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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BETON YOLLARDA ISIL GENLESMEYE BAGLI GERILMELERIN
ARASTIRILMASI

Musa Tan KAYIPMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2019, 92 Sayfa

Bu ¢aligmada farkli derz araliklari, plak kalinliklar1 ve sicaklik fark: degerleri i¢in 1s1l
genlesmeler ve tekerlek yiikleri etkisi altinda beton yol plaklarinin davranislart Ansys sonlu
elemanlar programi yardimiyla arastirilmistir. Calismanin sonucunda kritik yiiklemelere
gore 151l genlesmelerden kaynaklanan gerilmelerin en az tekerlek yiikleri kadar 6nemli
oldugu ve bu gerilmelerin beraber etkimesi durumunda beton yol plagmin dayanimini
asabilecek gerilmeler olusturduklar1 tespit edilmistir. Beton plak uzunlugu ve genisliginin
artmasimin, gerilmelerin plak kenarindan plak merkezine dogru artmasma ve maksimum
gerilmenin plak merkezinde olusmasina sebep oldugu, 1s1l gerilmeler sebebiyle olusacak
catlaklarin onlenmesi i¢in beton plak boyutlarmin maksimum 4 m ile smirlandirilmasi
gerektigi gorilmiistiir. Beton plak kalinliginin ise sicakliga bagl gerilmeler iizerinde dolayli
olarak etkili oldugu gorilmiistiir. Beton plak kalinlig1 arttikga, yiizey ile taban arasindaki
sicaklik farki da artacaktir. Bu da gerilmelerin artmasina sebep olacaktir. Kalinliklar1 15 cm
ve daha az beton kaplamalarda tekerlek yiikiinden dolay1 olusacak gerilmelerin daha kritik
oldugu, plak kalinlig1 arttik¢a tekerlek yiikii gerilmelerinin azalarak sicakliktan kaynaklanan
gerilmelerin altinda degerlerde olustugu goriilmiistiir. Bu durumda daha kalin beton

kaplamalarda sicakliktan kaynaklanan gerilmelerin daha 6nemli oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Derzli donatisiz beton kaplama, Termal analiz, Ansys
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DETERMINATION OF STRESSES DUE TO THERMAL EXPANSION ON
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In this study, the behavior of concrete road pavements under the effect of thermal
expansion and wheel loads for different joint spacings, pavement thicknesses and
temperature difference values were investigated with Ansys finite element program. As a
result, it was found that the stresses caused by thermal expansion are as important as the
wheel loads and when these stresses act together, they create tensile stresses that can exceed
the strength of the concrete. It has been observed that the increase in the length and width of
the concrete slab causes the stresses to increase from the edge of the slab towards the center
of the slab and the maximum stress occurs in the slab center, and the concrete slab
dimensions should be limited to a maximum of 4 m in order to prevent cracks due to thermal
stresses. The thickness of the concrete slab was found to have an indirect effect on the
stresses due to temperature. The higher the thickness of the concrete slab, the higher the
temperature difference between the surface and the base. This will increase the stresses. In
concrete pavements with a thickness of 15 cm or less, it was found that the stresses due to
the wheel load were more critical and as the plate thickness increased, the wheel load stresses
decreased and formed under the stresses caused by the temperature. In this case, it can be
said that the stresses caused by temperature are more important in thicker concrete

pavements.

Key Words: Jointed plain concrete pavement, Thermal analisys, Ansys
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Karayolu iist yapilari, yapimda kullanilan malzemeye ve yiizey ¢esidine gore rijit
istyap1, esnek tlistyapt ve kompozit iistyapir olarak ii¢ gruba ayrilir. Rijit iistyapilarda
kaplama tabakasinda, baglayict malzeme olarak ¢imento kullanilirken esnek tiistyapilarda
asfalt kullanilmaktadir. Kompozit iistyapilarda ise beton ve asfalt tabakalari birlikte
kullanilir. Esnek iistyapilarda yiik, kaplama ve temel tabakalarinda tasinarak zemine aktarilir
ve tabaka sayisi daha fazladir. Rijit iistyapilarda ise beton kaplama tabakasi betonun yliksek
elastisite modiilii ve rijitligi sayesinde yiikii biiyiik 6lgiide karsilar, temel tabakasi da beton
kaplamaya diizgiin bir yiizey teskil eder (Sekil 1). Ustyap1 kaplamasu, trafik tiirii, mevcut ve
beklenen trafik hacmi, siirlis glivenligi ve konforu, zemin ve ¢evre kosullari, yapim ve bakim

maliyeti gibi faktorlere baglh olarak secilir ve tasarlanir (Yeginobali, 2009).

Rijit kaplama Esnek kaplama

(@)

Sekil 1. Kaplamalarda yiik dagilimi

Kaplama tiirii segilirken bakilan en 6nemli etkenlerden biri de maliyettir. Tiirkiye
Cimento Miistahsilleri Birligine (2017) gore beton yolun ilk yapim maliyeti, artan petrol
fiyatlar1 sebebiyle asfalt yollar ile rekabet edebilir seviyeye gelmistir. Taban zemininin zay1f
olmas1 durumunda beton kaplama, diisiik trafik hacimlerinde bile asfalt kaplamalara gore
daha ekonomik olmaktadir. Zeminin kuvvetli olmast durumunda ise asfalt kaplama belirli
bir trafik degerine kadar daha ucuzken yliksek trafik hacimlerinde beton kaplama daha

ekonomik olmaktadir (THBB, 2003). Servis 6mriiniin asfalt yollara nazaran uzun olmasi ve



bakim masraflarinin az olmasi, beton yollar1 asfalt yollara gére daha ekonomik bir segcenek
haline getirmektedir. Asfalt yollarda, yapimlarindan 3-5 yil sonra bakim onarim
caligmalarina gerek duyulmakta, 10 yil sonra ise kaplama yiizeyinin yenilenmesi
gerekmektedir. Ancak beton yollarda, hizmet dmiirleri boyunca 4-5 yilda bir derz dolgusu
kontrolii yapilir ve genellikle ilk onarimlar 10-12 y1l sonra gerekebilir. Beton yollarin faydali
Omiirleri asfalt yollardan daha fazladir. Asfalt yollar genellikle 20 yillik hizmet siiresi i¢in
projelendirilirken beton yollarda bu siire 40-50 yila ulagmaktadir. Arastirmalara gore asfalt
yollarda arag tekerleri (6zellikle agir vasita) esnek olan yiizeye gomiilerek yakit maliyetini
artirmaktadir. Bu tiir tasitlar icin beton kaplama ortalama %5-11 arasi1 yakit tasarrufu
saglamaktadir. Tiim bunlarin 6tesinde beton yerli ve yaygin bir liretime sahiptir. Beton
yollarin dezavantajlar1 da vardir. Beton yolun servise agilmasi i¢in bir siire beklenmesi
gerekir. Ayrica beton yollardaki onarimlar da asfalt yola gore daha uzun stirmektedir. Siiriis
konforu olarak bakilirsa beton yollarin daha giiriiltiilii oldugu séylenebilir.

Beton yollar, ABD ve Avrupa’da yaklagik 100 yillik bir ge¢gmise ve yogun bir
kullanima sahiptir. ABD’de, 6zellikle yogun trafige maruz sehirlerde beton yollar
kullanilmaktadir. Los Angeles gibi bazi biiyiik sehirlerde ¢evre yollarinda beton yol
kullanim oran1 %90’a yaklasmistir. ABD’de ilk beton yol 1891 yilinda Ohio’da yapilmistir.
Avustralya’da 1880 yilinda Sydney sehrinin agir trafik tasiyan caddeleri i¢in beton kaplama
yapilmis ve bu yol en az 50 yil hizmet vermistir. Avrupa’da ise gectigimiz yiizyilin
baslarindan itibaren yayginlasmistir. Belgika’da 1920’lerde, Almanya’da 1930’larda beton
yollar yayginlagsmaya basladi. Belcika’da bugiin koy yollarmmin bile %60°1 betondandir.
Asya’da Japonya ve Cin’de beton yollar yapilmakta, Hindistan’da ise 1300 km beton yol
bulunmaktadir. Tiirkiye’ye bakildiginda ise yaklagik 2000 km otoyol, 31000 km devlet yolu
ve 31000 km’si il yolu olmak {iizere toplam 64000 km karayolu agi bulunmaktadir. Bu
yollarin %81°1 asfalt sathi kaplama, %13’ asfalt betonu geri kalani ise stabilize veya toprak
yoldur. Yaklagik 294000 km koy yollarinin ise %27’si asfalt sathi kaplama, geri kalam
stabilize ve toprak yoldur (Yeginobali, 2010). Tirkiye’de beton yol yapimi TCMB
finansman1 ile Afyonkarahisar ve Istanbul’da yapilan 5.5 km ile baslamis ve daha sonra
birkac beton yol daha eklenmistir. Giiniimiizde ise Eskisehir Inonii’de 10 km beton yol
yapimina baglanmis ve Eskisehir Seyitgazi’de 30 km, Tepebasi ilgesinde ise 9 km daha beton
yol yapilmast planlanmaktadir. Diger iilkelere bakildiginda iilkemizdeki beton yol

kullanimmin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.



Beton kaplamalar, derzli donatisiz (JPCP), derzli donatili (JRCP), siirekli donatili
(CRCP) ve kompozit donatili olarak smiflandirilir. Derzli donatisiz beton kaplamalarda
kayma ve baglant1 donatilar1 disinda betonun i¢inde donati bulunmaz. Derzli donatili beton
kaplamalarda ise derzler ile kesilmis beton plaklarin i¢inde gliglendirme donatilar1 bulunur
ve bu yollarda derzler, derzli donatisiz kaplamaya gore daha seyrektir. Siirekli donatili beton
kaplamalarda beton yol boyunca kesintisiz donati bulunur (Sekil 2). Bu sebeple derz

bulunmaz. Derz yerine bu yollarda kontrollii ¢atlaklarin olusmasi beklenir.

Derzli Donatisiz Enine d
Beton Kaplama (JPCP) nine aerz
Kayma demiri Temel tabakasi

Donati

DEeri DOﬂﬂtlll Betﬂn—_
Kaplama (JRCP)

Temel tabakasi
Sﬁrekli Donﬂtlh Beton_—
Kaplama (CRCP)

Temel tabakas:

Sekil 2. Beton kaplama tiirleri

Beton basing dayanimi yiiksek bir malzemedir. Ancak plaka halindeki beton kaplama
yiiklendigi zaman kaplamanin altinda egilmede ¢ekme gerilmeleri olusur. Trafik yiikiine
ilaveten gece giindiiz arasi sicaklik farkinin fazla oldugu bélgelerde beton sicaklik etkisinde
genlesip biiziilerek egildigi zaman kendi agirligiyla yiiklenir ve kritik ylikleme durumuna
gelir. Trafik yiikii ve sicaklik etkisinde kendi agirligi ile yliklenen beton kaplama, dayanimi
yetmediginde ¢atlamaya baslar. Bu yiiklerin altinda beton kaplamanin ¢atlamamasi igin ise

derzler kullanilir.



1.2. Derzli Donatisiz Beton Kaplamalar

Derzli donatisiz beton kaplamalarda, derzli donatili beton kaplamalar ve siirekli
donatili beton kaplamalarin aksine beton plaklar boyunca donati bulunmaz. Sadece plaklar
arasinda yiik aktarimi i¢in kayma donatis1 ve baglanti donatisi bulunabilir (Sekil 3).
Donatisiz beton kaplamalarda; trafik yiikiinden kaynaklanan gerilmeler, plak kalmlhigi
boyunca sicaklik degisimine bagl olarak plakta olusan egilmeler ve gerilmeler, sicaklik
degisimine bagl plakta olusacak biiziilme ve genlesme nedeniyle plak altindaki tabaka ile
plak arasinda olusan siirtiinme gibi sebeplerle ¢atlamalar olusur. Bu ¢atlamalarin 6nlenmesi
icin beton kaplamalarda derzler kullanilir. Bu derzler enine ve boyuna dogrultuda olusturulur
(Sekil 4). Enine ve boyuna dogrultulu derzler sayesinde beton yol beton plaklara boliiniir.
Gerilmeleri smirlamak i¢in beton plaklar olabildigince kare sekilli ve smirli boyutlarda
olmalidir. Bu derzler 3 — 6 mm genisliginde ve beton plak kalinhiginin 1/3°1 veya 1/4’1

derinliginde kesilir (ACPA).

