TCMB
tarafindan 27 cm kalinliginda beton plak ve altinda 5 cm kalinliginda asfalt ara yiizey ile
derzli donatisiz olarak tasarlanmistir. ilaveten yolun bir béliimiinde beton plak kalinlig1 32
cm’ye cikartilmig ve asfalt ara ylizey kaldirilmastir. [4]

Diger Ornek ise genisletilerek boliinmiis hale getirilen Afyonkarahisar-Emirdag
Ayirimi yoludur ve bu yolun tipik bir en kesiti ve KGM (Karayollar1 Genel Miidiirligii)
tarafindan hazirlanan alt yapisi, Sekil 1.5’te gosterilmistir. Platform genisligi 3 trafik seridi
icin 12 metre olup %2’lik bir egim Ongoriilmiistiir. Plentmiks alt temel ve temel tabakasi
strasi ile 25 cm ve 15 cm kalinlikta olup kaplama tabakalari i¢in kirmizi kota kadar 30

cm’ye kadar bir kalinlik kalmaktadir. [13]



27 - 29 cm Beton Plak
15 cm Temel Tabakas
25 cm Alt Temel Tabalcas:

Sekil 1.5. Afyon-Emirdag Ayrimi Yolu tipik en kesiti

1.5. Beton Yol Teknik Sartnamesi

Bu yollar {ist yap1 tabani iizerine yerlestirilen graniiler alt temel, temel tabakasi,
zayif beton tabakasi veya bitiimlii tabaka {izerine serilmis beton plaklardan olusur. Beton
tist yapu tipleri: [14]

1. Derzli Donatisiz Beton Kaplama

2. Derzli Donatili Beton kaplama

3. Siirekli Donatil1 Beton Kaplamadir.

1.5.1. Derzli Donatisiz Beton Kaplama

Bu kisim; yeterli dayanimda alt temel, temel, zayif beton, bitlimli kaplama veya
mevcut kaplama tlizerine projelerinde gosterilen boyut, egim, kesit ve dogrultuda portland
¢imentosundan insa edilecek olan beton kaplama tabakasinda kullanilacak; tiim malzeme,
makine ve donanim ile bunlarin 6zelliklerini, insa esaslarini, 6l¢ii ve kontrol yontemlerini

kapsar. [14]
1.5.2. Beton Karisim Orani Esasi
Kaba agrega, ince agrega, ¢imento, su, kimyasal ve mineral katki maddelerinden

meydana gelen beton kaplama karisiminda, ¢imento miktar1 metrekiip basma 350 kg’dan

az olmayacak ve su/¢cimento orant (W/C) %45°1 asmayacaktir. [14]



1.5.3. Kaplamanin Trafige Acilmasi

Kaplama betonu, dokiildiigli giinden itibaren 10 giin veya hava sartlar1 dolayisiyla
kontrol miihendisi tarafindan bu siirenin uzatilmasi istendiginde, daha uzun bir siire
Miiteahhitin araclara ve trafige kapali olacaktir. Miiteahhit, her tiirlii arac1 kaplamadan
uzak tutmak i¢in gereken engel ve 151k tertibatini temin edecek, yerlestirecek ve bakimini
yapacaktir. Araglar tarafindan kaplamada meydana getirilecek hasarlar Miiteahhit
tarafindan ticretsiz olarak tamir edilecektir. Ekskavator, ving, betoniyer gibi agir makineler
Kontrol Miihendisinin yazili izni olmadan kaplama iizerinde bulunmayacak ve
isletilmeyecektir. Biitlin derzler doldurulup tamamlanmadan beton kaplama trafige
acilmayacaktir. [14]

Sartname genelinde betonu olusturan agrega, ¢imento, karma suyu ve betonun
islenebilmesi, dayanim artisinin saglamasi gibi degerleri ilgilendiren katki maddelerinin
genel oOzellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Meydana gelen bilimsel ve teknolojik
gelismelerle birlikte hazir beton tesisleri kurulmus ve betonun hazirlanmasiyla ilgili tiim
Olciitler buralarda gerekli denetlemeler yapilarak yapilmaktadir. Sartnamede beton
kaplama boyutlar1 hakkinda net bir bilgi verilmemektedir. “Projesinde gosterilen boyutlar”
ifadesi kullanilmaktadir. Buradan her projedeki beton kaplama kalinhiginin ve diger

boyutlariin farkli olabilecegi ¢ikartilabilir.

1.6. Mekanistik-Ampirik Tasarim

Mekanistik-Ampirik tasarim, karayolu kaplamalarinin bir tasarim yontemdir. Bu
tasarim, malzemelerin mekanigine dayali teorik tahminler ile arazi verisi elde edilen
ampirik iligkileri birlestirir. Bu yontem; trafik, yiikleme, toprak giicii, iklim vb. gibi gercek
kaplama tepkisi girdileriyle ilgilidir. Su anda, ¢ogu karayolu yetkilileri tarafindan
kullanilan {istyap1 tasarim yontemi ampirik tasarimdir. Ampirik tasarimda kaplama, sadece
araziden elde edilen verilere dayali olarak tasarlanir. Mekanistik-Ampirik yontem, arazi
performanst ve teorik tahmin modellerini birlestirirken ampirik yontem sadece arazi
performansina dayanir. Bu ylizden mekanistik-ampirik yontem, ampirik yontemden daha
dogrudur. Bu, daha verimli ve gelismis analitik araclar ve yapisal analiz modelleri

kullanilmas1 nedeniyledir. Mekanistik tabanli {istyap1 tasarim prosediiriinii kabul etmek de



onemlidir. Teorik bilgilerin kullanilmasiyla emniyet faktorleri azaltilabilir ve karayolunun
genel performansinin iyilestirilmesiyle karayolunun kalinlig1 azaltilabilir.

Mekanistik-Ampirik (ME) tasarim yontemi {i¢ ana adimdan olusur. Birinci adimda,
kaplama tepki degerleri arazide veya bir laboratuar testinde elde edilir. ikinci adimda,
kaplama tepkisi, teorik degerler mekanigi kullanilarak hesaplanir. Son olarak da, arazi ve
laboratuar testlerinden elde edilen veriler, gelismis yapisal modeller kullanilarak tahmin
edilir. Yapisal modelleri, sonlu elemanlar yontemi adli bir analiz yoOntemine
dayanmaktadir. Modellemeyle tahmin edilen kaplama tepkisi eslesmiyorsa, arazi ve
gbzlenen kaplama performansinin eslesmesi icin elde edilen kaplama durumu ve ¢6ziim
faktorleri kullanilir. Boylece, giivenilir ve gelistirilmis ME prosediirii kullanilmis olur.

Daha verimli ve gelismis analitik araglar ve yapisal analiz modellerinin kullanmasi
nedeniyle  mekanistik tabanli  iistyapt  tasarim  prosediiriinii  kabul  etmek
onemlidir. Mekanistik analiz i¢in mevcut esnek iistyapt yapisal modelleri ve bilgisayar
kodlari, mekanistik-ampirik kalinlik tasarim iglemleri ic¢in yeterli oldugu sonucuna
vartlmistir. Gozlenen performansa bagimlilik gerekli oldugundan teorinin, gergek¢i tasarim
kaplamalar1 i¢in yeterli oldugu kanitlanmis degildir. Mekanistik yontemler, yapisal analiz
ile elde edilen analitik hesaplamalar1 ¢evirmek i¢in bilimsel olarak elde edilen kaplama
performanst verilerine dayanir. Bu sonuglar daha giivenilir iistyapr tasarimini ve
karayollarinin uzun vadeli performansini artirir.

Mekanistik temelli bir yaklagimda hala bazi zorluklar vardir. Tehlike modelleri ME
tasarimda zayif noktadir, ancak giivenlik faktdriiniin azaltilmamasiyla telafi edilir. Genis
arazi Ol¢timleri ve dogrulama, giivenilir bir tehlike tahmin modelleri kurmak i¢in gereklidir
ve bu kolay bir sey degildir. ME tasarim iglemlerinde 6nemli bir giivenilirlik sorunu,
tahmin edilen ve gozlenen kaplamada tehlike ve performans arasindaki degisim
faktorlerinin biiylik olmasidir. Bagska bir karmasik faktor, girilen trafik verilerinin
yetersizligi ve dogrulugudur. Tarihsel trafik verilerini tahmin etmek icin kullanilan
prosediirler tutarli bir yontemi yansitmamaktadir. Ayrica, 6nemli konulardan biri de tam
ME tasarim prosediiriinii uygulamak i¢in mali kaynaga ihtiya¢ duyulur. Su anda ¢ogu
devlet karayolu yetkilileri biiyiik 6lgcekli ME uygulama programini desteklemek icin
gerekli personel, zaman ve mali kaynaklara sahip degildir. Devlet karayolu yetkilileri, ayn
zamanda, ME dogrulama ve dl¢limleme faaliyetlerini desteklemek icin yeterli kullanilabilir

esnek istyapr veri ve bilgisine sahip degildir. Cogu eyalet yetkilileri mevcut ME



prosediirlerini ¢ok karmasik oldugunu diisiintirler ve daha basitlestirilmis tasarim sartlarini

daha yaygin dizayn prosediiriine tercih ederler [20].

1.6.1. Mekanistik-Ampirik Calismalar

Todd W. Thomas, “Yerinde Geri Déniisiim I¢in Mekanistik-Ampirik Kaplama
Tasarimlar’” adli calismasiyla mekanistik ampirik dizayn yapmistir. Sekil 1.6’da

Mekanistik-Ampirik dizayn isleyis diyagrami goriilmektedir. [15]

IKLIM

BOZULMALAR

M/, S
Zaman
TEPKI

HASAR YIGILMASI

Sekil 1.6. Mekanistik-Ampirik dizayn isleyis diyagrami

Sekil 1.6’dan da goriildiigli iizere trafik ve iklimin yola etkimesiyle yol
malzemesinin davranisina bagl olarak bir tepki meydana gelmekte ve zamana bagli hasar
y1gilmasinin ardindan bozulmalar gézlenmektedir.

“Mekanistik-Ampirik Kaplama Dizayn Rehberinin Ardindan Kansas’taki Beton
Kaplama Dizayn1” adli baska bir ¢alismada da PCC mekanik-ampirik tasarim cercevesi

(NCHRP 2004) Sekil 1.7°deki gibidir. [16]
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Sekil 1.7. PCC mekanik-ampirik tasarim ¢ergevesi (NCHRP 2004).

Sekil 1.7°den de goriildiigii iizere yol yapisi, yolu olusturan malzemeler, yolun
tizerinden gecen trafik ve iklim sartlarina bagli olarak yol yapisinda gerilme, sekil
degistirme ve yer degistirme gibi bir takim olaylar meydana gelir. Bu olaylar dizayn
giivenirlik katsayisinin da igin igine katilmasiyla yolda tehlikeli durumlara veya
bozulmalara neden olabilir. Performans tahkiki yapildiktan sonra yapilan dizayn, istenilen
diizeyde ise son dizayn yapilir, istenilen diizeyde degilse tasarim gozden gegirilir ve yolda
meydana gelen gerilme, yer degistirme ve sekil degistirmeden itibaren yeniden dizayn
edilir.