1 R -
4-6m 1
|
|
Trafik yonii
Kayma demiri
Baglant1 demin
5
- Boyuna derz
) Enine derz

Sekil 3. Derzli donatisiz beton kaplama (1) ve derzin enine goriintiisii (2)



Yiikiin beton plaklar arasinda daha iyi aktarilmasi i¢in enine derzlere, beton plak
kalinliginm ortasindan kayma donatisi uygulanabilir. Kayma donatilari, yaklasik 30 cm
araliklarla yerlestirilir ve boyutlar1 beton plak kalinligina gore degismekle birlikte yaklasik
3 cm gap ve 50 cm uzunluga sahip olan ¢elik ¢ubuklardir. Donatisiz beton kaplamalarda
kayma donatisi ve baglant1 donatis1 hari¢ donat1 bulunmaz.

Ayrica beton yollarin genlesme ve biiziilmesine olanak saglayan genlesme derzleri de
bulunur. Bu derzler tam derz tipindedir. Yani beton plak kalinlig1 boyunca olusturulur.
Genlesmeye engel olacak maddelerin ve suyun derzlere girmemesi i¢in bu derzler, sikisabilir

ve gecirimsiz bir dolgu malzemesi ile doldurulur (Sekil 5).

Enine derz

Sekil 4. Beton kaplamada derzler
Boyuna derz



Kayma donatisi Beton kaplama /

__ .
- 4 T, a
b2 - & "
4 - a " 4
= e
.
4 ".-1
i .
a i Y N
Eigiiiiiiiiiiiiéé temel

Sekil 5. Beton kaplamada genlesme derzi (FHWA, 2009).

1.3. Beton Kaplamalarda Gerilmeler

Beton kaplamalarda; trafik yiikii, sicaklik degisimi, siirtiinme, nem, biiziilme gibi
sebeplerle yer degistirmeler ve buna bagli olarak gerilmeler olusur. Beton plaklara; trafik
yikkiinden dolay1 egilmede c¢ekme gerilmesi, sicaklik farki ve betonun egilmesinden
kaynaklanan egilmede ¢ekme gerilmeleri, mevsimsel sicaklik degisimi ile betonun
genlesmesi ve biiziilmesi ile siirtiinmeye bagl gerilmeler etki eder. Beton yollarda olusan
gerilmelerin hesaplanabilmesi icin ¢esitli formiiller gelistirilmistir. Trafik yiikii gerilmeleri
icin Westergaard formiiller gelistirmistir (Mathew ve Krishna Rao, 2007). Sicaklik degisimi
sebepli gerilmeler i¢in ise Eisenmann ve Bradbury formiiller gelistirmislerdir (Houben,
2009; Krishna Rao, 2015).

Betonun prizi sirasindaki biiziilme ve sicaklik degisimleri nedeniyle olusan gerilmeler
ve yer degistirmeler beton kaplamay1 derzler ile plakalara bolerek azaltilir. Betonda nemden
kaynaklanan gerilmeler ise sadece asir1 iklim kosullarinda 6nemlidir. Bu gerilmeler, yiizeyin
tabandan daha ¢ok kurumasi durumunda beton plagin biikiilmesi ile gerceklesir. Iliman
iklimlerde betonun kurutulmasi 6nemli bir sorun degildir (Houben, 2009).

Gerilmeler;

- Tekerlek yiikiinden kaynaklanan gerilmeler
- Sicaklik degisimine bagli gerilmeler
- Betonun sertlesmesi sirasinda biiziilmeden kaynaklanan gerilmeler ve betonun

nem icerigindeki degisimler ile olusan gerilmeler



1.3.1. Tekerlek Yiikiinden Kaynaklanan Gerilmeler

Rijit kaplamalar yiik altinda esnek iist yapilar gibi esneklik gosteremezler. Bu sebeple
yiik tasima kapasiteleri rijitlige ve plagin yiiksek elastisite modiiliine baghidir (Mathew ve
Krishna Rao, 2007). Westergaard, elastik bir temel tistiindeki rijit bir plakta tek tekerlek
yikii nedeniyle olusan maksimum egilmede ¢ekme gerilmeleri ve maksimum yer
degistirmeler igin teori gelistirmistir. Westergaard’in gelistirdigi formiiller yardimiyla plakta
kritik gerilmeler; plak merkezinin altinda, plak kenarinmn altinda ve plak kdsesinin {istiinde

hesaplanabilir (Sekil 6). Bunlar kritik gerilme noktalaridir (Houben, 2009).

Ge

Gi

Trafik yonii
Sekil 6. Plakta tekerlek yiikii nedeniyle olusan kritik gerilmelerin yerleri

oe: Plak kenarmin altindaki egilmede ¢ekme gerilmesi
oi: Plak merkezinin altindaki egilmede ¢cekme gerilmesi
oc: Plak kosesinin tstiindeki egilmede ¢ekme gerilmesi

Westergaard rijit plagi, yogun bir sivi olarak kabul ettigi zemin {izerinde yatan ince
elastik bir plaka olarak diistiniir. Yukar1 yonlii tepki ile egilmenin orantili oldugunu varsayar.
Bu varsayim ile Westergaard taban zemini reaksiyon modiilii k’y1 kg/cm?® biriminden sdyle

hesaplamigtir: (Mathew ve Krishna Rao, 2007)

1)

> leo]



Burada;
k: zemin reaksiyon katsayis1 (Tablo 1)
A: 0.125 cm olarak alinan yer degistirme seviyesi

p: 0.125 cm'lik bir egilmede 75 cm'lik rijit plaka tarafindan beklenen basing

Plak egilmesine karsi zemin bir diren¢ olusturur. Zemindeki deformasyon plak
egilmesine bagl olarak olusan deplasmanla aynidir. Bu nedenle plak egilmesi, dogrudan
zemin basmcinin degerini verir. Rijit kaplamalardaki bu basin¢ deformasyon karakteristigi,
izafi rijitlik yaricap: terimini tanimlamasinda Westergaard’a yardim etmistir. izafi rijitlik

yarigapi, mm biriminden; (Mathew ve Krishna Rao, 2007)

«|  Eh3
l= |[——— ()
12k(1 — v2)

Burada;

I: izafi rijitlik yarigap1 (mm)(diger bilinmeyenlere gore 450 mm ile 1900 mm aras1 degerler
alabilir)

E: elastisite modiilii (N/mm?) (beton smifina gdre 27000 MPa ile 37000 MPa aras1)

v: betonun Poisson orani (0.2)

h: beton plak kalinligi (mm) (15 cm ile 40 cm aras1 degisebilir)

k: zemin reaksiyon katsayis1 (N/mm?) (Tablo 1)

Tablo 1. Zemin tiiriine bagl olarak tahmin edilen k degerleri (IMO, 2006).

o k degeri (N/mm?3)
Zemin Cinsi _
Alt deger Ust deger

Humuslu toprak 0.0050 0.015
Onceki toprak set 0.010 0.02
Ince veya az sikistirilmis kum 0.015 0.03
Iyi sikistirilmis kum 0.050 0.10
Cok 1yi sikistirilmis kum 0.100 0.15




Tablonun devami

Kil veya KK (nemli) 0.030 0.06
Kil veya KK 0.080 0.10
Kum kil 0.080 0.10
Kumlu kirmatag 0.100 0.15
Iri kirmatas 0.200 0.25
Iyi sikistirilmis kirmatas 0.200 0.30

a<1.724hi¢in b =+1.6a?>+ h?—0.675h
Aksi takdirde b =a

Westergaard i kritik gerilme formiilleri;

0316P

1
oj = [ logqo (b) + 1.069]
0. 572 P

|
O = [ logyo (b) + 0.359]

3P a\/i 0.6
= 1T

Burada;
oi: plak merkezinin altindaki egilmede ¢gekme gerilmesi
oe: plak kenarinin altindaki egilmede ¢cekme gerilmesi

oc: plak kdsesinin tistiindeki egilmede ¢cekme gerilmesi

h: beton plak kalinligi (mm) (15 cm ile 40 cm aras1 degisebilir)
P: tekerlek yiikii (N) (8.9 kN ile 133.4 kN aras1 (AASHTO))

I: izafi rijitlik yarigcap1 (mm)

a: tekerlek yiikiiniin yayilma alanina esdeger dairenin yarigap1 (mm)

b: yiikk dagilim dairesinin esdeger yarigap1 (mm)

(3)
(4)

()

(6)

(7)
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Bu gerilmelerden en kritik olanlar kenar ve merkez altinda olusan ce ve oi‘dir.

Formiillerden goriilecegi tizere plak kalinligimin artmasi gerilmeyi diistirecektir (Sekil 6).

1.3.2. Beton Kaplamada Sicakhik Degisimlerinin Etkisi

Sicaklik degisimi beton kaplamalarda yatay ve diisey dogrultulu yer degistirmelere
dolayisiyla gerilmelere neden olur.

- Beton plaktaki sicaklik degisimi nedeniyle plagin genlesmesi ve biiziilmesi, beton
plak ile plagm altindaki temel tabakasi arasinda siirtiinme gerilmesi (basing ve gekme
gerilmeleri) olusturur (Sekil 7 - 1).

- Giin i¢inde sicaklik degisimleri dolayisiyla olusan, beton plak kalinligi boyunca
degisken olan sicaklik, beton plakta egilme gerilmeleri olusturur (Sekil 7 - 2).

- Plak kalinlig1 iizerinde diizensiz sicakliga bagh gerilmeler (Sekil 7 - 3). Bu gerilmeler
cok ince beton plaklarda dikkate alinir. Normal plak kalinliklarinda ihmal edilebilir.
(Houben, 2009)

Sicaklik
Plak yiizeyi

Plak tabam 1 ) 3

Sekil 7. Beton plak kalinlig1 boyunca etki eden sicaklik

1. Diizenli sicaklik degisimi, AT (Genlesmeye sebep olur)
2. Plak kalinlig1 boyunca degisken olan sicaklik, At (Egilmeye sebep olur)
3. Diizensiz sicaklik degisimi
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1.3.3. Beton Plak Kahnhgi Boyunca Olusan Sicakhik Dagilim

Beton kaplamanin sicakligi hava sicakliginin degismesiyle onemli dlglide degisir
(Armaghani vd., 1987). Bu sicaklik degisimleri Sekil 8, 9 ve 10°da goriilmektedir.
Sekillerden goriildiigii iizere giindiiz beton plak sicakligi daima hava sicakligindan
yiiksektir. Beton kaplama ve hava sicakligi arasindaki fark, Armaghani vd. nin 1982’de
Florida’da 23 cm kaplama kalinligma sahip bir test yolu {izerinde yaptig1 calismaya gore
giinesli gilinlerde yaklasik 10°C’dir. Buna karsin bulutlu ve yagmurlu giinlerde sicaklik
farkinin onemli 6lgiide diismekte oldugu soylenmistir. Mackiewicz’in (2014) yaptigi
calismada ise yaklasik 5°C’lik bir fark vardir. Kaplamada maksimum ve minimum sicaklik
degerlerinin, hava sicakliginin maksimum ve minimum degerlerine ulasmasindan yaklasik

1-2 saat sonra olustugu goriilmektedir.

Sicaklik (°C)

10 A

72 2 U

1700 2300 500 1100 1700. 2300 500 1100 1700

Saat
O Hava Sicakligi + Kaplama Sicakligi

Sekil 8. Giinesli bir giinde alinan, saatlik hava ve kaplama sicaklik degerleri (Armaghani
vd., 1987).
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Sekil 9. Polonya’da Temmuz ayinda 6l¢iilen 30 giinliik hava sicakligi
(Mackiewicz, 2014).
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Sekil 10. Polonya’da Temmuz aymda kaplama yiizeyinde 6l¢iilen 30 giinliik
sicaklik (Mackiewicz, 2014).

Yine Armaghani vd.’nin (1987) yaptigi caligmada 1983-1986 arasinda Olgiilen
sicakliklarin istatistiksel analizi Tablo 2’den goriilmektedir. Buna gére minimum hava
sicaklig1 en ¢ok 5:00 — 7:00 saatleri arasinda, minimum ortalama plak sicakligi en ¢ok 6:00
— 8:00 saatleri arasinda gerceklesmistir. Diger yandan maksimum hava sicaklifi en ¢ok

12:00 — 14:00 saatleri arasinda ve maksimum ortalama plak sicaklig1 ise en ¢ok 13:00 —
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15:00 saatleri arasinda gerceklesmistir. Tabloda belirtilen pozitif sicaklik farki, kaplama
yiizey sicakligiin taban sicakligindan daha fazla oldugu durumu, negatif sicaklik farki ise

bunun tersini belirtmektedir.

Tablo 2. Maksimum ve minimum sicakligm en sik gorildiigi saatler (Armaghani vd.,

1987).
Minimum Maksimum

Saat (24h) % Saat (24h) %
Hava sicakligi 5:00 - 7:00 64 12:00 — 14:00 36
Ort. Kaplama sicakligi 6:00 — 8:00 81 13:00 — 15:00 68
Kaplama yiizey sicakligi 6:00 — 8:00 72 13:00 — 15:00 71
Kaplama merkez sicakligi 7:00 — 9:00 74 15:00 - 17:00 68
Kaplama taban sicakligi 8:00 — 10:00 71 17:00 — 19:00 61
Negatif sicaklik farki --- --- 5:00 - 7:00 54
Pozitif sicaklik fark: F-- ~=" 12:00 — 15:00 67

Bu sicaklik degisimleri beton kaplamanin yiizeyinden tabanina kadar dogrusal
olmayan bir sicaklik dagilimmin olugsmasini saglar. Armaghani vd.’nin (1987) yaptigi
caligmasindan alman Sekil 11°de ve Karunarathne vd.’nin (2010) yaptig1 ¢alismadan alinan
Sekil 12°de plak kalmhgina gore 24 saatlik sicakligin dagilimi goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigli gibi gece ile gilindiiz arasi sicaklik degisiminin en fazla oldugu yer plagin
yiizeyidir. Tabana dogru gidildikce gece ile giindiiz aras1 sicaklik degisimi de azalmaktadir.
Geceleri plak ylizeyi tabandan daha soguktur. Giindiiz ise yiizey sicakligi taban

sicakligindan fazladir.
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Sekil 11. Beton plak kalinlig1 boyunca sicaklik dagiliminin zamana bagli degisimi
(Armaghani vd., 1987).
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Sekil 12. Beton plak kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimimnin zamana baglh degisimi
(Karunarathne vd., 2010).
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Sekil 13, 14, 15, 16 ve 17°de plak kalinlig1 boyunca sicaklik degisimleri farkli zaman
dilimleri icin gosterilmektedir. Sicaklik degisiminin plak kalinligi boyunca dogrusal
olmadigi sekillerden goriilmektedir. Plak tabani ile yilizeyi arasindaki en biiylik sicaklik farki
sekillerden goriildiigii gibi 6gleden sonra saat 13 — 14 civarinda olmaktadir. En biiylik negatif

sicaklik farki ise sabaha dogru giinesin en uzun siire goriilmedigi saatlerdedir.

Sicaklik (°C)
0 10 20 30 40 50 60

50
100
150

200

Plak kalinligi (mm)

250

300

Sekil 13. Beton 6rnek iginde dogrusal olmayan sicaklik degisimleri (Maitra vd.,

2013).
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Sekil 14. Plak kalinlig1 boyunca sicaklik degisimleri (Karunarathne vd., 2010).
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Sekil 15. Plak kalinlig1 boyunca sicaklik degisimleri (Choubane vd., 1995).
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Ol6oom  90om 700 130 U
2.5 ‘ 3:30 Pu
5.1 -
£ 767
@1 011 Saat Durum
E 12.7 1 6:00 AM Maks. negatif sicakhk farks ve min.
BV, 15.2 beton sicakhg
= 3:00 AW Sifir sicaldik farla
= 17.87 1:30 PM Maks. pozitif scaklik farks
20.3 - 3:30 P Maks. beton sicakhg:
1 7:00 PM Sifir sicaklik farka
22.9 L i e
15.5 183 211 239 26.7 294 322 35 377

Sicaklik (°C)

Sekil 16. Plak kalinligi boyunca sicaklik degisimleri (Armaghani vd., 1987).

. 5:30 a.m. 6:00 a.m. 9:00 a.m. 10:30 a.m. 6:00 p.m. 12:30 p.m. 2:00 p.m.
Yuzey

Sicaklik &lctlen nokta

Taban

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Sicaklk , °c

Sekil 17. Plak kalinlig1 boyunca sicaklik degisimleri (Yu vd., 1998).

Plak yiizeyi ile tabani arasindaki bu sicaklik farki plakta sekil degistirmelere sebep
olur. Yiizey sicaklig1 fazla oldugu zaman plak yiizeyi daha fazla genlesir ve plak kenar ve
koseleri asag1 yonlii egilir. Yiizey sicakligi daha az oldugu durumda ise plak kenar ve
koseleri yukar1 yonlii egilir. Sekil 18°de ylizey ve taban arasindaki sicaklik farklarina gore

egilme miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 18. Yiizey ve taban arasi sicaklik farklarma gére egilme miktarlar1 (Armaghani vd.,
1987).



19

Diisey yer degistirmeler Sekil 19’da goriilmektedir. Beklenecegi iizere plak
merkezindeki yer degistirme ile kenar ve koselerdeki yer degistirme birbirine zit
istikamettedir. Ayrica kenar ve kdselerin yer degistirmesi merkezden daha fazladir. Yaklagik
olarak saat 6’da, negatif sicaklik farkinin maksimum oldugu saatlerde, merkez, kenar ve
koselerde yer degistirmeler maksimum seviyelerine ulasmaktadir. Ayrica Yu vd. (1988)
yaptiklar1 calismada olgtiikleri diisey yer degistirmeler de Sekil 20°de goriilmektedir. Iki
grafikten ve Sekil 14 ve Sekil 17°den goriilecegi lizere kenar ve koselerdeki en biiylik yer
degistirmeler, sabah saat 5 — 6 arasinda negatif sicaklik farkinin en bilyiik degere ulastigi

saatlerde gergeklesmistir.

0.03 — —

0.02

0.01

-0.0

-0.02

=0.03

-0.04

-0.05

Yer degistirme (in)

-0.086

~0.07

-0.08

-0.09

-0.1 ey T T [T T T T T T [T AR REARS AL ERREE
1700 2300 500 1100 1700 2300 500 1100 1700

Saat
0 Kose =3 + Kose w4 o o  Kenar & Merkez

Sekil 19. Beton plagin merkezi, kenar1 ve kdsesindeki diisey yer degistirmeler (Armaghani
vd., 1987).
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—" o

—a— Kenar, 7/13/94

17:30 18:30

Sekil 20. Beton plagin kenar1 ve kosesindeki diisey yer degistirmeler (egilmeler) (Yu vd.,

1998).

Tablo 3’te Armaghani vd.’nin (1987) ¢alismasindan alinan Ocak ile Haziran aylar1

arasinda sicaklik farklarma gore olusan maksimum yer degistirmeler goriilmektedir.

Armaghani vd.’ne gore neredeyse tiim maksimum yer degistirmeler kuru ve giinesli

giinlerde, giindiiz ile gece arasindaki sicaklik farkinin fazla oldugu durumlarda olusmustur.

En biiyiik yer degistirmeler Nisan ve Mayis aylarinda olusmustur.

Tablo 3. Plaklarda maksimum diisey yer degistirmeler (Armaghani vd., 1987).

Maksimum diisey yer
Ort. Beton degistirme (cm)
Ay Saat firlli?lzll(lj() sicakligi Kose Kenar | Merkez
(°O) Plak | Plak | Plak Plak 4
3 4 4
Ocak 07:00 | 14:00 | -4 95 | 11.1 | 20.5 | 0.117 | 0.117 | 0.048 | 0.053
14:00 | 07:00 | 10.5 | -4 | 18.9 | 10.5 | 0.129 | 0.127 | 0.051 | 0.058
Subat 6:00 | 14:00 | -5 95 | 12.2 | 21.7 | 0.150 | 0.150 | 0.058 | 0.056
14:00 | 06:00 | 9.5 | 2.7 | 21.7 | 16.7 | 0.112 | 0.107 | 0.043 | 0.051
Nisan 06:00 | 14:00 | -6 11 20 30 |0.249 | 0.216 | 0.076 | 0.094
14:00 | 06:00 | 11.7 | -5.8 | 31.1 | 18.9 | 0.233 | 0.195 | 0.073 | 0.094
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05:00

13:00

-4.4

14

25

37.2

0.226

0.172

0.071

0.114

Mayis 250

05:00
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39.4

30

0.213

0.167

0.066

0.101

05:00

14:00

-3.6

12.7

31.7

41.7

0.205

0.165

0.066

0.091

Haziran 1400

05:00

12.7

-3.3

41.7

31.7

0.203

0.167
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Ortalama

0.183

0.160

0.063

0.081

0

=0.005 4
=0.01
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-0.02 -~
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=0.03

Yer degist

~0.035

-0.045 -

-0.05

1700

2300

B
300

1100

0 Kayma donatisiz

1700

2300

L Ll L N B L B R L B

500

+ Kayma donatili

Sekil 21. Yatay derz hareketleri (Armaghani vd., 1987).

1100

1700

Sekil 21°de kayma donatili ve kayma donatisiz derzlere sahip plaklarda yatay yer

degistirmeler goriilmektedir. Plaklardaki egilmeler de derzlerin yatay ag¢ilip kapanmasina

katkida bulunabilir. Ancak yatay plak hareketleri daha ¢ok plagin genlesmesi ile gerceklesir.

Kayma donatismin da plaktaki yatay hareket {izerinde etkisi vardir. Kayma donatili

derzlerdeki plak hareketleri kayma donatisiz derzlerdeki plak hareketlerinin yaklasik yarisi

kadardir. Bu arastrmaya gore en biiyiilk derz hareketleri Nisan aymda gerceklesmistir

(Tablo 4) (Armaghani vd., 1987). Maksimum yatay yer degistirmeler gece ile giindiiz

arasindaki sicaklik farkinin en fazla oldugu donemlerde olusur. Bodocsi vd. yaptiklari

caligmada da en biiyiik yer degistirme degerlerini Subat — Mayis aylar1 arasinda bulmuslardir
(Bodocsi vd., 1993).
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Tablo 4. Derzlerde maksimum yatay hareketler (Armaghani vd., 1987).

Ay Saat Sicaklik farki | Ort. beton sicakligi Maii(:y%ztay hareE;;rgf;n)
Araligi (°C) degisimi (°C) donatisiz donatili
812%6 (-6) — 6.7 3.9 12.8 0.086 0.025
Ocak ™ 12:00 -
8.'00 4—(-6.7) 15 3.9 0.084 0.023
812%6 (-5) - 6.7 9.4 16.6 0.086 0.046
Subat 15_60 —
8.'00 6 —(-4) 22.8 14.4 0.076 0.030
7:00 —
_ 15:00 (-6) —11.7 19.4 31.1 0.109 0.058
Nisan 15_60 —
7'_00 11.7 — (-5.8) 31.1 18.3 0.109 0.053
6:00 —
15:00 (-4)-145 22.2 35.5 0.104 0.041
Mayis 15_(')0
6-'007 14.5 - (-3.3) 35.5 23.9 0.094 0.046
6:00 —
' 13:00 (-3.3)-11 28.9 38.9 0.089 0.041
Haziran 13_(')0 v
6-'00 12.2 — (-3.3) 40.5 31.1 0.084 0.035
Ortalama 0.091 0.041

Beton plakta olusan bu diisey sekil degistirmeler sonucu egilen beton kendi agirligi ve
trafik yiikii ile yiiklenir ve plakta egilmede ¢ekme gerilmeleri olusur. Pozitif sicaklik farki
durumu i¢in (plak ylizeyi daha sicak) plak kenar1 ve merkezi altinda, negatif sicaklik farki
durumu i¢in ise plak kenar ve merkezi iistiinde ve plak kdsesinin altinda egilmede ¢ekme
gerilmeleri olusur. Choubane vd. (1995) plakta kritik gerilme noktalarinim, pozitif sicaklik
farki durumunda plak kenari, negatif sicaklik farki durumunda ise plak kosesi oldugunu
sOylemislerdir. Florida’da yaptiklar1 ¢alismada maksimum sicaklik gerilmesini hesaplamak
icin FEACONS IV kullanmiglardir. 98 kN tek tekerlek yiikii ve yilin degisik zamanlarinda
Ol¢iilen maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklari kullanilmigtir. (Sekil 15°teki sicaklik
farklart) Sicaklik farklarinin dogrusal ve dogrusal olmadigi durumlari kullanarak hesaplama
yapmiglardir. Bu sartlar altinda elde edilen sonuglar sekillerden goriilmektedir. Pozitif
degerler cekme gerilmelerini, negatif degerler basing gerilmelerini gostermektedir. Sekil 22-
1 ve 22-2°den maksimum negatif sicaklik farki ve koseye etki eden tek tekerlek yiikii

durumu, Sekil 22-3 ve 22-4’ten ise maksimum pozitif sicaklik farki ve kenara etki eden tek
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tekerlek yiikii durumu goriilmektedir. Sicaklik farkinin dogrusal alinmasi durumunda
hesaplanan maksimum ¢ekme gerilmeleri sicaklik farkinin dogrusal olmadig: kabul edilen

duruma gore gilindiiz daha fazla, gece ise daha az ¢ikmaktadir.
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Sekil 22. Choubane vd. (1995) yaptiklar1 ¢alismada hesapladiklar1 gerilme degerleri
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Plak kosesine uygulanan 98 kN tek tekerlek yiikii ve Nisanda kaydedilen -8°C
sicaklik farki nedeniyle plak kenar1 boyunca olusan maksimum egilme gerilmesi
Plak kosesine uygulanan 98 kN tek tekerlek yiikii ve Agustosta kaydedilen -5°C
sicaklik farki nedeniyle plak kenar1 boyunca olusan maksimum egilme gerilmesi
Plak kenarma uygulanan 98 kN tek tekerlek yiikii ve Haziranda kaydedilen 17°C
sicaklik farki nedeniyle plak merkezinde enine dogrultu boyunca olusan maksimum
egilme gerilmesi

Plak kenarina uygulanan 98 kN tek tekerlek yiikii ve Agustosta kaydedilen 16°C

sicaklik farki nedeniyle plak merkezinde enine dogrultu boyunca olusan maksimum

egilme gerilmesi (Sekil 22)

Choubane vd. (1995) arazi testlerinde sadece uygulanan yiik sonucu olusan sekil

degistirmeleri Olgmiisler ve FEACONS IV ile karsilastrmiglardir. FWD yiiklemesi ile

olusan sekil degistirme degerleri Sekil 23’te goriilmektedir.