“Mekanistik-Ampirik Kaplama Dizaym I¢in Kaliforniya’ya Gegis” adli baska bir
arastirmada da mekanistik-ampirik isleyis diyagrami Sekil 1.8”deki gibi verilmistir. [17]
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MALIYETLERD YASAN DONGUSU MALIVET ANATIZI|—am(KARAR)
C— - FEONOMIE ANALIZ

Sekil 1.8. Mekanistik-ampirik isleyis diyagrami

Sekil 1.8’den de goriildiigii iizere iklim, trafik, maliyet, yol malzemeleri ve bunlarin
farkli kombinasyonlarina gore tepki parametreleri, transfer fonksiyonlar1 ve meydana gelen
tehlikelere bagli olarak ekonomik bir analiz yapilmakta ve yolun son haline karar
verilmektedir.

“Mekanistik-Ampirik Kaplama Dizayn Rehberinin Degerlendirilmesi (NCHRP 1-37A)”
adli bagka bir ¢aligmanin mekanistik-ampirik isleyis diyagrami Sekil 1.9°da verilmektedir.
[18]

Sekil 1.9°dan da agikca goriildiigi gibi AASHTO 93 kaplama dizayni yapilirken

emniyet, standart sapma, malzeme, drenaj katsayis1 ve iklim etkilerinin yola etkimesiyle

ekonomik bir degerlendirmeden gecerek kaplamanin son dizayni yapilmaktadir.
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TrafikDizaym
E3SAL &/T asatim
Servisin Belitlenmesi dénemi icin serit
APE[=F-F, kayi "
=11k gervis
Fi="%50n servis ™
AASHTO 93 Kaplama
Dizaym
Emniyet:Trafik ve

-Yap sama 3 igin
ampitik egitlik sayia (va
da pizelgelen kullarg)

petformansta gans
varyasyoruna misaade | —»

etmekicin genel
glivenirlik “Farklt tabaka kabintiklar

pozlim s igin farkh tabaka
katsayrlan kullan

0.45%e derk gelen

gelistirilmig yol
testindeki standart \l/
sapma

Ekonomik Degerlend irme

Kap hmanm son dizaym

Sekil 1.9. Mekanistik-ampirik isleyis diyagrami

1.6.2. Nomogramlar

Malzemeler:

-dlat temel dayamimir karakterize
eden Resilient Modili

e Mlevsmlik gegitlilik igin My yi
ayatla
-Herbir tabaka igin katsay belitle
(ZH we kalinlik arasindaki ampirik

iligki)
iklim etkileri ipin
My yiayarla
Drenaj katsayihn

Temeli amprik ¢alismalara dayanan AASHTO nomogramlari, yol Kkesitleri

kalinliklarim1  belirlemekte kullanilmaktadir. Nomogramlarda E ve reaksiyon modiilii

degerleriyle beraber yeni AASHTO, Mekanistik-Ampirik olarak adlandirilmaktadir.

AASHTO rijit yol dizaynina gore olusan nomogramlar Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de

gosterilmektedir. Bu nomogramdaki yol bilgileri asagidaki gibidir; [19]

Alt zemin reaksiyon modiilii, k.= 70 pciz= 195x10° N /m?>

Trafik, W;g= 5 milyon

Dizayn emniyeti, R= %95

Genel standart sapma, S,= 0.30

APSI= 1.7

Elastik modiil, E.= 5000000 psi= 35185 Mpa
Kopma modiilii, S*.= 650 psi= 5Mpa

Yiik transferi katsayisi, J=3.3
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=1

Drenaj katsayisi, Cy4

Bu bilgilere gore 25,15 cm (9.9 ing) beton yol kalinliginin dizayn emniyeti,

nomogramdan %95 olarak bulunmustur (Sekil 1.12). [19]

NOMOGRAM COZUMLERI:

Log,Wys = ZzS, +7.3510g,,(D +1)—0.06 +

log,,[APST /(4.5-1.5)]

1+[1.624.107 (D +1)%*]
S'. C,[D*" -1132]

+(4.22-0.32R)Log,,

Betonun Elastisite Modiili, (10° psi)

y7, 744

74

\ \

a0 el Bl st At M AR LA LA A

800 500 00 %
Yatak Katsayisy, k (pei)

(psi)

1
<

Betonun Kopma Modiilg, S

LY

(1)

215.63J[D%” —[18.42/(E, / k**)]]

0,
10
,_... |
20
“
. 30—
“0 .mJ 4
] 84 \ 40,
- R
] 7 m. 2 30
" i or ]
g . o .
£ 1%
N
o
L]
- .m
1¢8
90 2
Ornek: .SI‘
e TR pel So * 0.29
Ee * 52108 pui R 95% (2,+-1648)
s, * 650 pui ADrsivaz. 25+ 17

Js 3.2 Wg *812108 (18 kip ESAL)
Cq = 10 Céziim: D=10.0 in¢

Sekil 1.10. AASHTO rijit yol dizayn1 nomogrami
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Beton Kaplama Kaliahigs, D (ing) / / /’
N YA
7 d X AA A
o // //1////
! A /; P
- - AL Z
B 2 “ 1/1% w/ %/ s 7 y/
n—: 3 7 // //
! S I NXIAAAL T
o-g 'g //;// e Vi //
e | 999084
{5 K XY
o £ &4
: Hesaplanan Toplam 18-kip Esdeger Tek Dingil
- Yiikii (ESAL) Usgulamalans, Wyg (milyon)

NOT: Bu uygulamanin
glivenligi girdilerin
ortalama degerlerinin
kullanimin: gerektirir.

3

-
Birlesik Standart Sapma, Sy Z

" » \'. L W 0
L 1 = _a B g g 8 ary

Giivenirlik, R (%)

Sekil 1.11. Nomogramin devami
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W g = 5000000 Zp = —1.645 Sp=103 APS] = 1.7 k=70
Se=6 Ji=33 Ca=10 po=28 E. = 5000000
D= 435
Given
g{' APSI ) . )
. \45-15) 5:-C4 (D™ - 1132)
logdWig)=(Zg - Sp) + 735 log(D + 1) - 0.06 + ————— + (422-032. p;) - log —
g 2028 10 25637 DO =
(D+1)** E V" ||
'y,
Bulgu (IN= 5.9

Sekil 1.12. AASHTO rijit yol dizaynina gore yol kalinliginin bulunmasi

1.7.  Sonlu Elemanlar Yontemiyle Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar yontemi adi altinda diinyanin birgok iilkesinde farkli bilgisayar
programlari1 yardimiyla analizler yapilmaktadir. Bu analizler kuskusuz bilimin gelismesine
oldukca katki saglamaktadirlar. Asagida sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmig
baz1 caligmalar yer almaktadir. Bu ¢aligmalarda farkli bilgisayar programlarini ve farkl

sonuclar1 gormek miimkiindiir.

1.7.1. Rijit Kaplamalar icin FAA (Federal Aviation Administration) Sonlu
Elemanlar Tasarim Prosediirii

Bu calismada birden fazla elastik tabaka {izerine oturan bir yolun basitlestirilmis bir
sayisal modeli gosterilmektedir. FE (Finite Element, Sonlu Elemanlar) analizinde
kullanilabilen birgok yaklagim vardir. Ancak en yaygin olami x, y, z (Sekil 1.13) yer

degistirmeler analizinde temel bilinmeyenler olarak tanimlanan deplasman yaklagimidir.

Sekil 1.13. 3D-FE beton yol mode
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Beton yollar iizerine gelen ara¢ agirliklar1 yiikiinden ve de ¢evre sartlarindan dolay1
beton yollarda gerilmeler olusur. Meydana gelen bu gerilmeleri beton yollar giivenli bir
sekilde karsilamali ve deformasyonlar olusmamalidir. Olusabilecek ufak catlaklar bile
beton yollarin ¢ok biiyiik deformasyona ugramasina neden olabilir. Asagida beton yollar
lizerine gelen yiikkler ve meydana gelen gerilmeler hakkinda yapilan c¢aligmalar
sunulmustur.

Beton plagi ile plak altindaki tabaka arasindaki ara yiizeyin tamamen bagli olmasi
durumunda i¢ gerilmeler, iki yol tabakasi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Her iki tabaka yaklasik
45 cm kalhinliginda olup betonun elastisite modiilii (E;) yaklasik 28148 MPa ve poisson
orant (p) 0.15°tir. Birinci yapidaki zeminin elastisite modiilii (Eg;) yaklasik 31.5 MPa,
ikinci yapidaki zeminin elastisite modiilii (Eg;) ise yaklasik 700 MPa’dir. Yaklasik 227
kN’luk bir lastik yiikii 1.26 MPa’lik bir basingla her iki yola da uygulanmistir. Bu
problemlere ait gerilme-derinlik iligkisi Sekil 1.14’te gosterilmistir. [8] (I pound =

454gram, 1 in¢ = 2.54 cm)

=f=7emin Elastisite Moduli 700 Mpa

Yatay Gerilmeler, Mpa
(=]
(%)) = (%)) [ (%))
Pd
o
ol
(%]
[#3]
&
[#3]
i
=
&
=
(%]

Zemin Elastisite Modili 31.5 Mpa

Beton Yol Kalimhgy, cm

Sekil 1.14. Gerilme-derinlik iliskisi [8]

Bilgisayar programiyla yapilan bu calismadan elde edilen sekillerden de
anlagilacagi gibi beton altindaki alt tabakanin kalitesini artirarak beton yolda olusan
gerilmeler azaltilabilir. Zemin elastisite modiilii 700 MPa ve kalinlig1 45 cm olan bir beton
yolun yiizeyinde 1.41 MPa’lik bir basing olusurken betonun yolun altinda 0.99 MPa’lik bir

cekme gerilmesi olugmaktadir.
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1.7.2. Bilgisayar Destekli “Abaqus” Kullanilarak RCC Kaldiriminda Gerilme
ve Sekil Degistirmelerin Modellenmesi

Bu calismada, kalinlig1 (h) 20cm, elastisite modiilii (E) 31000MPa ve poisson orant
(n) 0.22 olan 4mX7m’lik yan yana iki tane RCC (The Roller Compacted Concrete,
Silindirle Sikigmis Beton) plak betonunun altina kalinligi (hr) 30cm, elastisite modiilii (Ey)
155 MPa ve poisson orani () 0.35 olan 4m x 14m’lik bir ¢akil temel tabakas1 ve onun da
altina kalinlig1 (hg) 130 cm, elastisite modiilii (E5) 50 MPa ve poisson orani () 0.45 olan
4mX14m’lik bir alt temel tabakasi koyularak Abaqus bilgisayar programiyla ¢éziimleme
yapmuslardir (Sekil 1.15). 740000 Pa degerinde tekerlek basma 65000 N’luk bir yiik, bu
yolun hem kosesine (Sekil 1.16) hem merkezine (Sekil 1.7) hem de kenarma (Sekil 1.8)
ayr1 ayri yliklenmistir. Abaqus 6.7 programiyla ¢oziilen bu yolda gerilmeler Tablo 1.1°deki
gibi olugmustur. [9]

lastik yiikii
2 idiz dogrultusu
gidis
[ = ang— | ——
o—1 birlesim veri
) RCC Plak 1 [ ECCPlak2 h d
Calulh Temel Tabakas: (hf, EF, Uf) hy
R
—
Temel Tabakas:  (hg. Es: pg) h,
R
1