Sekil degistirme

= Boyuna sekil @ Enine sekil degistirme
10 degistirme

| T i I | 1 [ i [
12 1B et 24 28 32 36 40 44 48

Zaman (ms)

L=1
a1
Ca o I

Sekil 23. FWD yiiklemesi ile zamanla olusan sekil degistirmeler (Choubane vd., 1995).



25
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Sekil 24. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi (Choubane vd., 1995).
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1. Plak kosesine uygulanan 1000 kPa FWD basmec1 ve -4.5°C sicaklik farki durumunda
plak kenar1 boyunca 6lgiilen ve hesaplanan sekil degistirmelerin karsilastirilmast

2. Plak kenarmin merkezine uygulanan 1000 kPa FWD basinc1 ve -3°C sicaklik farki
durumunda plak kenar1 boyunca Olglilen ve hesaplanan sekil degistirmelerin
karsilastirilmasi

3. Plak kenarinin merkezine uygulanan 1000 kPa FWD basinci ve 9°C sicaklik farki
durumunda plak kenar1 boyunca Olglilen ve hesaplanan sekil degistirmelerin
karsilagtirilmasi

4. Plakta derzin ortasina uygulanan 1000 kPa FWD basinci ve -3°C sicaklik farki
durumunda plakta derz boyunca Olgiilen ve hesaplanan sekil degistirmelerin

karsilastirilmasi (Sekil 24)

Bu calismadan goriilecegi lizere beton plak kalinligi boyunca sicaklik farkinin
dogrusal kabul edildigi ya da dogrusal olmadigi durumlarda bulunan gerilme degerleri
birbirine yakin ve tutarhidir. Sicaklik dagilimi dogrusal olarak ele alindiginda hesaplanan
maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri, sicaklik dagiliminin dogrusal olmadigi durumda
hesaplanan maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerine gore giindiizleri daha yiiksek geceleri

ise daha diisiik olma egilimindedir (Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24) (Choubane vd., 1995).

Beton plagim egilmesi ve buna bagli olusan gerilmeler plak yiizeyi ile taban1 arasindaki
sicaklik farkindan dolayr olusur. Bu sicaklik farkinin plak kalinligina orami ise sicaklik

gradyanim verir. Sicaklik gradyani At sdyle hesaplanir;

T.— Ty

At = (8)

Burada;

At: sicaklik gradyani (°C/mm)

Tt: beton plak yiizeyinin sicaklig1 (°C)
Tb: beton plak tabanimin sicakligi (°C)
h: beton plak kalinligr (mm)
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Gece olusan negatif sicaklik gradyani durumunda plak yiizey sicakligi, plak taban
sicakligindan daha azdir ve plak kdseleri ve kenarlar1 yukar1 yonlii egilir. Bu durumda plagin
kendi agirlig1 nedeniyle plak yiizeyinde egilmede ¢ekme gerilmesi olusur. Giindiiz olusan
pozitif sicaklik gradyant durumunda ise plak yiizeyinin sicakligi, plak tabaninin
sicakligindan fazladir ve plak koseleri ve kenarlar1 agag1 yonlii egilir. Bu durumda plagin

altinda kendi agirlig1 nedeniyle egilmede ¢ekme gerilmesi olusur (Sekil 25).

. Tt=Tb /Tt: Yiizey sicakligi
I \—
N Tb: Taban sicaklig1
Tt<Tb
| ‘ T  Egilmede cekme gerilmesi ]1

Egilmede cekme geritmesi

i T
L

y

Sekil 25. Sicaklik farkindan dolay1 olusan egilmeler

[; ylizey ve taban sicakliklar1 esitse egilme olugsmaz

I1; taban sicaklig1 ylizey sicakligindan fazla ise beton kenarlar1 yukar1 yonlii egilir (negatif
sicaklik gradyani durumu)

IIT; yiizey sicakligi taban sicakligindan fazla ise beton kenarlar1 asag1 yonlii egilir (pozitif

sicaklik gradyani durumu)

Genellikle negatif sicaklik gradyan1 durumu, beton kaplama tasariminda dikkate

alinmaz. (Houben, 2009) Bunun sebepleri;



- Negatif sicaklik farkinin maksimum degeri, pozitif sicaklik farkinmn maksimum
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degerinden daha kiigiiktiir (Sekil 24, Tablo 5). Bir beton plak i¢in maksimum sicaklik

gradyani alinacaksa bu deger giindiiz i¢in 0.55 — 0.77 °C/cm, gece i¢in ise bunun

yarist kadar alinir (Huang, 1993).

- Gece trafik yiikii daha azdur.

Sekil 26°da en ¢ok goriilen sicaklik gradyanmnin -0.09 °C/cm degeri ile negatif bir

degerde olustugu goriilmektedir. Ancak olusan maksimum sicaklik gradyani degerlerine

bakildiginda, pozitif sicaklik gradyaninin maksimum degeri, negatif sicaklik gradyaninin

maksimum degerinin yaklasik iki katidir. Ayni sekilde Tablo 5’e gore olusan maksimum

pozitif sicaklik gradyani araligi 0.55 — 0.65°C/cm ile bu durumu dogrular niteliktedir.

34.6

10 —20.8

A

24.6

8.1
4.3 . 26

fall
Uil T

°C/cm

0-01+2 15 0892040020
-0.35-0.26-0.17-0.09 0 0.09 0.7 0.26 035 0.43 052 0.61 0.7 0.78

Sekil 26. Sicaklik gradyanlar1 dagilimi, 1973-1977 Belgika (Houben, 2009).

Tablo 5. Dutch dizayn metodunda beton kaplamalarda standart sicaklik gradyan dagilimi

Sicaklik gradyan araligi (°C/cm) | Ortalama sicaklik gradyani At (°C/cm) | Siklik (%)
0.00 - 0.05 0.025 59
0.05-0.15 0.1 22
0.15-0.25 0.2 7.5
0.25-0.35 0.3 5.5
0.35-0.45 0.4 4.5
0.45-0.55 0.5 1.0
0.55-0.65 0.6 0.5
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1.3.4. Sicakhk Etkisinde Beton Plagin Egilmesi ile Olusan Gerilmeler

Bradbury formiilleri;

Plak merkezinde, kenarinda ve kdsesinde olusan egilme gerilmeleri sirasiyla; Gt , Gte
ve ot asagidaki Bradbury formiilleri yardimiyla hesaplanabilir. Bu ¢ekme gerilmeleri beton
plagm kendi agirhgindan dolayi, giindiiz plak yiizey sicakligmin daha fazla oldugu durumda,
plak merkezinin ve kenarinin altinda, plak kosesinin {istiinde meydana gelir. Gece plak
yiizeyinin tabanindan daha soguk oldugu durumda ise plak merkezinin ve kenarmin iistiinde,

plak kdsesinin altinda ¢ekme gerilmeleri olusur (Sekil 25).

Eat /Cx +vC
o= (=) ©
CyEat CyEat
Ot, =Max< XZ ’ yZ ) (10)
_ Eat a 1
e o

Burada;

oti. plak merkezinin altinda egilme nedeniyle olusan gerilme

ote: plak kenarmin altinda egilme nedeniyle olusan gerilme

otw: plak kosesinin listiinde egilme nedeniyle olusan gerilme

E: betonun elastisite modiilii (N/mm?)

at: °C basina betonun 1s1l genlesme katsayisi

t: beton ylizeyi ile tabani arasindaki sicaklik farki (°C)

Cx ve Cy: Ly/l veya L/l degerine bagli Bradbury katsayilar1 (Sekil 27)
v: Poisson orani

a: temas alan1 yarigapi

I: izafi rijitlik yarigap1 (mm) (Formiil 2)
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1.1 T ‘ — ]
1.0 . /
0.9 /
0.8~ | 1 2 e
0.7 J
] .
0.5 EEE 1] L: betonplagn I
0.4 mEri uzunluguveyagenisligi |
03 7/ ‘ I: géreceli rijitlik i
0.2 3 i I yaricapi H
A !

ol d C: gerilme katsayisi
0 - -

- 2 3 4 & 6 7T 8 9:10 11 12:13°'H

L/t

Sekil 27. Bradbury’nin C katsayisi

Eisenmann Teorisi;

Eisenmann, beton plaklarda olusan egilme gerilmelerinin hesaplanabilmesi i¢in bir
teori olusturdu ve kritik plak uzunlugu terimini ortaya ¢ikardi. Kritik plak uzunlugu; yiizeyi
esit derecede sitilan bir beton plagin, yalnizca dort kosesinden ve plak merkezinden alta
temas ettigi plak uzunlugudur (Sekil 28). Kritik plak uzunlugu sdyle hesaplanir; (Houben,
2009)

Uzun plak i¢in; L/'W > 1.2 veya L/W < 0.8

e = 200hVEadt (12)
Kare plak i¢in; 0.8 <L/W < 1.2 (13)

lerit = 228hVEaAt

Burada;
lerit: Kritik plak uzunlugu (mm)

h: beton plak kalinlig1 (mm)
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E: betonun elastisite modiilii (N/mm?)
a: lineer 1s11 genlesme katsayis1 (°C™)
At: pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)
L: beton plak uzunlugu (mm)

W: beton plak genisligi (mm)

Ayrica Eisenmann, beton plagin kenarlarinin belirli bir mesafeye kadar
desteklendigini hesaba katar (destek uzunlugu, C) (Sekil 28). Bu durumda plagin L' agiklig1

daima plak uzunlugu L’den daha az olacaktur.

2
L’=L—§C (14)

Destek uzunlugu C yaklasik olarak;

h
C=45 \% (15)

Burada;

C: destek uzunlugu (mm)

h: beton plak kalinlig1 (mm)

k: taban zemini reaksiyon modiilii (N/mm?)

At: pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)
L' ve lerit arasindaki iligkiye bagli olarak Eisenmann formiilii tige ayirtlir (Sekil 28);
1. Plak aciklig1 L', kritik plak uzunlugu lerit degerinden ¢ok daha biiyiikse, beton plagin

merkezi alttemele temas etmektedir. Bu durumda boyuna dogrultuda plak

merkezinin altindaki egilmede ¢ekme gerilmesi;
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L'> 1.1 lerit igin;
1 hAt (16)

=Ty *F

2. Plak agikligi L', kritik plak uzunlugu lcrit degerine esitse;

L' = lerit igin; an
or =120

3. Plak aciklhigt L', kritik plak uzunlugu lerit degerinden ¢ok daha kiigiik oldugunda

(azaltilmig) gerilme;

L' < 0.9 leit igin;

AR RS (18)
ot = \ool,/)

Burada;

ot. plak merkezinin altindaki egilmede ¢ekme gerilmesi
v: betonun Poisson orani

h: beton plak kalinlig1 (mm)

At: pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)

a: lineer 1s11 genlesme katsayis1 (°C™?)