@ @] @] ) @]

Sekil 1.15. Yolun goriiniisii

Yiikiin Késede Olmasi Hali E

Sekil 1.16. Yiikiin yolun kosesine uygulanmast
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Yiikiin Merkezde Olmas: Hali

Sekil 1.18. Yiikiin yolun kenarina uygulanmast

Tablo 1.1. Gerilme Degerleri

Gerilme Yiikiin igte olmasi Yiikiin kdsede olmasi Yiikiin kenarda olmasi
(MPa) Ust (-) Alt (+) Ust (+) Alt (-) Ust (-) Alt (+)
011 1.72 151 2.31 1.79 2.57 2.21
029 0.74 0.26 0.78 0.39 0.76 0.44
033 1.69 1.49 1.28 1.28 0.54 0.42
012 0.27 0.26 0.52 0.52 0.66 0.68
013 0.22 0.22 1.69 1.55 0.77 0.77
053 0.26 0.26 1.94 1.59 0.33 0.33

Tablodan da goriildiigii gibi 20 cm’lik beton yolun iistiinde 1.69 MPa’lik bir basing

gerilmesi olusurken beton plagin altinda 1.49 MPa’lik bir ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir.
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1.7.3. Yerel Havaalanlarinda Rijit Plak Kaplamalarinin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Lineer Olmayan Analizi

Ali A. A. Alwash yapmis oldugu bu calismasinda, havaalani yollarinin plak
analizini etkileyen temel faktorlerin ¢aligmalar1 vardir. Burada eleman tipi kalin, diiz kabuk
eleman olarak kabul edilmistir. Egilme gerilmesi ve plaka merkezindeki ¢okmenin plaka
kalinligina etkisi ABAS-PROGRAM kullanimiyla Sekil 1.19 ve Sekil 1.20°de
sunulmustur. [10] Girilen degerler;

Elastisite modiilii, E=20800MPa

e Poisson orani, u=0.15
e Toplam dagitilan yiik, p=2.38MPa
e Alt temel reaksiyon degeri, K=36.67MPa

¢ Eleman meshinin sayisi, 4x4

01

g 009 [—
-:é; = 008
i 007
51 oo
[l : .
B g oos —a— =abit
L-Th)
r 004 ot e
% o —m—diibelli
H opz
&R ooz serbest
on —bﬁ
0
0.21 0.26 031 0.36

Tabaka kalinhfi, m

Sekil 1.19. Tabaka ortasindaki egilme gerilmesi ile plaka kalinligi
arasindakai iliski

Plaka merkezindski ¢ikme, mm

015 | —g—3abit
o1 | —m—dithelli
serbest
005
0.21 26 0.31 0.26
Tabaln kealenlsp m

Sekil 1.20. Plak merkezinin ¢okmesinin tabaka kalinligiyla olan iligkisi
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Burada beton yol plaginin gerilme hesabi sabit, diibelli ve serbest olmak iizere ii¢
farkli durumda elde edilmistir. Bu durumlar beton yol plagmin baglanma sekilleriyle
alakalidir. Sabit plakta beton kismin hareketi kisitlanmistir. Diibelli plakta beton plaklar
arasina diibel koyulmustur. Serbest plakta ise beton plak tamamiyla serbest birakilmastir.

Sekil 1.14°ten anlasilacagi tlizere sabit ve diibelli plaktaki gerilmeler neredeyse ayni
olurken, serbest plaktaki gerilmeler ¢ok daha biiylik degerlerde olmaktadir. Benzer sekilde
Sekil 1.15’te de plakalarin ¢okmeleri gosterilmistir. Sabit ve diibelli plaklarin ¢okmeleri
birbirine yakinken serbest plagin ¢okmesi ¢ok daha fazla olmaktadir. Serbest plaktan

goriilen diger bir durum da kalinlik arttik¢a gerilmelerin ve ¢okmenin azalmasidir.

1.8. Matematiksel Yontemlerle Gerilme Analizi

1.8.1. Westergaard Yontemi

Westergaard yontemine gore beton plak gerilme hesaplamasi asagidaki gibidir;

. . . 4 Eh3
Westergaard yontemine gore rolatif sertlik yarigap: 1= /m formiiliiyle hesaplanir.

Burada;

E, betonun elastik modiili,

L, betonun Poisson orani,

h, plagin kalinlig1 cm,

K, zeminin modiilii kg /cm3,

I, cm cinsinden bulunur.

Yol iizerindeki bir tekerlek yiikiinden dolayr yolun i¢ noktalari yiiklendiginde, yol
kaplamasinin kiiciik bir alani tabakanin egilme momentine diren¢ gosterir. Westergaard’a
gore direnme bolgesinin esdeger yaricapi su formiille hesaplanir;

Eger a<1.724h ise b=V1.6a% + h2-0.675h aksi takdirde b=a alinir. Burada;

a, lastik ytikli dagiliminin yarigapi (cm)

h, beton yol kalinligidir (cm).

Westergaard beton yolun i¢, kenar ve kose bolgelerinin gerilmeleri (kg/cm?) igin bazi

denklemler gelistirmistir. Bu denklemler asagidaki gibidir;

_0.316P
i~ h2

[4log 1+1.069]
10b
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_0.572P
Oke™ [4log10%+0.359]

3P V2
Oks =p[1-(aT)0'6]

Burada;

g;, beton yolun tam ortasinin yliklenmesiyle yolun orta kisminin alt ylizeyinde olusan
gerilmeler (kg/cm?),

Oke, beton yolun kenarmnin yiliklenmesiyle yolun kenar kisminin alt yiizeyinde olusan
gerilmeler (kg/cm?),

Oks, beton yolun kosesinin yliklenmesiyle yolun kdse kisminin {ist yiizeyinde olusan
gerilmeler (kg/cm?),

h, beton yol kalinlig1 (cm),

P, lastik yiikii (kg),

a, lastik yiikli dagiliminin yarigapi (cm),

1, roltif sertlik yaricap1 (cm),

b, direng alani yarigapidir (cm). [5]

1.9. Beton Yol Gerilmelerine Alternatif Coziimler

1.9.1. Vakumlu Beton

Karayolu ulasiminda beton yollar, Tirkiye’de son yillarda giindeme gelmeye
baglanmistir. Beton yollarin ani ve agir dinamik yiliklere maruz kalmasi, yliksek
dayaniklilik ve durabilite 6zelliklerine sahip beton gereksiniminin duyulmasima neden
olmustur. Vakum uygulamasi, betonun mukavemetini olumlu etkilemekte ve daha hizli
kullanilmasini saglamaktadir. [11]

Beton yollarin basin¢ dayanimlarimi artirmak istiyorsak vakumlama ydntemine
bagvurabiliriz. Yaptigimiz beton yolun basing dayaniminin yetmeyisinden dolayr kalinligi
artirmak istemiyorsak betona vakum uygulayip basing dayanimini artirabiliriz. Asagida
bununla alakali bir 6rnek verilmistir.

3 farkli betondan 1.sine hi¢ vakum uygulanmamus, 2.sine 18 dk. ve 3.siine de 35 dk.

vakum uygulanarak beton bloklar dokiilmiistiir. (Tablo 1.2).
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Tablo 1.2. Beton bloklarin igerdikleri ve uygulanan vakumlar

I. Blok I1. Blok I11. Blok
Vakum siiresi (dakika) - 18 35
Geri gekilen su (I1t/m3) - 25.5 43
S/C orani 0.54 0.48 0.44
Cimento (kg/m3) 426 426 426
Su (kg/m3) 190 164.5 155
Agrega gruplar 32-16 334
(kg/m?) 8-16 632
0-4 761
Akiskanlastirici (kgim?) 2

Bu bloklardan alinan numunelerin basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari

ve aginma miktarlar1 yapilan deneylerle bulunmustur (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Bloklardan alinan numunelerin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
asinma miktari

I.Blok I1.Blok I11:Blok

Vakum stiresi(dakika) - 18 35
Basing 1.Y1l 22.63 25.45 29.83
(MPa) 2.Y1l 23.54 27.56 32.51
3.Yil 25.51 31.41 36.33
Yarmada 1.Y1l 4.85 5.58 5.79
Cekme 2.Y1l 5.28 6.15 6.89
(MPa) 3.Y1l 5.95 6.74 7.44
Asimnma 1.Yil 0.435 0.417 0.381
(%) 2.Y1l 0.404 0.384 0.311
3.Y1l 0.342 0.320 0.259
Agirlik Kaybi (%) 0.311 0.273 0.132

Tablo 1.3’ten goriildiigii gibi vakum uygulanmamig beton 3. Yilin sonunda 1. Yila
gore yaklasik 3 MPa’lik bir basing dayanimi artis1 saglamisken 18 dk. vakum uygulanmis
beton yaklagik 6 MPa ve 35 dk. vakum uygulanmis beton da yaklasik 7 MPa’lik bir basing
dayanim artis1 saglamistir. Boyle bir uygulamayla bir alt siniftaki betonla ekonomik bir
beton yol dizayni yapilabilir. Yillara gore bloklarin basing dayanimlart Sekil 1.21°de
gosterilmektedir. Yine Tablo 1.3’ten goriilecegi lizere vakum uygulanmis betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlart artmistir. Yillara gore bloklarin yarmada ¢ekme dayanimlari
Sekil 1.22°de gosterilmektedir.

Beton yol lizerinden gecen c¢esitli araglardan dolayr beton yollarda asinmalar

olmakta ve yol daha kisa siirede deforme olmaktadir. Vakum uygulanarak hazirlanmis



betonda asinma miktarinin daha az oldugu Tablo 1.3’te goriilmektedir. Yillara gore

bloklarin aginmalar1 Sekil 1.23’de gosterilmektedir.

m@lﬂ ||

8 2s
p= —
g 20 N 1. Blok
= 15 — “ 0. Blok
% 10 = Blok
= s

o

1.7l 2.7l 3.7l
Test Yaslan

Sekil 1.21. Betonun yillara gore basing dayanimlari iligkisi
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Sekil 1.23. Betonun yillara gore aginmast
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1.9.2. Celik Tel Donatili Yol Betonlari

Celik liflerle donatilmis beton, onun zayif olan 6zelliklerini giiclendirerek, tokluk,
darbe, kavitasyon ve ilk catlak dayammlarinda énemli artiglar saglamaktadir. Icerisine
atilan kiiglik ¢elik teller sayesinde yol betonu, yikler altinda catlaklarin biiyiimesini
engeller ve catlaklara gelen yiikleri catlamamis bolgelere yayar. Celik tel donatili betonun
darbe mukavemeti normal betona gore 15-20 kat artmaktadir. Yine benzer sekilde sicaklik
farkindan dogan gerilmeler de bu gelik tellerle karsilanir ve ¢atlamalara izin verilmez.
(Sekil 1.24) [12]

Sekil 1.24. 15 yil énce ayni zamanda yapilan iki beton }Jfoi Soldaki betonda?;eh\k tel
kullanilmistir

1.10. Cahsmanin Amaci

Bu tezde Airy gerilme denklemlerinden yararlanilarak yol boyutlar1 ve yiik
biiyiikliigii gibi her yolda olabilecek degerlere bagli olarak denklemler elde edilmeye
calisilmis ve buna ilaveten ANSYS 13 programi yardimiyla yol tabakalarindaki gerilmeler
hesaplanmustir.

Airy gerilme denklemiyle olusturulan denklemlerde yiikiin ayni olmas1 halinde yol
boyutlar1 degistirilmis ve gerilmeler arasinda tutarli bir durum goézlenmeye calisilmistir.
ANSYS 13 programinda ise elastisite modiilii (E) ve beton yol kalinlig1, beton sinifina gore
degistirilerek beton yolda ve yol alt tabakalarindaki gerilmeler ve yer degistirmeler
hesaplanmaya c¢alisilmistir.

Yapilan bu calismayla yol boyutlar, yiik biiyiikliigii, yiikiin uygulandig: bolge gibi
kolaylikla degistirilebilecek degerlerle gerilme analizleri yapilma imkani olusmustur.

Bu calismanin amaci, beton yol ve alt tabakalarinin gerilme analizinin yol
kalinliginin ve yol betonu siifinin degistirilmesiyle hem ANSYS 13 programiyla hem de

matematiksel yontemle yapilmasini saglamak ve farkli beton siniflar1 ve kalinliklar igin
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gerilme birim sekil degistirme degerlerini karsilagtirmaktir. Ayrica istenildigi takdirde
gerek ANSYS 13 programinda ve gerek de matematiksel yontemde yol boyutlar1 ve yiik
bliytikligl kolayca degistirilebilmektedir.

Yol iist yapisinda projelendirme yapilirken g¢evre sartlari, iklim kosullari, dingil
yiikii, taban zemini gibi yolda gerilmeler olusturan veya gerilmelerin artmasina neden olan
bir ¢ok kriter goz oniinde bulundurulmaktadir. Bu kriterlere dayanarak yol tabakasi ve alt
tabakalarda meydana gelen gerilmeler ve bu gerilmelere bagli olarak olusan yer
degistirmeler hesaplanir. Yapilan bu hesaplamalardan sonra elde edilen gerilmeler yolda
asir1 deformasyonlara ve c¢atlaklarin olugsmasina mahal vermemelidir ve meydana gelen yer
degistirmeler sinir sartlar igerisinde olmalidir.

Bu tezde trafik yiikiinden dolay1 beton yol ve alt tabakalarinda meydana gelen
gerilmeler, matematik yontemle ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmaya ¢aligilmistir.
Yol tabakalarindaki gerilmeleri bulabilmek i¢cin Westergaard yontemi, AASHTO yontemi
ve katalog yontemi gibi matematiksel yontemler ve 3D-FE, Abaqus, ABAS-PROGRAM
ve ANSYS gibi bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak beton
yol ve alt tabakalarinda gerilme analizleri yapilirken yol boyutu, ylik biiytikligi gibi
gerilmeleri etkileyen kriterlerin degistirilmesiyle olusan yeni yollarin gerilme analizleri
yapilabilmektedir.

Bu calismada, literatiir taramasiyla elde edilen Sekil 1.6, Sekil 1.7 ve Sekil 1.8°de
gosterilen mekanistik-ampirik isleyis diyagramlarindaki tepki parametreleri kismi konu
edilmistir. Tepki parametrelerindeki gerilme ve yer degistirmeler bulunmus ve uygunlugu
hakkinda yorumlar yapilmastir.

Yapilan bu ¢alismayla matematik formiiller elde edilmeye ¢alisilmis ve yol gerilme
analizlerinde bir ¢esitlilik olusturulmustur. Segilen bir gerilme denkleminin sinir sartlarina
uygulanmasi sonucunda denklem i¢indeki bilinmeyen sabitlerin bulunmasi ve bu sabitlerin
yerine konulup gerilme degerlerinin bulunmasi esasina dayanan Airy gerilme denklemleri
olusturulmaya calisilmis ve sonlu elemanlar yontemi olan ANSYS 13 programiyla x, y ve

z dogrultularindaki gerilme ve yer degistirmeler bulunmaya calisilmistir.



2. YONTEM

2.1, Sonlu Elemanlar Programi Yardimiyla Gerilme Analizi

Bu c¢alismada beton yollarin gerilme analizleri ANSYS 13 programi yardimiyla
yapilmistir. Program girdisi olarak; tiim yollar, temel ve alt temel boyutlart 4mx4m, farkli
beton yol kalinliklar1 15 ¢m, 20 cm ve 25 cm, farkli beton smiflart C20, C25 ve C30, tiim
betonlar i¢in poisson orani 0.2, temel ve alt temel i¢in poisson orani sirastyla 0.35 ve 0.4,
temel ve alt temel tabakasinin kalinliklar1 sirasiyla 20 cm ve 100 cm, C20 ve C25
betonunun birim hacim agirliklar1 2450 kg/m3, C30 betonunun birim hacim agirligi 2550
kg/m3, temelin birim hacim agirligi 1900 kg/m3 , alt temelin birim hacim agirligi 1800
kg/m3 olarak segilmistir. Ayrica tek tekerlek yiikii 0.8 Mpa ve 20cmx40cm’lik
dikdortgensel bir alana etkiyen yiikk olarak secilmistir. ANSYS 13 programiyla yapilan
analiz modeli Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Alt temel tabakasmmin dort bir tarafinin hareketi sinirlandirilmis ve alt temel
tabakasinin alt kisminin ¢okmesi de engellenmistir. Yolun tamami beton tabaka altinda 20
cm’lik bir temel tabakasi ve onun altinda da 100 cm’lik bir alt temel tabakasi olarak
programa girilmistir. ANSYS 13 programimin isleyis diyagrami Sekil 2.2.°de
verilmektedir.

Bu analizde eleman tipi olarak SOLID186, malzeme 6zelligi olarak lineer elastik ve
izotrop malzeme, ylkleme durumu olarak tekerlek temas alaninda basing yiiklemesi,
mesnetleme durumu olarak alt temelim tiim kenarlar1 ve altinin ankastre mesnetlenmesi ve
temel ile beton tabakanin serbest birakilmasi ve ¢oziimleme durumu olarak statik
¢Ozlimleme seg¢ilmistir.

ANSYS 13 programinda yapilan islemlere gore yiikiin uygulandig1 yerin tekerlek
temas alani, yol ve alt tabakalar ve yolun 40 cm arayla “mesh”lenmis hali Sekil 2.3’te ve
yolun 10 cm arayla “mesh”lenmis hali Sekil 2.4’te gortilmektedir.

Beton yol tekerlek yiikiiyle yiiklendiginde meydana gelen maksimum yer
degistirmeler, tekerlegin tam altindaki kesitte meydana gelmektedir. Dolayisiyla da
tekerlegin altindaki kesitin altindaki zeminde maksimum zemin sekil degistirmesi ve yer

degistirmesi meydana gelmektedir.
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Sekil 2.1. ANSYS 13 analiz modeli
Modelleme — Analiz Tipi
Eleman Tipi Yiikleme Yapilmas:

Malzeme Ozellikleri Mesnetlenme Duromun

7 s

Modelin Birlestirilmesi Ciziimleme
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"Mesh"leme

Sonuclarmm Yorumlanmas:

Sekil 2.2. ANSYS 13 programinin isleyis diyagrami



Sekil 2.3. Yiikiin uygulandig yer, yol ve alt tabakalar ve yolun 40 cm
arayla “mesh”lenmis hali

Sekil 2.4. Yiikiin uygulandig yer, yol ve alt tabakalar ve yolun 10 cm
arayla “mesh”lenmis hali



3. BULGULAR VE IRDELEME

Calismanin bu kisminda Sonlu elemanlar modellemesi ve Airy gerilme
denklemlerinden elde edilen bulgular irdelenmistir. ANSYS 13 programiyla yapilan
analizlerde de sicaklik faktorii goz Oniinde bulundurulamamistir. Sicaklik faktorii uzun
zaman araliklarinda ayni anda verilememektedir. Airy gerilme yontemiyle c¢o6ziim
yapilirken sonsuz tane Airy gerilme denklemi secilebilir. Airy gerilme denkleminin dogru
secilememesi, bilinmeyenlerin bulunabilmesi i¢in yol lizerinde yeterince noktada gerilme
degerlerinin bilinmemesi ve yeterince yol smir sartlarinin olmamasi gibi durumlar,

olusturulan denklemin dogru sonug¢ vermemesine neden olmaktadir.

3.1. ANSYS Sonlu Elemanlarla Gerilme Analizi

ANSYS 13 programina gore 0.8 Mpa’lik lastik yiikiiniin yolun tam ortasina
uygulanmas1 halinde, farkli beton yol tabakalarina ve farkli beton smiflarina gore
maksimum diisey yer degistirme degerleri 40 cm’lik “mesh”lemeye gore Tablo 3.1a’da ve

10 cm’lik “mesh”lemeye gore Tablo 3.1b’de gosterilmistir.

Tablo 3.1a. Farkli beton yol tabakalari ve beton siniflarina gére maksimum diisey yer
degistirmeler (mm), 40 cm’lik “mesh”’lemeye gore

Maksimum Diisey Yer Beton Siniflari
Degistirmeler (mm) C20 C25 C30
Beton Yol 15 0.600 0.590 0.582
Kalinliklar 20 0.469 0.458 0.450
(cm) 25 0.389 0.381 0.375

Tablo 3.1b. Farkli beton yol tabakalar1 ve beton siniflarina gore maksimum diisey yer
degistirmeler (mm), 10 cm’lik “mesh”’lemeye gore

Maksimum Diisey Yer Beton Siniflar
Degistirmeler (mm) C20 C25 C30
Beton Yol 15 0.597 0.584 0.571
Kalinliklar 20 0.462 0.451 0.442
(cm) 25 0.386 0.378 0.370
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Tablolardan goriildiigii iizere beton kalinligi artirildiginda veya beton kalitesi
artirtldiginda ayni yiik altinda maksimum yer degistirmeler azalmaktadir. Ayrica beton
siifin1 bir Gist sinif secildiginde yer degistirmede yaklasik %1.67°1lik bir azalma meydana
gelirken, tabaka kalinligt 5 cm artinldiginda yaklasik %16.7°lik bir azalma meydana
gelmektedir. Ayrica “mesh” aralig1 azaltildiginda yer degistirmeler de azalmaktadir ve
daha hassas bir ¢6ziim elde edilmektedir.