E: betonun elastisite modiilii (N/mm?)
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Sekil 28. Pozitif sicaklik gradyani durumunda plaktaki egilme gerilmeleri ve deformasyon
L: plak uzunlugu, L": plak agiklig1, a: diisey deformasyon, b: egilmede ¢ekme
gerilmeleri

Denklemlerden goriildiigii tizere gerilmenin daha az olmasi i¢in yani azaltilmis egilme

gerilmesi igin L' degerinin lerit degerinin ylizde doksanindan daha kiigiik olmasi gerekir.

Dutch Metodu;

Hollanda’da VNC (Cement Industry Association), donatisiz beton kaplamalar i¢in
analitik dizayn metodu gelistirdi. Buna gore beton kaplamanin en kritik noktast plagin
kenaridir. Buna gore, sicaklik gradyani gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in tiim beton plak

degil, sadece plak kenar1 boyunca birim genislikte bir beton kiris hesaba almmalidir
(Houben, 2009).
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Kigtik bir pozitif sicaklik gradyan1 durumunda plak kenarmnin orta altindaki egilmede

cekme gerilmesi ot su denklemle hesaplanabilir;

Biiyiik bir pozitif sicaklik gradyani durumunda ise beton plak kenari, altyapi ile temasi
kaybedecek ve sadece koselerden destek uzunlugu C mesafesinde alttan desteklenecektir.
Bu durumda beton plak kenar1 kendi agirhigiyla yiiklenecektir. Plak kenarmnin orta altindaki

egilmede ¢ekme gerilmesi ot boyuna ve enine kenar i¢in sirasiyla;

L'
o, =1.8x 1075 x P (20a)
W'z
o, =1.8x%x 1075 x — (20b)
Burada;

ot. beton plak kenarinin altinda sicaklik etkisiyle olusacak egilmede ¢ekme gerilmesi
h: beton plak kalinlig1 (mm)

At: pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)

a: lineer 1s11 genlesme katsayis1 (°C™?)

E: betonun elastisite modiilii (N/mm?)

L": boyuna dogrultuda plak uzunlugu

W': enine dogrultuda plak uzunlugu

1.3.5. Plagin Genlesmesine Bagh Siirtiinme Gerilmeleri

Beton kaplama sicaklik degisimi ile genlesir ve biiziilir. Bu hareketler sirasinda
kaplama ile temel arasinda siirtiinme meydana gelir. Bu da beton plakta basing ve ¢ekme

gerilmeleri olusturur.
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Plakta birim genislik basma siirtiinme kuvveti;

_yxhxLxf

a @21)

Beton plakta ¢ekme kuvveti;

S; = o; x h (22)

Burada;
St: gekme kuvveti (kN)

or: gekme gerilmesi (kN/m?)

Denklemler esitlenirse;

op= 1A 23)

Burada;

h: plak kalinligi (m)

v: betonun birim agirhigi (kN/m?)

f: zemin siirtiinme katsayisi

L: plak uzunlugu (m)

of: siirtiinmeden kaynaklanan gerilme (kN/m?)

v: betonun birim agirlhigi (kN/m®) (yaklasik 24 kN/m?3)

f: plak ile zemin arasindaki siirtiinme katsayis1 (genellikle 1.5 alinir)

L: plak uzunlugu (m)
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1.4. Gerilmelerin Birlestirilmesi

Gerilmeler i¢in ti¢ kritik durum vardir.

- Yazn giin icerisinde olusacak kritik gerilmeler plak kenarmin ortasinin altindadir. Bu

durumda kritik gerilme Ger;

O¢r = O¢ + O, — O (24)

- Kisin giin igerisinde olusacak kritik gerilme yine plak kenarmin ortasinda ve altta

olacaktir. Bu durumda o¢r:

Ocr = Oc + O¢, + O (25)

- Ve son olarak gece yarisi i¢in olusacak kritik gerilme plak kosesindedir.

Ocr = O¢ + O, (26)

Burada;

ocr: beton plakta olusacak kritik toplam gerilme

oe: plak kenarinda tekerlek yiikiinden dolay1 olusacak gerilme

ot: plak kenarinda sicaklik farkindan dolay1 olusacak gerilme

of. mevsimsel sicaklik degisimi nedeniyle yatay yer degistirme kaynakli olusacak siirtiinme
oc: plak kdsesinde tekerlek yiikiinden dolay1 olusacak gerilme

ot plak kosesinde sicaklik farkindan dolay1 olusacak gerilme



37

1.5. Derz Araliklarinin Hesaplanmasi

Beton plakta olusan catlaklarin en Onemli sebeplerinden birisi beton plagin
uzunlugudur. Plak uzunlugunun enine yarim derzlerle sinirlandirilmasi beton kaplamadaki
catlaklar1 azaltmaktadir. Sekil 29, beton kaplamada enine c¢atlaklarin plak uzunlugunun
artigina bagli olarak degisimini gostermektedir. Bu grafige gore yaklasik 5 m plak uzunlugu
gecildikten sonra beton plakta ¢atlak olusumu artmaktadir. Kabaca beton kaplamada feet
biriminden derz araligi, ing biriminden kaplama kalmligmnmn iki katin1 gegmemelidir (Huang,

1993). Ornegin 9 ing plak kalinlig1 i¢in derzler aras1 mesafe 18 feet, 5.48 m’yi gegmemelidir.

Enine Catlama (ft/mil)

500
400 |-
Minnesota Calismasi - 10 y1l e

300 |-

200

100 —

Michigan Caligmasi - 15 yil
0 | 1 | 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35

Plak Uzunlugu (ft)

Sekil 29. Minnesota ve Michigan’daki ¢calismalara gore plak uzunlugu ile
enine ¢atlama arasindaki iliski (ACPA, 1992).

Tablo 6, plak kalinligmma gore derzler aras1 mesafelerin olmast gereken degerlerini
gostermektedir. Donatisiz beton kaplamalarda derz araligi, plak kalinliginin 24-30 kati kadar
ve maksimum 4.5 m olmalidir. Ayrica plaklarin olabildigince kare sekilli olmasi da
onemlidir. Enine derz araligi, boyuna derz araligmin en fazla %125-150’si kadar olmalidir
(ACPA, 1992).
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Tablo 6. Donatisiz beton plaklar i¢in 6nerilen derzler aras1 mesafe (ACPA, 1992).

Kaplama kalinligi (cm) Derzler aras1 mesafe (m)
12.5 3.0-338
15 3.7-4.6
17.5 4.3-4.6
20 veya fazlasi 4.6

Soderqvist ve Silfwerbrand beton plak ve kayma donatist boyutlarinin plak
catlamasina etkisini gosteren bir calisma yapmislardir. Buna gore sekli kareye daha yakin
olan ve kayma donatisi ¢ap1 daha fazla olan plaklarda catlaklarin daha az oldugu

goriilmektedir (Sekil 30) (Tablo 7).

70

B0

Catlak
plak ¢
yiizdesi
(%)

40

Durum 1

20 A

Durum 2 ve 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Kaplama yasi (yil)

Sekil 30. 0-4 durumlarinda tasarim dmrii boyunca ¢atlama tahminleri (Soderqvist ve
Silfwerbrand, 2006).
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Tablo 7. Caligmada ele alinan plak ve kayma donatis1 boyutlar1 (Soderqvist ve
Silfwerbrand, 2006).

DurumO | Durum1 | Durum?2 | Durum 3 | Durum 4
Derz araligi (m) 5) 4.6 4.6 4.6 )
Kayma donatisi ¢ap1 (mm) 25 25 38 38 25
Plak genisligi (m) 3.7 3.7 3.7 4.3 4.3

1.5.1. Izafi Rijitlik Yaricapina Gére Hesaplama

Maksimum derz araligi, taban zemininin giicii ve efektif plak kalinlig1 dikkate alinarak

hesaplanabilir. Zeminin giiciinii belirlerken bunu dort kategoriye ayirabiliriz. Distiik, orta,

orta tist ve yiiksek. Bu ayrim zeminin k degeri ile yapilir (Sekil 31).

T EEE ;
Federal Havacilik Idaresi ar A
Zemin Smiflandirmast E-2 EJ |
| [ E-3 - |
E-4 ] |
[ [ E-5 { ]
£33 P
E- | |
3 P
E-10 ] |
B0 .
£z I !
| |
| | Direng Degeri - R
' !
5 [0 20 : 30 40 50 60 ! 70 |
1 I 1 1 1 ] 1 } } I i
T T LI | 1 T |
| |
T ]
I ! Zemin Reaksiyon Modiilii - K psi per in. i
| 1 |
1do do | | l 280 | 250 300 400 500 600 | 700 1
! +—+——+ t t t } t b
Orta Yiiksek
Tasima Degeri, psi |
Diisiik I | [
10 20 30 40 50 60 ?
1 | 1 1 1 1 |
1 < T T T T 1
1 1 [ {
1 T 1
| Kalifomi}la Tasima OJram -CBR
L1 |
3 4 S5 6 7 8 910 5 20 25 30 40 50 60 70 80 90100

Sekil 31. Zeminin siniflandiriimasi (Jung ve Zollinger, 2007).
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Efektif plak kalinlig1, beton plak ve temel arasindaki baglanma derecesinin fonksiyonu
olarak degisen plak kalinligidir (Jung ve Zollinger, 2007). Asagidaki formiil ile hesaplanir.
Efektif plak kalinliginin degisimi Sekil 32°de gosterilmistir.

he = [h? +—2hy (27)

Burada;

he: birlesik plagin efektif kalinligi (mm)
hc: beton plak kalinligi (mm)

hp: temel kalinlig1 (mm)

Ec: betonun elastisite modiilii (N/mm?)

Ep: temelin elastisite modiilii (N/mm?)

400
350
L —0
.——-
300 —X —&o—hc=200mm
. ——hc=225mm
£ X 2 —A
% 250 — H____._____.— —4&— hc=250mm
< N ~ | — hc=275mm
200 T -
=¥ hc=300mm
150 —8—hc=325mm
hc=350mm
100

100 120 140 160 180 200 220 240 260
hy, (mm)

Sekil 32. Efektif plak kalinlig1 (Ec=28000MPa, Ex=7000MPa i¢in)



Tablo 8. Tasarim k degerleri

41

Taban zemini k

Islenmemis temel k degeri

Cimento ile stabilize edilmis temel k

L (N/mmd) degeri (N/mm?®)
degeri 10 | 15 | 23 | 305
(N/mmd) ' 10cm | 15cm | 23cm | 30.5¢cm
cm cm cm cm
0.014 0.018 | 0.021 | 0.023 | 0.03 0.047 | 0.064 | 0.086 0.108
0.028 0.036 | 0.039 | 0.044 | 0.052 | 0.077 | 0.111 | 0.144 0.177
0.056 0.061 | 0.064 | 0.075 | 0.088 0.13 0.177 0.23 -
400
350 o o
300 &
—_ ‘ —o—k=0.02(N/mm3)
E 250 7‘ vl k=0.04(N/mm3)
< ‘ / k=0.06(N/mm3)
200 L L ¢
k=0.08(N/mm3)
150 —#—k=0.1(N/mm3)
100
2 3 4 5 6 7
L (m)

Sekil 33. Maksimum plak uzunlugu ile plak kalinlig1 arasindaki iliski (Ec = 28000 MPa,
Eb= 7000 MPa, h,= 15 cm)

Plak derz araliginin hesabi igin 6nce | izafi rijitlik yarigap1 bulunmali. Maksimum derz

araligi bu degerin 4.44 katindan biiylik olmamalidir (Jung ve Zollinger, 2007). Bu formiile

gore plak kalinligi ile plak uzunlugu arasindaki iligki Sekil 33°te gosterilmektedir.

Goriilebildigi tlizere plak kalinligmnin artmasi ile plak uzunlugu artirilabilir. k degerinin

artmasi ise plak uzunlugunu azaltmaktadir.

ot Eh,’
L 12k(1 —v?)