Yukaridaki sartlar altinda yapilan gerilme analizlerinde, 40 cm’lik “mesh”’lemeye
gore x dogrultusunda yol altinda meydana gelen gerilme dagilisi Sekil 3.1a’da, yol
tizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 3.2a’da ve y dogrultusunda yol altinda meydana
gelen gerilmeler Sekil 3.3a’da, yol ilizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 3.4a’da
gosterilmektedir.

Benzer sekilde yapilan gerilme analizlerinde, 10 cm’lik “mesh”lemeye gore x
dogrultusunda yol altinda meydana gelen gerilme dagilisi Sekil 3.1b’de, yol iizerinde
meydana gelen gerilmeler Sekil 3.2b’de ve y dogrultusunda yol altinda meydana gelen
gerilmeler Sekil 3.3b’de, yol {lizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 3.4b’de
gosterilmektedir.

Yapilan calismalarda elde edilen tiim gerilmelerin degerlendirilmesi, farkli beton
smiflarina ve beton yol kalinliklarina gore ve 40 cm’lik “mesh”lemeye gore Tablo 3.2a’da
ve 10 cm’lik “mesh”lemeye gore Tablo 3.2b’de karsilagtirllmistir. Diger sekiller Ekte
sunulmustur. Grafiklerdeki s, sx ve sy sirastyla asagidaki gibidir;

s: gerilmelerin alindig1 yiizeyden gegen diiz ¢izgi,
sx: x dogrultusundaki gerilme,
sy: y dogrultusundaki gerilme.

Burada, x dogrultusu hareket yoniine dik dogrultudur ve y dogrultusu da hareket
yoniine paralel dogrultudur.

Tablo 3.2a’dan ve de Tablo 3.2b’den goriilecegi tlizere 15 cm’lik beton yollarin
altinda meydana gelen ¢cekme gerilmelerini hi¢bir beton sinifi tasityamamaktadir. Ayrica
tablolardan agikga goriiliiyor ki ylikten dolayr meydana gelen basing gerilmelerini beton
yol cok rahat tasiyabilirken, beton altinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerini tasimakta
zorlanmaktadir. Ayrica analizlerden de anlasildig: tizere mesh aralig1 azaltildiginda gerilme
degerleri degismektedir ve daha hassas c¢oziimler elde edilmektedir. Beton siniflar1 ve

mekanik 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmektedir.
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x ve y dogrultusundaki gerilmeler yukaridaki gibidir. z dogrultusundaki
gerilmelerin  azalist 40 cm’lik “mesh”’lemeye gore Sekil 3.5a’daki, 10 cm’lik
“mesh”lemeye gore Sekil 3.5b’deki gibidir. Diger sekiller ekte sunulmustur. Sekil 3.5a’da
40 cm’lik “mesh”lemeye gore ve Sekil 3.5b’de de 10 cm’lik “mesh”lemeye gére 6rnek
olarak 15 cm kalinliginda C20 betonunda meydana gelen gerilmeler gosterilmistir. Temel
kalinliginin 20 cm ve alt temel tabakasinin 100 cm oldugu beton yollar i¢in z
dogrultusundaki gerilmeler, 40 cm’lik “mesh”’lemeye gore Tablo 3.4a’da 10 cm’lik

“mesh”lemeye gore Tablo 3.4b’de goriilmektedir.

Beton Smdi C20
Beton Kahnhgi: 15 cm

o -8 1.6 2.2 3.z 4
-4 1.2 2
Yol Genisligi, m

Sekil 3.1a. x dogrultusundaki yol alt1 gerilmeler (o, =sx) (40 cm’lik
“mesh”lemeye gore)

Beton Smafi: C20
Beton Kabnhgr: 15 cm

-4 i.2 = Z.8 b=

Yol Genisligi, m
Sekil 3.2a. x dogrultusundaki yol yiizeyindeki gerilmeler (o,,=sx) (40 cm’lik
“mesh”’lemeye gore)
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Sekil 3.3a. y dogrultusundaki yol alt1 gerilmeler (gy,=sy) (40 cm’lik
“mesh”lemeye gore)
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Yol Gensligi, m
Sekil 3.4a. y dogrultusundaki yol yiizeyindeki gerilmeler (o, =sy) (40 cm’lik
“mesh”lemeye gore)
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Beton Smifi: C20
Beton Kalnhgr 15 cm

i} -8B 1.& 2.4 a.2 4
1.2 Z
Yol Genisligi, m

Sekil 3.1b. x dogrultusundaki yol alt1 gerilmeler (g,,=sx) (10 cm’lik
“mesh”lemeye gore)
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Sekil 3.2b. x dogrultusundaki yol yiizeyindeki gerilmeler (a,,=SX) (10 cm’lik
“mesh”lemeye gore)
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Beton Sundfi- C20
Beton Kalnhgr 15 cm
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Yol Genisligi, m

Sekil 3.3b. y dogrultusundaki yol alti gerilmeler (g,,=sy) (10 cm’lik
“mesh”lemeye gore)
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Sekil 3.4b. y dogrultusundaki yol yiizeyindeki gerilmeler (g,,=sy) (10 cm’lik
“mesh”lemeye gore)
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Tablo 3.2a. Gerilmelerin karsilastirilmasi (40 cm’lik “mesh”lemeye gore)

Beton Yol Dogrultu | Maksimum Yol Yol Alt Betonun
Smifi | Kalinhg: Gerilme Yiizeyi | Yiizeyi Cekme
(m) (Mpa) (Mpa) Dayanimi
(Mpa)
X Cekme 0.410 1.934
0.15 dogrultusu Basing 3.296 0.250
' y Cekme 0.412 2.004
dogrultusu Basing 3.313 0.246
X Cekme 0.184 1.323
dogrultusu Basing 2.334 0.119
C20/25| 020 y Cekme 0.200 | 1.370 16
dogrultusu Basing 2.336 0.127
X Cekme 0.077 1.046
0.25 dogrultusu Basing 1.778 0.049
' y Cekme 0.090 1.053
dogrultusu Basing 1.740 0.059
X Cekme 0.409 1.976
0.15 dogrultusu Basing 3.358 0.250
' y Cekme 0.409 2.048
dogrultusu Basing 3.378 0.245
X Cekme 0.177 1.347
dogrultusu Basing 2.372 0.115
C25/30| 020 y Cekme 0.196 | 1.394 18
dogrultusu Basing 2.374 0.124
X Cekme 0.074 1.062
0.25 dogrultusu Basing 1.802 0.046
' y Cekme 0.088 1.070
dogrultusu Basing 1.764 0.056
X Cekme 0.407 2.015
0.15 dogrultusu Basing 3.417 0.249
' y Cekme 0.407 2.088
dogrultusu Basing 3.439 0.244
X Cekme 0.169 1.369
dogrultusu Basing 2.406 0.111
C30/37| 020 y Cekme 0.191 | 1417 19
dogrultusu Basing 2.410 0.121
X Cekme 0.071 1.077
0.95 dogrultusu Basing 1.824 0.044
' y Cekme 0.083 1.085
dogrultusu Basing 1.786 0.053

Burada, x dogrultusu hareket yoniine dik dogrultudur ve y dogrultusu da hareket yoniine

paralel dogrultudur.
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Tablo 3.2b. Gerilmelerin karsilastirilmasi (10 cm’lik “mesh”lemeye gore)

Beton Yol Dogrultu | Maksimum Yol Yol Alt Betonun
Smifi | Kalinhg: Gerilme Yiizeyi | Yiizeyi Cekme
(m) (Mpa) (Mpa) Dayanimi
(Mpa)
X Cekme 0.471 2.198
0.15 dogrultusu Basing 3.591 0.276
' y Cekme 0.477 2.536
dogrultusu Basing 4.132 0.297
X Cekme 0.222 1.233
dogrultusu Basing 2511 0.145
C20/25| 020 y Cekme 0.223 | 1.383 16
dogrultusu Basing 2.826 0.121
X Cekme 0.103 0.933
0.25 dogrultusu Basing 1.842 0.062
' y Cekme 0.103 1.192
dogrultusu Basing 2.038 0.055
X Cekme 0.471 2.242
0.15 dogrultusu Basing 3.657 0.277
' y Cekme 0.471 2.581
dogrultusu Basing 4.200 0.294
X Cekme 0.215 1.254
dogrultusu Basing 2.549 0.141
C25/30| 020 y Cekme 0.216 | 1404 18
dogrultusu Basing 2.865 0.117
X Cekme 0.099 1.106
0.25 dogrultusu Basing 1.867 0.056
' y Cekme 0.099 1.208
dogrultusu Basing 2.063 0.053
X Cekme 0.471 2.283
0.15 dogrultusu Basing 3.719 0.277
' y Cekme 0.470 2.623
dogrultusu Basing 4.263 0.291
X Cekme 0.206 1.273
dogrultusu Basing 2.518 0.136
C30/37| 020 y Cekme 0209 | 1.424 19
dogrultusu Basing 2.902 0.114
X Cekme 0.095 1.121
0.25 dogrultusu Basing 1.890 0.054
' y Cekme 0.095 1.223
dogrultusu Basing 2.086 0.051
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Tablo 3.3. Beton siniflar1 ve mekanik 6zellikleri

Beton Karakteristik Tasarim Dayanimi | Esdeger Kiip | 28 Giinliik | k,
Sinifi Dayanim (Mpa) (MPa) (150 mm) Elastisite
Basing Cekme Basing Cekme Basing Modiilii
Dayanimi1 (Mpa)
fck fctk fcd fctd (Mpa) Ec
Cl4 14 1.3 9.3 0.87 16 26150 | 0.85
C16 16 1.4 10.7 0.93 20 27000 | 0.85
C18 18 1.5 12.0 1.00 22 27500 |0.85
C20 20 1.6 13.3 1.04 25 28000 | 0.85
C25 25 1.8 16.7 1.17 30 30000 |0.85
C30 30 1.9 20.0 1.28 37 32000 |0.82
C35 35 2.1 23.3 1.38 45 33000 |0.79
C40 40 2.2 26.7 1.48 50 34000 |0.76
C45 45 2.3 30.0 1.57 55 36000 |0.73
C50 50 2.5 33.3 1.65 60 37000 |0.70
Poisson Orani: 0.20
Kayma Modiilii: 0.40 E,
Isil Genlesme Katsayist: 107°/°C
Nim?
[x104432
0
-9€7.105 //
—1534_22€ .
-2501.2347
-E —3B€[ . 4€R
E —4B835.585
ko
A -5802.710 o Beton Smdfi: C20
L 2| 8 | F Beton Kalmhgr 15 cm
:_% £765. 821 :g :g i Ternel K alsohes. 20
= em gr 20 cm
Omessa| g H g Alt Temel kalmhgr 100 cm
—B704.073 E E ﬁl
—9E71.154

.135

W27

-405

.54

€75

-B1

1.08

- 5945 1.

Yol Tabakalarin Toplam Kahnhg m

Sekil 3.5a. z dogrultusundaki gerilme dagilis1 (o,=sz) (40 cm’lik

“mesh”lemeye gore)
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Yol Tabakalarmn Toplam Kalnhs m
Sekil 3.5b. z dogrultusundaki gerilme dagilis1 (6,=5z) (10 cm’lik “mesh”lemeye

gore)
Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’deki s ve sz sirasiyla asagidaki gibidir;
s: yiikiin uygulandig1 yerin merkezinden alt temel altina kadar gecen dik cizgi,

sz: z dogrultusundaki gerilme.

Tablo 3.4a. z dogrultusunda meydana gelen basing gerilmeleri (40 cm’lik
“mesh”lemeye gore)

Beton Yol Yol Yol Alt Temel Alt
Sinifi Kalinh@ Yiizeyi Yiizeyi Yiizeyi
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
0.15 0.97 0.17 0.04
C20/25 0.20 1.04 0.09 0.05
0.25 0.99 0.09 0.04
0.15 0.97 0.17 0.04
C25/30 0.20 1.04 0.09 0.05
0.25 0.99 0.09 0.04
0.15 0.97 0.17 0.04
C30/37 0.20 1.04 0.09 0.05
0.25 0.99 0.09 0.04
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Tablo 3.4b. z dogrultusunda meydana gelen basing gerilmeleri (10 cm’lik
“mesh”lemeye gore)

Beton Yol Yol Yol Alt | Temel Alt
Sinifi Kalinh@ Yiizeyi Yiizeyi Yiizeyi
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
0.15 0.35 0.06 0.05
C20/25 0.20 0.43 0.06 0.05
0.25 0.40 0.06 0.05
0.15 0.35 0.06 0.05
C25/30 0.20 0.43 0.06 0.05
0.25 0.40 0.06 0.05
0.15 0.35 0.06 0.05
C30/37 0.20 0.43 0.06 0.05
0.25 0.40 0.06 0.05

Tablo 3.4a ve Tablo 3.4b’den goriildiigii iizere yolun beton smifinin C20, C25 veya
C30 ve yol kalinliginin 15 ¢cm, 20 cm veya 25 cm olmasi halinde tekerlek yiikiinden dogan
diisey basing gerilmeleri yolun ayni noktalarinda yaklasik olarak ayni degerlerde
olmaktadir. Buradan beton, basing gerilmesi altinda sinifi ne olursa olsun ayni1 karakteristik
ozelligi gosterdigi cikarilabilir. Fakat beton yol i¢cinde olusan ¢ekme gerilmeleri, farkl
beton siniflar1 ve kalinliklarda farkli oldugu Tablo 3.2a’da ve Tablo 3.2b’de goriilmektedir.
15 cm’lik beton plaklarda meydana gelen ¢ekme gerilmelerini, hesaplarda kullanilan C20,
C25 ve C30 smiflarindaki beton yollar tastyamamaktadir. 15 cm’lik bu yollarda ¢ekme
bolgesindeki gerilmeleri tasiyabilmek i¢in higbir hesap yapmadan 8 mm ¢apinda
celiklerden olusan hasir demirinin betonun ¢ekme bolgesine koyularak karsilanabilir.

Ayrica ANSYS sonlu elemanlarda mesh araligi azaltildiginda gerilmelerdeki
degisim tablo ve sekillerden acgik¢a goriilmektedir. 10 cm’lik “mesh”lemeye gore yapilan
analizden elde edilen diisey gerilmeler, 40 cm’lik “mesh”’lemeye gore yapilan analizlerden
elde edilen gerilmelerin yaklasik yaris1 kadar olmaktadir. Bu da daha hassas bir analiz

yapildigin1 géstermektedir.
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Ansys 13 programi yardimiyla yapilan ¢éziimlemede;

e 15 cm kalinliginda yapilan beton yollarda beton siifinin C20, C25 ve C30 olmasi
halinde ve 0.8 MPa’lik tekerlek yiikiinden dolayi olusan x ve y dogrultularindaki
cekme gerilmelerini beton yol plagi tastyamamaktadir.

e 15 cm’lik beton yollarda ¢ekme bolgesindeki gerilmeleri tagiyabilmek i¢cin 8§ mm
capinda ¢eliklerden olusan hasir demirinin betonun ¢ekme bdlgesine koyularak
karsilanabilir.

e 20 cm ve 25 cm kalinliklarinda yapilan beton yollarda beton siifinin C20, C25 ve
C30 olmasi halinde ve 0.8 MPa’lik tekerlek yiikiinden dolayr olusan x ve y
dogrultularindaki ¢gekme gerilmelerini beton yol plagi tagiyabilmektedir.

e 7 dogrultusunda 15 cm, 20 cm ve 25 cm kalinliklarinda ve C20, C25 ve C30
simifindaki  beton yol plaklari, meydana gelen basing gerilmelerini
tagtyabilmektedir.

e Beton plak kalinlig1 artirildiginda veya beton sinift bir iist sinif segildiginde ayni
yiik altinda maksimum diisey yer degistirmeler azalmaktadir.

e Beton sinift, bir iist sinif se¢ildiginde betonun maksimum yer degistirmesinde
yaklasik %1.67’lik bir azalma meydana gelmektedir. Buradan bir iist sinif betonun
se¢ilmesinin 6nemsiz oldugunu ¢ikarabiliriz.

e Tabaka kalinhigt 5 cm artirlldiginda maksimum yer degistirmede yaklasik
%16.7°lik bir azalma meydana gelmektedir. Buradan beton plagin 5 cm

artirtlmasinin 6nemli oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz.

3.2. Matematik Yontemlerle Gerilme Analizi

3.2.1. Westergaard Yontemine Gore Beton Yolda Gerilme Hesaplari

Westergaard yontemine gore beton plak gerilme hesaplamasi asagidaki gibidir;

4 Eh3
Westergaard yontemine gore rolatif sertlik yarigap: 1= /m formiiliiyle hesaplanir.

Burada;

E, betonun elastik modiili,
L, betonun Poisson orani,
h, plagin kalinlig1 cm,

K, zeminin modiilii kg/cm3,
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I, cm cinsinden bulunur.
Bu bilgilere gore;
Poisson oranmin (p) 0.15 ve zemin modiiliiniin (K) 8 kg/cm3 olmasi halinde rélatif sertlik

yarigapt (1 cm) Tablo 3.5teki gibi bulunur.

Tablo 3.5. Beton sinifi ve plaka kalinliklarina gore rolatif sertlik yarigaplari (1, cm)

Rolatif Sertlik Beton Sinifi Elastisite Modiilii (kg /cm?)
Yaricaplari (cm) C20 C25 C30
2.8x10° 3.0x10° 3.2x10°
Beton Yol 15 56.33 57.31 58.25
Kalinlhigi 20 69.90 71.11 72.27
(cm) 25 82.63 84.07 85.44

K zemin modiillleri, zeminin yatak katsayisi olup Tablo 3.6’da verilmistir. [6]

Tablo 3.6. Cesitli zeminler i¢in yatak katsayilar

Zemin Cinsi K, (kN /m?3)
Gevsek kum 4800-16000
Orta sikilikta kum 9600-80000
Sik1 kum 64000-128000
Killi orta sikilikta kum 32000-80000
Siltli orta sikilikta kum 24000-48000
Killi Zeminler
q,<200 kPa 12000-24000
200<q,<800 kPa 24000-48000
q,>800 kPa >48000

Yol iizerindeki bir tekerlek yiikiinden dolay:r yolun i¢ noktalar yiiklendiginde, yol
kaplamasinin kiiciik bir alani tabakanin egilme momentine direng gosterir. Westergaard’a
gore direnme bolgesinin esdeger yarigapi su formiille hesaplanir;

Eger a<1.724h ise b=V1.6a% + h2-0.675h aksi takdirde b=a alinur.
Burada;

a, lastik ytikli dagiliminin yarigapi (cm)

h, beton yol kalinligidir (cm).

a lastik yiikii dagilimin yarigap1 Tablo 3.7’de verilmistir. [7]
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Tablo 3.7. Dingil yiiklerine gore lastik yiikii yari¢aplari

Dingil Yiikii (ton) Kuvvet F (KN) Yaricap a (m)
4 19.5 0.10
6 29.3 0.12
8 39.1 0.13
10 48.8 0.14
12 58.6 0.15
13 63.5 0.16
14 68.4 0.165
16 78.1 0.17
18 87.8 0.18

Ansys 13 programiyla yapilan calismada en diisiik beton yol kalinhigi 15 cm’dir.

1.724x0.15=0.2586 oldugundan, a lastik yiikii dagiliminin yar1 ¢ap1 daima b=v'1.6a? + h?-
0.675h alinir. a=0.17 m secilmis ve b degerleri plaka kalinligina gore Tablo 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.8. Plaka kalinliklarina gore b degerleri

Yol kalinlig1 (cm)

15

20

25

b degerleri (cm)

14.06

18.74

23.43

/

Sekil 3.6. Westergaard’a gore plakta hesaplanan gerilmelerin yerleri

Westergaard Sekil 3.6’da goriilen i¢, kenar ve kose bolgelerinin gerilmeleri

(kg/cm?) igin baz1 denklemler gelistirmistir. Bu denklemler asagidaki gibidir;
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_0.316P
0;— n2

[4log 1+1.069]
10b

_0.572P
Oke™ [4log10%+0.359]

3P V2
Oks=311- (1) ]

Burada;
O, beton yolun tam ortasinin yiiklenmesiyle yolun orta kismmin alt yiizeyinde olusan
gerilmeler (kg/cm?),
Oke, beton yolun kenarmin yiiklenmesiyle yolun kenar kisminin alt yilizeyinde olusan
gerilmeler (kg/cm?),
Oy, beton yolun kosesinin yiiklenmesiyle yolun kose kisminin iist yilizeyinde olusan
gerilmeler (kg/cm?),
h, beton yol kalinlig1 (cm),
P, lastik yiikii (kg),
a, lastik yiikli dagiliminin yarigap1 (cm),
1, roltif sertlik yarigap1 (cm),
b, direng alani yarigapidir (cm). [5]
Bu denklemlere gore beton yollardaki gerilme degerleri, P=8 ton olmasi halinde

asagidaki tablolardaki gibi olur.