L =4.44]

(28)

(29)
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Burada;

L: plak uzunlugu

I: izafi rijitlik yarigap1 (mm)

E: elastisite modiilii (N/mm?)

v: betonun Poisson orani

he: efektif plak kalinligi (mm)

k: temel modiilii tasarim k degeri (N/mm?) (Tablo 8)

1.5.2. Siirtiinme Gerilmesi Formiiliine Gore Hesap

_ YLf (30)

Burada;

of: slirtiinmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmesi (kN/m?)
v: betonun birim agirhigi (kN/m®) (22.4 - 24kN/m?®)

f: taban zemini siirtiinme katsayisi (1.5)

L: plak uzunlugu (m)

Bu formiile gore o1, beton i¢in izin verilebilir bir ¢cekme gerilmesi degerinde alinirsa,
kritik plak uzunlugu degeri hesaplanabilir. Beton kiirii sirasinda betonun izin verilebilir

cekme gerilme degeri 80 kPa (Krishna Rao, 2015) alinirsa (30) numarali formiilden;

L = (2 x 80)/(24 x 1.5)
L = 4.44m

Bu durumda derz araliginin 4.44 m’yi gegmemesi daha uygun olacaktir.
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1.5.3. Derz Hareketine Gore Uygun Derz Arahgimmin Hesaplanmasi

Beton kaplamada derzlerin kesilecegi aralik betonda olusacak gerilmelerden g¢ok
betonun biiziilme karakteristigi ile alakalidir. Derzlerin daha genis araliklarla konmasi bu
derzlerde daha sonra biiziilme ile daha fazla bosluk olusmasina neden olacaktir. Bu da trafik
yukiiniin plaklar arasinda aktarilma verimliligini disiiriir (Huang, 1993). Sicaklik degisimi
ile genlesecek ve biiziilecek olan beton plakta derzlerde olusacak agilma ve kapanma miktari

asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

AL = CL(aAT + ¢) (31)

Burada;

AL: plak uzunlugunda beklenen degisim, in. (mm)

C: temel/plak siirtiinme sinirlama faktorii (stabilize malzeme i¢in 0.65, graniiler malzeme
i¢in 0.80)

L: plak uzunlugu

a = PCC 1s1l genlesme katsayisi (Tablo 9)

AT: sicaklik araligi, yerlestirme sirasindaki sicakliktan minimum ortalama aylik sicaklik
cikarilir (°C)

€: betonun biiziilme katsayis1 (Tablo 10)

Tablo 9. PCC 1s1l genlesme katsayisi igin degerler (o) (ACPA, 1995).

Agrega tipi PCC 1s1l genlesme katsayisi (x 10°/°C)
Kuvars 11.9
Kumtas1 11.7
Cakil 10.8
Granit 9.5
Bazalt 8.6
Kiregtas1 6.8
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Tablo 10. PCC biiziilme katsayis1 degerleri (g) (ACPA, 1995).

Dolayli ¢ekme dayanimi PCC Biiziilme Katsayisi
<2.07 MPa (300 psi) 0.0008
2.76 MPa (400 psi) 0.0006
3.45 MPa (500 psi) 0.00045
4.14 MPa (600 psi) 0.0003
>4.83 MPa (700 psi) 0.0002

Bu formiil yardimi ile plak uzunlugu, plak uzunlugunda beklenen artisa gore
hesaplanabilir. AL Huang’a (1993) gore izin verilebilir degere yakm 1.5 mm, ve stabilize

zemin i¢in C = 0.65 almirsa olabilecek plak uzunluklar1 Sekil 34’te gosterilmistir.

0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
—#—0=6.8 (x107-6/°C)
0.0005 ——-0=8.6 (x10*-6/°C)
w
0.0004 = 0=9.5 {XlDA'6/DC}
=¢=q=10.8 (x107-6/°C)
0.0003
—#=a=11.7 (x107-6/°C)
0.0002 =0=0=11.9 (x107-6/°C)
0.0001
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
L (mm)

Sekil 34. Formiile gore plak uzunlugu ile a ve & degerleri arasindaki iligki (AT = 30°C)

Sekilde € degerinin minimum oldugu noktada bile beton plak uzunlugu 6m’ye
ulasmamaktadir. Tiim bu calisma ve yontemlerden goriilecegi lizere, beton kaplamada
kesilecek iki derz arasindaki mesafenin 5 m’yi gegmemesi, beton kaplamada catlaklarin

minimum diizeyde olusmasi i¢in gereklidir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Formiiller Yardimyla Gerilmelerin Hesabi

Daha 6nce belirtilen formiiller ile hesaplamalar yapilmistir. Burada 6 m uzunlugunda
ve 25 cm kalinliginda beton yol plagi hesaba katilmistir. Hesaplamalarda kullanilan degerler
asagida verilmistir. Plak yiizeyi ile tabani1 arasindaki maksimum sicaklik farki giindiiz i¢in
0.55°C/cmi ile 0.77°C/cm arasinda alinabilir (Huang, 1993). 25 cm plak kalinligi i¢in 15°C
(0.6°C/cm) segilmistir.

Gerilmeler hesaplanirken alinan degerler;

P =45000 N o= 10%/°C (TS500)

p = 0.7 N/mm? t =15 °C, At = 0.06 °C/mm (h = 250 mm i¢in)
h =250 mm (100 mm — 400 mm) L=6m

v = 0.2 (TS500) W = 24 kKN/m?

C20/ E = 28000 MPa (TS500) b =187 mm

k = 0.1 MPa/mm a=200 mm

y=0.577 f=15

Tekerlek yiikii nedeniyle plak kenarmin altinda olusan egilmede ¢ekme gerilmesi

Westergaard (2) ve (6) numarali formiillerden;

| =785.02 ce1 = 1.174 MPa

Tekerlek yiikii nedeniyle plak merkezinin altinda olusan egilmede ¢ekme gerilmesi

Westergaard (5) numarali formiilden;

oi1 = 0.81 MPa

Sicaklik farki nedeniyle plak merkezinin altinda boyuna dogrultuda egilmede ¢ekme

gerilmesi (Eisenmann teorisi);
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(12) numarali formiilden lerit = 6480.74 mm
(15) numarali formiilden C =918.56 mm
(14) numarali formiilden L’ =5387.6 mm

0.9 lgit> L’ oldugu igin;
(16) ve (18) numarali formiillerden ot = 2.24 MPa

Sicaklik farki nedeniyle plak kenarinin orta altinda olusan egilmede ¢ekme gerilmesi

(Dutch metodu ve Bradbury metodu);

(19) numarali formiilden ot = 2.1 MPa Dutch metodu
(10) numarali formiilden (C = 1.075) ot = 2.26 MPa Bradbury metodu

Plak istu ve alt1 arasinda sicaklik farkinin fazla olmasi durumunda Dutch metodunun

(20a) numarali formiiliinden;

ot = 2.09 MPa

Stirtiinme gerilmesi (23) numarali formiilden;

of = 0.108 MPa

Plak uzunlugu artirilirsa siirtiinme gerilmesi de artacaktir. Ornegin plak uzunlugunu

15 m alirsak olusacak siirtiinme gerilmesi;

of = 24x15x1.5 / 2 = 270 kN/m? = 0.27 MPa

Hesaplanan gerilme degerlerinden goriilecegi iizere plak uzunlugu ile siirtiinme
gerilmesi arasinda dogru orant1 vardir. Plak uzunlugunun iki katina ¢ikarilmast durumunda
stirtinme gerilmesi degeri de iki katina ¢ikacaktir. Siirtiinme gerilmesinin en 6nemli
degiskeni plak uzunlugudur. Ancak siirtiinme gerilmesinin diger gerilmelere gore ¢ok daha

az oldugu da goriilmektedir.
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Tablo 11. Tekerlek yiikii ve sicakliktan kaynaklanan egilmede ¢cekme gerilmeleri
h ) h )
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)
(mm) (mm)
Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
H 3.97 yu 1.01
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
100 3.20 0.69
(Westergaard) 275 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) 2.2 Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.22
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
) 2.625 ) 1.99
(Eisenmann) (Eisenmann)
Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
M 3.05 V 0.88
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
2.33 0.60
125 (Westergaard) 300 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) 2.2 Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.15
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
] 2.625 ) 1.78
(Eisenmann) (Eisenmann)
Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
7 2.44 o 0.77
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
1.80 0.52
150 (Westergaard) 325 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) 2.2 Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.05
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
) 2.625 ] 1.61
(Eisenmann) (Eisenmann)
Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
o 1.99 o 0.67
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
1.43 0.46
175 (Westergaard) 350 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.26 Sicaklik kenar (Bradbury) | 1.99
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
] 3.15 ] 1.46
(Eisenmann) (Eisenmann)




Tablonun devami
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Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
1.64 0.60
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
M 1.16 yu 0.40
200 (Westergaard) 375 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.27 Sicaklik kenar (Bradbury) | 1.84
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
) 3.15 ) 1.33
(Eisenmann) (Eisenmann)
Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
M 1.38 o 0.53
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
0.96 0.36
225 (Westergaard) 400 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.27 Sicaklik kenar (Bradbury) | 1.74
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
\ 2.55 ] 1.22
(Eisenmann) (Eisenmann)
Tekerlek yiikii kenar Tekerlek yiikii kenar
T 1.17 7S 0.48
(Westergaard) (Westergaard)
Tekerlek yiikii merkez Tekerlek yiikii merkez
0.81 0.32
250 (Westergaard) 425 (Westergaard)
Sicaklik kenar (Bradbury) | 2.26 Sicaklik kenar (Bradbury) | 1.6
Sicaklik merkez Sicaklik merkez
) 2.24 ] 1.12
(Eisenmann) (Eisenmann)

Tablo 11°den ve Sekil 35, 36, 37 ve 38’den goriilecegi iizere kalinligi az olan plaklarda
tekerlek yiikiinden kaynaklanan gerilmeler daha kritik bir durumdadir. Ornegin 15 c¢m plak
kalinliginda, plak kenarinda tekerlek yiikiinden dolayr olusan gerilme 2.44 MPa
degerindeyken sicakliktan dolayr olusan gerilme 2.2 MPa degerindedir. Bu durumda
tekerlek yiikiinden dolay1 olusan gerilme plakta daha onemlidir. Plak kalinlhig1 arttik¢a
tekerlek yiikii gerilmesi azalarak sicakliktan kaynaklanan gerilmelerin altinda degerlere
inmistir. Yaklagik 15 cm plak kalinliginda tekerlek yiikiinden kaynaklanan gerilmeler
sicakliktan kaynaklanan gerilmelerin seviyesine inmekte ve plak kalmligi arttikca bu

degerler daha da azalmaktadir. Ornegin 30 cm plak kalinhig: igin, tekerlek yiikii gerilmesi
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0.88 MPa iken sicaklik kaynakli gerilme 2.15 MPa’dir. Bu da daha kalin plaklarda
sicakliktan kaynaklanan gerilmelerin daha Onemli oldugunu gosterir. Ayrica plak
kalinligmin degismesi, sicakliktan kaynaklanan gerilmelerde 6nemli degisimlere sebep
olmamistir. Bunun sebebi plak yiizeyi ile tabani arasindaki sicaklik farkinin formiillerde
sabit 15°C alinmasidir. Oysa sicaklik gradyanini sabit kabul ettigimizde plak kalinligi
arttik¢a ylizey ile taban arasindaki sicaklik fark: da artacaktir. Bu durumda ise kalin beton

plaklarda sicakliga bagli gerilmelerin daha yiiksek degerlerde olusmasi beklenir.

Gi

Tekerlek yiikiu gerilmeleri

w

IS

w

N

=

o

100 200 300 400 500

h (mm)

o

Egilmede cekme gerilmesi (MPa)

—&o— Merkez (oi) (k=0.1) —#—Kenar (oe) (k=0.1) Kose (oc) (k=0.1)
Merkez (oi) (k=0.05) =¥¢—=Kenar (oe) (k=0.05) —@—Kdse (oc) (k=0.05)

Sekil 35. Westergaard formiilleri ile hesaplanan tekerlek yiikii nedeniyle olusan plak
kenar ve merkezinin altindaki ve kosesinin iistiindeki egilmede ¢ekme
gerilmeleri

Sekil 35°’te goriildiigli iizere beton plak kenarmnin altinda tekerlek yiikii nedeniyle

olusan egilmede ¢ekme gerilmeleri, plak merkezinin altinda olusan gerilmelerden daha
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fazladir. Ornegin 20 cm plak kalinhig1 i¢in yaklasik 0.5 MPa fark vardir. Koselerdeki
gerilmeler ise bu noktadan gegen tekerlek yiikii nedeniyle olusur ve yine giindiiz plak
merkezi altinda olusacak egilmede ¢ekme gerilmelerinden biiyiiktiir.