Tablo 3.9. Westergaard yontemine gére C20 betonundaki plaktaki gerilme degerleri

Beton Yol Kalinhgt | o (Mpa) Oy (Mpa) 05 (Mpa)
cm
15 3.91 5.63 4.27
20 2.12 3.03 2.84
25 1.32 1.87 2.00

Tablo 3.10. Westergaard yontemine gore C25 betonundaki plaktaki gerilme degerleri

Beton 3201 1)<ahnhé1 g; (Mpa) Tke (Mpa) Tks (Mpa)
cm
15 3.94 5.70 4.33
20 2.14 3.06 2.87
25 1.33 1.89 2.03
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Tablo 3.11. Westergaard yontemine gore C30 betonundaki plaktaki gerilme degerleri

Beton Siol I)(ahnhgl o; (Mpa) Oke (Mpa) Oks (Mpa)
cm
15 3.98 5.75 4.39
20 2.16 3.09 2.90
25 1.34 191 2.05

Tablolardan da goriildiigii iizere, Westergaard yontemine gore gerilme analizinde beton yol

kalinligin1 artirdigimizda gerilmeler azalmaktadir.

3.2.2. Yol Tabakasindaki Gerilmelerin Airy Gerilme Denklemleriyle Hesabi

Bu boliimde, beton yolun genislik ve yiikseklik degisikligine bagli olarak beton yol
tabakasinin herhangi bir noktasindaki gerilme degisimi elde edilmeye calisilmistir.
Buradaki gerilme denklemleri, Airy gerilme denklemleri kullanilarak g¢ikarilmaya
calisilmistir. Airy gerilme denklemleri ¢ikarilirken uygulanacak adimlar;

1- x ve y degiskenlerine bagl bir Airy gerilme denklemi segilir. (F(x,y))

2- Bu denkleme biharmoniklik sart1 saglatilir. (AAF=0 olmalidir.)

3- Bu denklemden gerilme fonksiyonlari elde edilir. (o, 0y, Ve Tyy)

4- (Coziilecek olan problemin sinir sartlart ¢ikartilir.

5- Bu sinir sartlarina gore gerilme fonksiyonlarindaki bilinmeyenler hesaplanir.

Gerilme denklemleri ¢ikarildiktan sonra, denklemdeki x ve y degiskenine ve
denklem ¢ikarilirken kullanilan boyut degiskenlerine (h; yol tabakasi yiiksekligi ve I; yol
genisligi) gore istedigimiz noktadaki gerilme degerlerini elde edebiliriz.

Airy gerilme denklemleriyle hesaplanan gerilmelerde en Onemli sey, gerilme
fonksiyonun uygun sec¢ilmesidir. Eger gerilme fonksiyonu uygun se¢ilmezse, farkli ve
yanlis degerlere ulasilabilir. Bu durumda istedigimiz sonucu alamamis oluruz.

Yapmis oldugum ¢alismada beton yol bilgileri Sekil 3.7°de goriilmektedir. Lastik
yiikii degisim egrisi y, lastik merkezinin yolun merkezinden uzakligi k, yol tabaka kalinlig

h, yol genisligi L, yol uzunlugu M ve x, y, z dogrultular sekil iizerinde gosterilmistir.
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1

Sekil 3.7. Beton yol bilgilerinin gdsterilmesi

3.2.2.1. Airy Gerilme Denkleminin Yola Uygulanmasi

Yukarida bahsedilen adimlar neticesinde elde edilen gerilme denklemleri asagidaki

gibi ¢ikarilmistir.

Segilen Airy gerilme denklemi:

F(X,y)=Ax2+By2+D(6x2y2-y*-x*)+C(5x3y2+5y3x2-x5-y5)+F(x3+y3)-Jy?x
0*F _ 0*F 0*F

AAF:ax4 . 26x26y2 . 6y4:0 olmalidir.

4 0*F

0*F
ﬁ—-24D-120CX, m—-24D-120Cy,
0O (24D+60CX+60CY)=48D+120C(x+

AAF=0 sagladi.
Burada;
A, B, D, C, F ve J siir sartlarina bagl olarak bulunacak katsayilar,

x ve y yolun merkezine yerlestirilen koordinat sisteminin koordinatlaridir.

Airy gerilme denklemine gore gerilmeler:

62
ax=a—y’:=2B+1zo(x2-y2)+100(x3 + 3yx2 — 2y3)+6Fy-2JX,

0%F 2.2 3 2 3
0y=>—=2A+12D(y*-x*)+ 10C(y~ + 3xy* — 2x°)+6FX,

ax2
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2

_9F ] 2. _ 2
Toy= o3y 24Dxy-30C(x“y — y“x)+2Jy olarak bulunur.

Burada;
Oy, X dogrultusundaki gerilme (Mpa),
gy, y dogrultusundaki gerilme (Mpa),
Tyy, YOlda X-y alani iginde olusan kayma gerilmesi (Mpa).
Sinir sartlart;
1- x=l, y=0’da 0,=0, 0,,=0 ve 7,,=0
2- x=1, y=h’de 0,=0 ve 7,,=0
3- x=k, y=0da, 0,,=q,=0.8
4- x=k+0.075, y=0°da, 6,,=q,=0.6
Burada k, ara¢ dingilinin ortasindan tekerlek yiikiiniin ortasina kadar olan mesafedir.

Bu sartlardan elde edilen denklemler soyledir;

2B+12DI2+10CI3-2TI20. .o @)
2A-12D12-20CI3H6FI=0. ...l (b)
2B+12D(12-h2)+10C(13+3h12-2R3)+6FN-2T1=0. ...\ oo, ©
224DIN-30C(12N-h21)F2Th=0. ... (d)
2A-12DkZ-20CK3HBFKEqy .o e )
2A-12D(k + 0.075)2-20C(k + 0.075)3+6F(k+0.075)=¢5................... ®

Bu denklemler matris formatinda yazilirsa;

2A+0 -12D(k + 0.075)2-20C(k + 0.075)3+6F(k+0.075)+0=q,

0 +2B+12D(I2-h?)  +10C(13+3hi2-2h3)+6Fh -231=0
0 +0 +24DIh -30C(I%h-h?1) +0 +2Jh=0
2A +0 -12DI? -20C13 +6FI +0 =0
0 +2B+12D!? +10CI3 +0 -2JI=0
2A+0 -12Dk? -20Ck? +6Fk +0 =q,

Bu matrisin ¢oziimiinden katsayilar sdyle bulunur;
A=%-3F(k+0.075)+10C(k +0.075)3+6D(k + 0.075)2,

B=JI-3Fh-5C(13+3hI2-2h3)-6D(I2-h?),

5 J—15C(1%-hl)
- 121
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2_32
6F(k+0.075-z)_]<w)_q2

l

C=

5t
Burada;
t=4(k + 0.075)3+3h(k + 0.075)2-3hi2-3l(k + 0.075)2-13"dir.
qz2b
I8
6Ss

Burada;

h?  ((k+0.075)%>—1%)b
l It '
(k+0.075—1)b
S= ” -h

5=

,  b=7h3-3lh%-6h[* dir.

_q2bw
t 11 s
J= s — dir.
Z__
S

Burada;
r=13+3h[?%-3hk?+31k?-4k3,

(k+0.075-D)r
W= "

(I-k),

12-k%?  ((k+0.075)2-1?)r
zZ= T ” olur.

Tiim bilinmeyenler asagidaki denklemlerde yerine koyularak gerilme degerleri kolaylikla

bulunabilir.

9%F
O'XZWZZB'I‘].ZD(XZ-y2)+10C(X3 + 3yx? — 2y3)+6Fy-2Jx,

9%F
ay:ﬁ:2A+12D(y2-x2)+ 10C(y3 + 3xy? — 2x3)+6FX,

_ 0%F _ 2 2
Txy—-axay——24ny-30C(x y — yx)+2y



48

k

A

Sekil 3.8. Hesaplanan gerilmelerin yolun farkli noktalarindaki yerleri

Sekil 3.8’de yolun farkli noktalarinda meydana gelen gerilmelerin yerleri

gosterilmektedir. Yukarida bulunan gerilme denklemlerine gore yolun farkli noktalarindaki

gerilme degerleri k=1.1 m, 1=2 m, q,=0.6 MPa ve g;=0.8 MPa olmasi halinde farkl

kalinliklardaki beton yollarin farkli noktalarindaki gerilmeler asagidaki tablolarda

verilmektedir.

Tablo 3.12. h= 0.25 metre olmas1 halinde olusan gerilmeler

Noktalar o, (MPa) g, (MPa) Ty (MPQ)
1 -72.65 22.13 0
2 -17.40 1.21 0
3 0 0 0
4 -77.59 21.70 -10.03
5 -21.21 0.92 -4.02
6 -0.40 -0.15 -0.28
7 -81.72 20.43 -20.03
8 -24.20 -0.07 -7.76
9 0 -0.57 0
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Tablo 3.13. h= 0.2 metre olmas1 halinde olusan gerilmeler

Noktalar o, (MPa) g, (MPa) Ty (MPQ)
1 -84.22 25.49 0
2 -19.59 1.23 0
3 0 0 0
4 -88.94 25.16 -9.45
5 -23.20 1.01 -3.73
6 -0.31 -0.11 -0.22
7 -93.02 24.18 -18.89
8 -26.19 -0.36 -7.25
9 0 -0.43 0
Tablo 3.14. h= 0.15 metre olmas1 halinde olusan gerilmeler
Noktalar o, (MPa) a, (MPa) Ty (MPQ)
1 -101,96 30,65 0
2 -22.92 1.27 0
3 0 0 0
4 -106,39 30,41 -8.73
5 -26.30 1.11 -3.39
6 -0.22 -0.08 -0.16
7 -110.36 29.72 -17.46
8 -29.22 0.65 -6.63
9 0 -0.30 0

Sonug olarak yukaridaki tablolardaki gerilmelere bakildiginda -72,65 MPa, -84,22
Mpa ve -101,96 MPa gibi c¢ok yiiksek olan gerilme degerlerinin oldugu acikca
goriilmektedir. Westergaard yontemiyle hesaplanan 3,91 MPa, 3,94 MPa ve 3,98 Mpa
degerlerindeki gerilmelerle karsilastirildiginda (Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11),
burada bulunan gerilmelerin yiiksek oldugu goriilmiistiir, bu yiizden gercegi yansitmadigi
acikca goriilmektedir. Buradan secilen Airy gerilme denkleminin yanlis oldugu sonucuna
varilabilir. Bilindigi lizere sonsuz tane gerilme denklemi secilebilir. Farkli bir gerilme
denklemi secilmelidir ya da denklem iizerinde diizeltme yapilmasi zorunludur. ANSYS 13

programindan elde edilen gerilme degerleri Tablo 3.15°te goriilmektedir. Bu gerilme

degerlerinin de hesaplanan gerilme degerlerinden farkli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.15. ANSYS 13 programiyla hesaplanan gerilmelerin C20 sinifi beton ve 15 cm’lik

beton yolun matematiksel yontemle ayni noktalardaki gerilme degerleri

Noktalar o, (MPa) o, (MPa) T,y (MPQ)
1 -0,150 -0,350 =
2 -3,196 -0,150 =
3 -0,150 -0,150 =
7 -0,035 -0,070 =
8 1,934 -0,150 =
9 -0,035 -0,150 =

3.2.2.2. Katsay1 Diizeltmesiyle Gerilmelerin Diizeltilmesi

Secilen Airy gerilme denklemine bakildiginda x ve y degiskenlerinin {iislerinde
farklilik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde x ile y degiskenlerinin iisleri toplaminin da
farkli oldugu goriilmektedir. Her bir kat say1 yanindaki x ve y degiskenlerinin tsleri
toplaminin, o kat sayrya boliinmesiyle olusan diizeltme sonrasinda gerilmelerin gergege
biraz daha yaklastigi goriilmektedir. Ornek olarak;

D(6x%y?-y*-x*) seklinde gorinen bir D Kkatsayisi, matris ¢oziimiiyle

D
2+2veya 4+0

hesaplandiktan sonra olarak degistirilmigtir. Burada, 2+2 veya 4+0 x ve

y’nin isleri toplamidir.

Diizeltmelerden sonra Airy gerilme denklemine gore gerilmeler:

2
ax:Z—;ZB+3D(x2-y2)+ZC(x3 + 3yx? — 2y3)+2Fy-§JX

UyZZZTI::A+3D(y2-x2)+ 2C(y* + 3xy? — 2x3)+2FX

0°F 2
rxy:-m:-Bny-GC(xzy — y%x)+ JJy olarak bulunur.

Bu diizeltmelerden sonra yolun cesitli noktalarindaki gerilme degerleri asagidaki
tablolarda verilmektedir. Sekil 3.8’de gosterilen ve Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo
3.14°deki gerilme degerlerinin diizeltilmis halleri Tablo 3.16, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de
verilmistir.

Tablolardaki -24,85 Mpa, -29,27 MPa ve -36,06 MPa gibi gerilme degerleri,
Westergaard yontemiyle hesaplanan 3,91 MPa, 3,94 MPa ve 3,98 Mpa degerlerindeki
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gerilmelerle karsilastirildiginda, goriilmistiir ki diizeltme katsayilariyla birlikte bulunan
yeni gerilme degerleri de istenilen gerilme degerlerinden uzaktir. Bunun nedeni segilen
gerilme denkleminin gergegi yansitmayisidir. Ayrica yapilan diizeltmeler de gerilmeleri

istenilen diizeye indirilememistir.

Matematik yontemlerle gerilme analizleri gdstermistir ki,

e Airy gerilme denklemi yardimiyla yapilan ¢éziimlemede sonsuz tane gerilme
denklemi segilebilmektedir. Bu da dogru Airy gerilme denkleminin secilmesini
giiclestirmektedir. Bu c¢alismada secilen Airy gerilme denklemi gergegi
yansitmamaktadir. Westergaard yonteminde ise yolun ii¢ farkli yeri icin birer tane
gerilme denklemi vardir.

e Katsayr diizeltmesi yapilarak gerilme degerleri literatiir taramasiyla yapilan
aragtirmadaki gerilme degerlerine yaklagmaktadir. Fakat yine de istenildigi kadar
bir yaklasma meydana gelmemektedir.

e Vakumlu betonlar, mukavemetin saglanamadig1 yerlerde veya ekonomik olsun
diye bir alt sinif betonun se¢ilmesinde kullanilabilmektedir.

e (Celik donatili beton yollar betonun darbe mukavemetini 15-20 kat artirdig1 igin,
ozellikle agir tasit trafiginde ayrica beton yolun giivenli olmasi i¢in kullanilabilir.

k=1.1 m, I=2 m, q,=0.6 MPa ve ¢,=0.8 MPa olmas1 halinde farkli kalinliklardaki beton

yollarin farkli noktalarindaki gerilmeler asagidaki tablolarda verilmektedir.

Tablo 3.16. h= 0.25 metre olmas1 halinde olusan gerilmeler

Noktalar o, (MPa) g, (MPa) Ty (MPQ)

1 -24.85 2.57 0

2 0.38 -1.27 0

3 24.52 -6.89 0

4 -25.43 2.54 -3.34
5 -0.02 -1.28 -3.00
6 24.66 -6.88 -3.02
7 -25.95 2.45 -6.68
8 -0.37 -1.30 -5.96
9 24.84 -6.83 -5.96
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Tablo 3.17. h= 0.2 metre olmasi halinde olusan gerilmeler

Noktalar o, (MPa) g, (MPa) Ty (MPQ)
1 -29.27 2.97 0
2 0.45 -1.54 0
3 28.93 -8.31 0
4 -29.82 2.94 -3.15
5 0.07 -1.55 -2.83
6 29.08 -8.30 -2.87
7 -30.33 2.88 -6.30
8 -0.26 -1.56 -5.63
9 29.27 -8.26 -5.67
Tablo 3.18. h=0.15 metre olmas1 halinde olusan gerilmeler
Noktalar o, (MPa) g, (MPa) Ty (MPQ)
1 -36.06 3.58 0
2 0.56 -1.96 0
3 35.72 -10.48 0
4 -36.56 3.57 -2.91
5 0.21 -1.96 -2.62
6 35.87 -10.47 -2.67
7 -37.04 3.52 -5.82
8 -0.10 -1.97 -5.22
9 36.06 -10.44 -5.29




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli beton simif ve kalinliklar1 i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar

yontemi analizleri ve Airy gerilme denklemi olusturularak gerilme analizleri yapilmistir.

Uc farkli yol kalinhign ve beton sinifi igin gerilme analizleri yapilarak sonuglar

karsilastirlmistir. Uc boyutlu beton yolda ve alt tabakalarinda tekerlek yiikii altinda

meydana gelen gerilmeler ve yer degistirmeler bulunmustur. Beton yol kaplamasinda

olusan ¢ekme gerilmeleri, farkli beton smiflar1 ve kalinliklar i¢in farkli degerler aldigi

goriilmektedir. Yapilan calismaya gore asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Bu calismada secilen Airy gerilme denklemi gercegi yansitmamaktadir. Katsay1
diizeltmesi yapildiginda da Airy gerilme denklemi gergegi yansitamamaktadir.
Gerilme analizleri, 15 cm kalmligindaki C20, C25 ve C30 beton yollarin tekerlek
yiiklerini tagiyamayacagini gostermektedir. 20 cm ve 25 cm kalinligindaki C20,
C25 ve C30 beton siniflarin ise hem ¢ekme hem de basing gerilmeleri
karsilayabilecegini gOstermistir. Ayrica, beton simnifini1 bir list smif sec¢ildiginde
diisey deplasmanlarda yaklasik %1.67’lik bir azalma meydana gelirken, tabaka
kalinlig1 5 cm artirildiginda yaklasik %16.7°1ik bir azalma meydana gelmektedir.

15 cm kalinligindaki beton yol plaginda olusan ¢ekme gerilmesini C20, C25 ve C30
beton siniflar1 tasityamamaktadir. 15 cm kalinlhigindaki beton plagin c¢ekme
bolgesine 8 mm capindaki ¢elik donati koyularak 0.8 Mpa’lik yiik tasittirilabilir.

20 cm ve 25 cm kalinhigindaki beton yol plagi C20, C25 ve C30 beton simiflari
altinda giivenle tasinabilmektedir.

Diisey dogrultudaki yani z dogrultusunda meydana gelen basing gerilmelerini 15
cm, 20 cm ve 25 cm kalimligindaki beton plaklar ve C20, C25 ve C30 beton
smiflarindaki beton plaklar tagiyabilmektedir.

Beton plagin kalinligr artinldiginda ve beton smifi bir st siif segildiginde

meydana gelen diisey yer degistirmeler azalmaktadir.
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6. EKLER

C20 betonu, beton plak kalinligimin 20 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”’leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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C20 betonu, beton plak kalinliginin 25 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”’leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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C25 betonu, beton plak kalinliginin 15 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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C25 betonu, beton plak kalinliginin 20 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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C25 betonu, beton plak kalinliginin 25 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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C30 betonu, beton plak kalinliginin 15 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”’leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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C30 betonu, beton plak kalinliginin 20 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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220 283 Beton Smifi- C30
s - (=33 -
o Beton Kalmhsr 20 cm
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Yol Genisligi. m

Ek Sekil 6.34. y dogrultusundaki yol yiizeyindeki gerilmeler (o,,=sy)
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Beton Smifi- C30

Beton Kalnhgr 20 cm
Temel Kalnhdyr 20 cm

Alt Temel kalnhgyr 100 cm
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—4358.0E2
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.28 .5 -B4 1.12 1.4
.42 .7 .58 1.2€

Yol Tabakalarsmn Toplam Kalnh, m

Ek Sekil 6.35. z dogrultusundaki gerilme dagilis1 (0,=5z)

.13

C30 betonu, beton plak kalinliginin 25 cm olmasi ve 10 cm’lik “mesh”’leme olmasi

halinde olusan gerilme degerleri asagidaki sekillerde gdsterilmektedir.

Beton Smifi: C30
Beton Kalnhgr 25 cm

1} -B 1.€ 2.4 a.2 L
1.2 2

Yol Genigligi, m
Ek Sekil 6.36. x dogrultusundaki yol alt1 gerilmeler (g, =SX)
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Beton Smifi- C30
Beton Kalnhgr 25 cm

Gerilme Degerleri. KN/
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Ek Sekil 6.37. x dogrultusundaki yol ylizeyindeki gerilmeler (g, =SX)
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Beton St C30
Beton Kalnhgr 25 cm

a -8B 1.& 2.4 3.z 4
** Yol Genishisi, m
Ek Sekil 6.38. y dogrultusundaki yol alt1 gerilmeler (g, =sY)
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Beton Smifi- C30
Beton Kalnhgr 25 cm

Gerilme Degerleri. kN/
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Yol Genisligi, m
Ek Sekil 6.39. y dogrultusundaki yol yiizeyindeki gerilmeler (g,,=sY)
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Beton Smifi- C30

Beton Kalnhgr 25cm
Temel Kahnhsyr 20 cm

Alt Temel kalnhgr 100 cm

-241€_35%5
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Temel Kahnhs
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Yol Tabakalarin Toplam Kalnh m
Ek Sekil 6.40. z dogrultusundaki gerilme dagilist (0,=5z)
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Trabzon’un Akgaabat ilgesinin Ciceklidiiz Koyii’nde dogdu. Ilkokulu Cigeklidiiz
[k gretim Okulu’nda, ortaokulu Mevliit Selami Yardim ilkdgretim Okulu’nda ve liseyi de
Akgaabat Lisesi’nde okudu. 2005-2006 egitim Ogretim yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Ingaat Miihendisligi béliimiinii kazandi. 2009-2010 egitim 6gretim yilinda
Insaat Miihendisligi boliimiinden mezun oldu ve ayn1 yil, ayn1 boliimde yiiksek lisansina
basladi. Orta derecede Ingilizce bilmektedir. 2012 yilinin Subat aymnda yap1 denetim

firmasinda ise bagladi ve Aralik ayinda isten ayrildi.
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