Dutch metodu ve Bradbury formiilleri ile hesaplanan plak kenarmin altinda olusan

cekme gerilmesi (egilme nedeniyle);

Ge

Sicakliga bagli gerilmeler

7
g
2
35
£
o 4
oo
Q
£3
(O]
O

—— —p— ——————

L2 —— .
(O]
: qqﬁah<'\.\.\.§.~.§.
=
w

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
h (mm)
—&— Dutch Metodu ==t cok biiyiikse gerilme (Dutch) Bradbury Formula

Sekil 36. Sicaklik gradyani nedeniyle plak kenar1 altinda olusan egilmede ¢cekme
gerilmeleri
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Eisenmann formiilleri ile hesaplanan plak merkezinin altinda olusan ¢ekme gerilmesi;

Eisenmann Formuliu

o = N w
L o I e 1 T Y

Egilmede ¢cekme gerilmesi (MPa)

o

0 100 200 300 400 500

h (mm)

Sekil 37. Sicaklik gradyani nedeniyle plak merkezinin altinda olusan egilmede ¢cekme
gerilmeleri

Sekil 37°deki gerilmenin 17.5 cm plak kalinhigindan sonra artmasmin sebebi,
Eisenmann formiiliindeki plak agikhigi (L") ile kritik plak uzunlugu (lerit) degerlerinin
yaklagik olarak birbirine esit olmasidir. Bu degerlerin esit olmasi durumunda o' gerilmesi
1.2 x ot olarak alinir. 22.5 cm plak kalmligindan sonra ise gerilme azalmigtir. Bunun sebebi
ise plak agikligi (L") degerinin kritik plak uzunlugu (leit) degerinden ¢ok daha kiigiik

degerlerde olusmasidir. Bu durumda Eisenmann formiiliinden azaltilmis gerilme bulunur.
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Egilmede cekme gerilmeleri (MPa)

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

h (mm)

—o—Tekerlek yiki kenar alti —l—Tekerlek yiikii merkez alti
Sicaklik kenar alti Sicaklik merkez alti

=¥ Sicaklik farki ¢cok buylkse kenar alti

Sekil 38. Tiim gerilmelerin tek grafikte gosterimi

Sekil 38’de sicakliga bagli olusan gerilmeler ile tekerlek yiikiinden olusan gerilmeler
karsilastirildiginda sicakliga bagli olusan gerilmelerin ne kadar Onemli oldugu
goriilmektedir. Siirtiinme gerilmesi ise sicakliga bagli olusan gerilmelerin on ila yirmide biri
kadar olusmaktadir.

Grafikten goriildigii lizere en yiiksek gerilmeler plak yiizeyi ile tabani arasinda
sicaklik farkinin fazla olmasi durumunda gergeklesmistir. Bunun disinda plak kalinliginin
az oldugu durumlarda tekerlek yiikii nedeniyle olusan gerilmeler daha fazladir. Plak
kalinliginin artmasi ile sicaklik nedeniyle olusan gerilmeler pek degismemistir. Bunun

sebebi plak kalinlig1 boyunca olusan sicaklik farkinin sabit bir deger olarak alinmasidir.



2.2. ANSYS Modellemesi ve Gerilme Hesabi

ANSYS

Modellemede kullanilan degerler ve yontemler burada agiklanmustir.

Tablo 12. ANSYS tasariminda kullanilan malzeme ozellikleri

sonlu elemanlar programi kullanilarak bir modelleme yapilmistir.

Beton kaplama Temel Zemin
E (MPa) 28000 (C20) 2900 120
\ 0.2 0.3 0.35
v (kg/md) 2400 2100 2050
o 10° 7x10°
Isil iletkenlik 0.55 0.1
(W/m°K)
Boyutlar 24m x 3.5m x 0.25m 27m X 7m X 30mx 11m x

0.25m 2m

Derz aralig1 4m, 6m, 8m, 12m,

24m
Derz boyutlari 0.6cm x 8cm

Sekil 39. ANSYS modellemesinin ana hatlar1

Zemin

Beton kaplama

Alttemel

Modelleme yapilirken element tipi Solid 186 secilmistir. Malzeme 6zellikleri beton
kaplama, temel ve zemin igin Tablo 12°de gosterilmistir. Malzeme 6zelliklerinden temel ve

zeminin E, v, y degerleri Mackiewicz’in (2014) yaptig1 calismadan alinmistir.
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Sekil 40. Modelin mesh atandiktan sonraki goriintiisii

Meshleme isleminden sonra Contact Pair sekmesinden hacimler arasinda temas ylizeyi
olusturulmustur (Sekil 40 ve Sekil 41). Temas yiizeyi olusturulurken hacimler arasindaki

stirttinme katsayis1 0.55 olarak alinmistir (STRUCT, 2018).

N\ Contact Wizard — [m] x

The contact pair has been created. To interact with the contact
pair use real set D 3.

Finish Help

Sekil 41. Olusturulan temas yiizeyi
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Mesh atama ve temas yiizeyi olusturma isleminden sonra mesnet kosullar ve yiiklerin
tanimlanmasi islemi yapilmistir. Beton plak iizerine etkiyen yiiklerden dnce sicakliktan
dolayr olusacak gerilme ve genlesmenin hangi referans sicaklik degerine gore
hesaplanacagmi belirlemek i¢in referans sicaklik 30°C tanimlanmistir. Yiik olarak dnce
sadece sicaklik etkisine bakmak icin yiizeylere sicaklik atanmistir. Beton kaplama ylizey
sicakligr 40°C ve taban sicakligi 25°C olarak atanmistir. Daha sonra beton kaplamadaki
egilme hareketi ile kaplamanin kendi agirhigiyla yiikklenmesi i¢in yer¢ekimi ivmesi atanmistir
(Sekil 42). Boylece sicaklik etkisi altinda beton kaplamanin egilmesi ve kendi agirligiyla

yliklenmesi sonucu olusacak gerilmeler elde edilmistir.

A Apply (Gravitational) Acceleration

[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration
ACELX Global Cartesian X-comp

ACELY Global Cartesian Y-comp .81

ACELZ Global Cartesian Z-comp

QK Cancel Help

LT

Sekil 42. Yercekimi ivmesi

Analiz islemi tamamlandiktan sonra beton kaplama altinda elde edilen ¢ekme
gerilmeleri Sekil 43°te gosterilmektedir. Boyuna derz tam derz olacagi i¢in sadece tek serit
dikkate aliarak modelleme yapilmustir. Sekilden goriilebilecegi tizere beton kaplama altinda
olusan ¢ekme gerilmesi degeri plak kenarlarinda 2.13 MPa civarindadir. Bradbury formiilleri
ile yapilan hesapta ise bu deger 2.26 MPa olarak bulunmustu. Yer degistirme miktarmin
daha iyi goriilebilmesi i¢in zemin hesaptan ¢ikarilarak sadece kaplama ve temel ile yapilan
hesaplamada gerilme degerlerinde Onemli bir degisim olmamustir. Sekil 44’te zemin

olmadan sadece kaplama ve temel ile elde edilen sonug goriilmektedir.
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ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 MAY 18 2019
%\;;Ej 15:39:39

= PLOT NO. 1
s1 (AVG) ' 2.13 MPa
DMK —.787E-03
SMN =—.460E+07
SMX =.374E+07

= A00B 0T — 367E+07 —2IRE] —.182E+07 B0 35589.2 964722 .189E+07 12828407 .3714E+07
Beton Plak Egilme
Sekil 43. Beton kaplama altinda olusan ¢ekme gerilmeleri

ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 MAY 17 2019
SUB -1 17:40:09
g{w:;l i PIOT NO. 1
DMX =.788E-03 ) 2.23 MPa
SMN =—.427E+07
SMX =.392E+07

—. 427E+07 336407 —. 245E+07 1548407 —632465 278117 .1198+07 2108407 .301E+07 3928407

Beton Plak Egilme

Sekil 44. Sadece kaplama ve temel ile yapilan hesaplama
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Sekil 45 ve 46°da beton plaktaki yer degistirme miktarlar1 goriilebilir.

NCDAL SOLUTTICN

STEP=1
SUB =1
TIME-1
(BVG)

LT87TE-03

g -
.874E-04

ANSYS

R18.1

MAY 18 2019
15:38:34
PLOT NO. 1

.175E-03 .350E-03

.525E-03 .699E-03
L262E-03 .437E-03 .612E-03 . 787E-03
Beton Plak Fgilme
Sekil 45. Zemin olmasi durumunda yer degistirme miktarlar1
, ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 MAY 17 2019
SUB =1 1723839
TIME=1 PLOT NO. 1
UsUM (AVG)
0 .175E-03 .350E-03 .525E-03 .701E-03
.876E-04 .263E-03 .438E-03 .613E-03 .788E-03
Beton Plak Fgilme

Sekil 46. Zemin bulunmayan durumda yer degistirme miktarlari
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Sekil 47, 48, 49 ve 50°de farkli derz araliklar1 i¢in elde edilen gerilme sonuglar1
verilmigtir. Buna gore derz araliklarinin 4 m, 6 m, 8 m, 12 m ve 24 m olmas1 durumunda
gerilme miktarlarinda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Formiilasyon sonucu elde edilen
sonuclarda da yine ayni sekilde plak uzunlugunun gerilmelere 6nemli bir etkisinin olmadigi
gorilmiistiir. Bu sonuglar formiilasyon ile uyusmaktadir. Ayrica derzlerin altinda plaklarin
birlesim noktalarinda ¢ekme gerilmeleri diger noktalardan fazla olustugu goriilmektedir.
Ancak zaten kesilen derzlerin altindan itibaren kaplama tabanina kadar c¢atlama

olusacagindan bu gerilmeler beklenen bir durumdur (Sekil 3).

ANSYS

NODAL SOLUTICH _— R18.1
STEP=1 ~{ MAY 25 2019
SUB =1 N 2.06 MPa 14:00:11
TIME~1 ) PLOT NO. 1
sl (AVG)
DMK =.908E-03
SMN =—.459E+07
SMX =.323E+07 2.02 MPa

ST spomegr TP ggmior TIUEOT ouzos 62680 qyepigr BT spmmn

Beton Plak Fgilme

Sekil 47. 24 m kaplamada 5 enine derz bulunmasi halinde altta ¢cekme gerilmeleri
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1 ANSYS
NCDAT, SCLUTICN R18.1
STEP=1 MAY 25 2019
SUB =1 14:26:06
TIME=1 PLOT NO. 1
S1 (BvC) : 3
CMX =.923E-03 4 -

SMY =, 428F+07 ) 2.15 MPa
SMX =.418E+07 »
2.19 MPa
SAZERT 20807 520947 T TaeeR0T o o sdEe0T
Beton Plak Fgilme

Sekil 48. 24 m kaplamada 2 enine derz bulunmasi halinde altta ¢cekme gerilmeleri

] ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 q MAY 25 2019
SUB =1 14:46:06
TIME=1 FIOT NO. 1
s1 (RVE)

DMX =.928E-03
SMY =—.409E+07
SMX =.296E+07
/)2.14 MPa
2.24 MPa
—. 409E+07 _331R407 —.252E+07 _174E407 -955998 172415 611168 1398407 .218E+07 9BE+0T
Beton Plak Fgilme

Sekil 49. 24 m kaplamada 1 enine derz bulunmasi halinde altta ¢ekme gerilmeleri
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ANSYS

R18.1
MAY 25 2019
15:06:50
PLOT NO. 1

NCDAL SCLUTICN

DMX =.829E-03
SMN =-91882.2
SMX =.182E+07

1.82 MPa

==
—91882.2 332974 757830 .118E+07
12054 0258 . 140E+0
Beton Plak Egilme

. 161E+07
7 .182E+07

Sekil 50. 24 m kaplamada enine derz bulunmamasi halinde altta cekme
gerilmeleri

Sekillere gore plak kenarinin altindaki egilmede ¢ekme gerilmeleri 2 MPa civarinda
olugsmustur. Bradbury formiilii ile hesaplandiginda bu deger 2.26 MPa bulunmustur. Bu
degerler birbirini dogrular niteliktedir. Ayrica plak boyutunun artmasmin sicaklik etkisinde
olusan gerilmeler iizerinde ¢ok falza etkisinin olmadig1 da goriilmiistiir. Plak boyutlarinin

artmast ile plak merkezinde olusan gerilme degerleri bir miktar artmistir.

NODAL SOLUTICN ELENENTS
STEP=1

SUB =1

e

s1 A

anan nokta

S

3.33 MPa

Tekil yiikiin alt1

= 7 - . 7 T
SBBH0T _ oo oy —ZTBHOT _ oo o —AOIBROT oot 11298 o o

Beton Plak Egilme

.256E407 3458407

Sekil 51. 5 enine derz bulunmasi halinde sicaklik ve tekil yiik etkisi altinda
plak altinda ¢ekme gerilmeleri
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Sicaklik etkisinin yaninda beton plak kenarna tekerlek yiikiiniin de eklendigi durumda

elde edilen sonuglar Sekil 51, 52, 53, 54 ve 55°te goriilmektedir. Tekerlek yiikii eklendiginde

olusan toplam gerilmeler 3 MPa’1 agmaktadir.

ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 MRY 25 2019
SUB =1 15:43:37.
TIME=1 PLOT NO.
sl (AVG)
DMX =.796E-03
SMY =—.460E+07
SMX =.376E+07
3.22 MPa
Tekil yiikiin alti¥
. __ = = 2 A —aaaaaaaa— |
“ASORNOT _ semeor T EVEMT _agimior TR0 ygpuge  OTSIE asoer07 BT spemn
Beton Plak Egilme

Sekil 52. 3 enine derz bulunmasi halinde sicaklik ve tekil yiik etkisi altinda
plak altinda ¢gekme gerilmeleri

ANSYS

R18.1

MAY 25 2019
15:54:47
FLOT NO. 1

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Sl (AVG)
DMX =.926E-03

SMN =-.485E+Q7
SMX =.377E+07

Tekil yiikiin alt1y

e —— A SEEaa——
TSRO sgomior EEOT _gmor TUOPT spei0s BT gemor BT gimn
Beton Plak Egilme

Sekil 53. 2 enine derz bulunmasi halinde sicaklik ve tekil yiik etkisi altinda
plak altinda ¢ekme gerilmeleri
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 MRY 25 2019
SUB =1 16:04:09
TIME=1 PLOT NO. 1
Sl (AVG)
DMX =.928E-03
SMN =—.409E+07
SMX =.371E+07
AOIBHOT g To236EROT o oq 23406 oo AUBROT gy 2BEROT
Beton Plak Fgilme

Sekil 54. 1 enine derz bulunmasi halinde sicaklik ve tekil yiik etkisi altinda plak
altinda ¢ekme gerilmeleri

ANSYS
NODAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 MBY 25 2019
SUB =1 16:09:12
TIME=1 PIOT NO. 1
S1 (BVG)
DMX =.829E-03
SMY =-198419
SMX =.355E+07
3.55 MPa
Tekil yiikiin alt1
-198419 634495 L 147E+07 . 230E+07 .313E+07
218038 . 105E+07 .188E+07 .272E+07 .355E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 55. Enine derz bulunmamasi halinde sicaklik ve tekil yiik etkisi altinda plak
altinda ¢ekme gerilmeleri
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Beton kaplamada kesilen derzlerin alt kisimlar1 zamanla catlayacagindan ¢atlamadan
sonra beton plaklar, sicaklik etkisinde daha bagimsiz bir sekilde egileceklerdir. Tiim plaklar1
tek tek diisiinecek olursak, gesitli plak boyutlari i¢in olusacak gerilme degerleri Sekil 56, 57,
58, 59, 60 ve 61°de verilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere 4 m plak boyutu i¢in plak altinda
olusan ¢cekme gerilmesi 0.8 MPa olurken plak uzunlugu arttik¢ca bu gerilme degeri 6nemli
Olgtide artmaktadir. 4.5 m plak uzunlugu i¢in bu deger 1.1 MPa degerine ulasirken 5 m plak

uzunlugu i¢in 1.4 MPa degerine ulagmis, 6m plak uzunlugu igin ise 1.8 MPa gerilme

olusmustur.

1 ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 MAY 18 2019
SUB =1 Rl 9
TIME=1 PLOT NO. 1
Sl (AVG)

MK =.870E-03
SMV =-66721.5
oMK =814923
o 200000000 00 0 == |
—-66721.5 129199 325120 521041 716962
31239 227160 423081 619002 814923
Beton Plak Egilme

Sekil 56. 4 x 3.5 m boyutlara sahip beton plak altinda sicaklik etkisinde olusan gerilmeler
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1 ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 MRY 18 2019
SUB =1 1737116
TIME=1 RLOT NO. 1
Sl (AVG) S
DMX =.889E-03
SMN =-18453.2
SMX =.113E+07

I EE—— |
-18453.2 237609 493670 749732 .101E+07
109578 365640 621701 877763 .113E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 57. 4.5 x 3.5 m boyutlara sahip beton plak altinda sicaklik etkisinde olusan

gerilmeler
1 ANSYS
NCDAL SCLUTTICH R18.1
STEP=1 MAY 18 2019
SUB =1 17:48:28
TIME~1 v , PIOT NO. 1
51 (AVG) =
CMX =.939E-03
SMN =—-352160
SMX =.138E+0Q7
| I e — |
—352160 33686.8 419533 805380 .119E+07
-159236 226610 612457 998303 .138E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 58. 5 x 3.5 m boyutlara sahip beton plak altinda sicaklik etkisinde olusan
gerilmeler
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NCDAL SOLUTICI

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Sl (RVG)
MK =.716E-03
SMN =-149296

SMX =.178E+07

-149296
65226.3
Beton Plak Fgilme

279749

494271

708794

923317

.114E+0Q7
.135E+Q7

ANSYS

R18.1

MAY 18 2019
16:30:57
PIOT NO. 1

. 157E+07
.178E+07

Sekil 59. 6 x 3.5 m boyutlara sahip beton plak altinda sicaklik etkisinde olusan

gerilmeler

NCDAL SOLUTICI

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Sl (RVG)
MK =.623E-03
SMN =-154159

SMX =.188E+07

-154159 297274
71557.4
Beton Plak Fgilme

52299

0

974423

.120E+07 1

.165]
. 143E+07

ANSYS

R18.1

MAY 18 2019
17:30:09
PLOT NO. Al

E+07
.188E+07

Sekil 60. 10 x 3.5 m boyutlara sahip beton plak altinda sicaklik etkisinde olugan

gerilmeler
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 14 2019
SUB =1 19: 16257
TIME=1 PLOT NO. 1
S5l (BAVG)
DMK =.739E-03
SMN =-7852.66
SMK =.183E+07
| I e— : ]
—7852.66 400722 809297 L122F+0Q7 .163E+07
196435 605010 .101E+07 L 142F+Q7 .183E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 61. 20 x 3.5 m boyutlara sahip beton plak altinda sicaklik etkisinde olusan gerilmeler

Sekillerden goriilecegi iizere 4 m plak boyutu gecildiginde plak kenar1 altindaki ¢ekme
gerilmeleri 6nemli Olclide artmakta hatta bu gerilmeler plak merkezine de yayilmaktadir.
“1.5. Derz Araliklarmin Hesaplanmas1” boliimiinde de belirtilen 4 m — 4.5 m plak uzunlugu
Onerisi bu gerilme degerleri ile dogrulanmaktadir. Bu plaklara sicaklik etkisinin yaninda 45
kN tekil yiik eklendiginde olusacak gerilmeler ise Sekil 62, 63, 64 ve 65°te gosterilmektedir.
Bu durumda eklenen tekil yiikler plak kenarmin altinda olusturduklar1 ¢ekme gerilmelerine
ek plak yiizeyinde de ¢ekme gerilmesi olusturmustur (Sekil 62). Plak altindaki g¢ekme
gerilmeleri ise 4 m plak i¢in de 5 m plak i¢in de 3 MPa’1 agmaktadir.
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 14 2019
SUB =1 19:28:25
TIME=1 PLOT NO. 1
s1 (RVG)
DMK =.704F-03
SMN =—75688.8

SMX =.332E+Q7

-75688.8 679454 .143E+07 L219E+07 L 294F+07
301883 . 106E+07 .181E+07 L257E+07 .332E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 62. 4 x 3.5 m boyutlu plak yiizeyinde sicaklik ve tekil yiik etkisinde olusan
¢cekme gerilmeleri

ANSYS

NODAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 14 2019
SUB =1 19:28:36
TIME=1 PLOT NO. 1

—75688.8 679454 .143E+07 .219E+07 L294F+07
301883 . 106E+Q7 .181E+Q7 L257E+Q7 .332E+07
Beton Plak Egilme

Sekil 63. 4 x 3.5 m boyutlu plak altinda sicaklik ve tekil yiik etkisinde olusan cekme
gerilmeleri
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 14 2019
SUB =1 19:32:35
TIME=1 PLOT NO. 1
s1 (RVG) A
DMK =.705E-03

SMN =—26821.8
SMX =.326E+Q07

—26821.8 702539 .143E+07 .216E+07 .289E+07
337859 .107E+07 .180E+07 .253E+07 . 326E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 64. 5 x 3.5 m boyutlu plak yiizeyinde sicaklik ve tekil yiik etkisinde olusan
¢cekme gerilmeleri

ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 14 2019
SUB =1 19:32:50
TIME=1 PLOT NO. 1
s1 (RVGE)
DMX =.705E-03
SMY =—26821.8
SMX =.326E+07

—26821.8 702539 .143E+07 L 216E+07 .289E+07
337859 .107E+07 . 180E+0Q7 .253E+07 . 326E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 65. 5 x 3.5 m boyutlu plak altinda sicaklik ve tekil yiik etkisinde olusan cekme
gerilmeleri
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Bu sekillerden sicaklik etkisi altindaki plagin altinda olusan ¢ekme gerilmelerinin ne
kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu gerilmelerin en 6nemli sebebi beton plak yiizeyi ile
taban1 arasindaki sicaklik farkidir. Bu fark olmasaydi yiiksek sicaklik etkisinde genlesme
derzi bulunan bir kaplamada 6nemli bir ¢ekme gerilmesi olugsmazdi. Sicakligin yiiksek
(50°C) ama sicaklik farkinin az oldugu durumda olusan yer degistirme Sekil 66°da ve
gerilmeler Sekil 67 ve Sekil 68’de goriilmektedir. Goriilecegi gibi plak yiizeyi ile alti
arasinda sicaklik farki bulunmadigi durumda plagin yilizeyinde de tabaninda da olusan
gerilmeler ¢ok azdir. Ancak bu durum, hi¢ yarim derz konmamasinin iyi sonug verecegi
anlamna gelmez. Yarim derz koyulmazsa beton kaplama bir biitiin halinde hareket edecektir
ve biiziilme durumunda tam derzlerde ¢cok daha biiyiik bosluklara neden olup yiik aktarimini

olumsuz yonde etkileyecektir.

ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 MEY 17 2019
SUB =1 19:23:39
TIME=1 FIOT NO. 1

0 L4T9E-03 .958E-03 .001437 .001916
.239E-03 .718E-03 .001197 .001676 .002155
Beton Plak Egilme

Sekil 66. Yiiksek sicaklik (50°C) etkisi altinda genlesen beton kaplama
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NODAL SCLUTICN
STEP=1

ANSYS
R18.1
MAY 17 2019

19:27:52
PLOT NO. Al

—. T69E+07 619R407 —. 468E+07 _318R407 —.168E+07 174453 .133E+07 2838407 LA34E+07 584E+0T
Beton Plak Fgilme
Sekil 67. Genlesen kaplama yiizeyinde olusan gerilmeler
: ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 MEY 17 2019
SUB =1 19:27:41
TIME-1 PLOT NO. 1
s1 (AVG)
DMK =. 002155
SMN ——.769E+07
SMX —.584E+07
—. T69E+07 619R407 —. 468E+07 _318R407 —.168E+07 174453 .133E+07 2838407 LA34E+07 584E+0T
Beton Plak Fgilme

Sekil 68. Genlesen kaplama altinda olusan gerilmeler
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Boyuna derz yarim derz olarak hesaba alinirsa olusacak gerilme degerleri asagida
verilmigtir (Sekil 69 ve Sekil 70). Bu durumda kenarlarda olusacak gerilme degerleri
yaklagik 0.1 MPa diiserken plak merkezinde olusan gerilme degerleri artmaktadir. Boyuna
derz bulunmamasi durumunda ise Sekil 71 ve Sekil 72°den goriilecegi gibi plak kenarinda
olusan gerilmeler 2.1 MPa civarindayken plak merkezinde olusan gerilmeler 2.44 ve 2.72
MPa degerlerinde olusmustur. Bu degerlerden anlasildigi gibi plak boyutlarinin artmasi plak

kenarinda olusan gerilmeleri ¢ok etkilemezken plak merkezinde olusan gerilmeleri

artirmaktadir.

1 ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 JEN 6 2019
sSUB =1 18122053
TIME=1 PLOT NO. 1
Sl (AVG)

DMX =.584E-03 \
SM =—.608E+07 ‘ ¢
SMX =.486E+07 ‘ 2 03 MPa
I =
—608EH0T _ o oo —3GAEHOT oo o —A2IEROT o o LI22BH0T o oo L36BEROT o o
Beton Plak Fgilme

Sekil 69. Derzler aras1 mesafenin 6 m oldugu durumda beton plak altinda olusan ¢ekme
gerilmeleri
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. ANSYS
NCDAL SOLUTIC R18.1
STEP=1 NOV 26 2018
SUB =1 21:48:03
TIME=1 FIOT NO. 1
sl (RVG)

DMK =.563E-03
SMN =-.573E+07
SMX =.523E+07

.44 MPa

& H ) % +H = ) ., i+ . i+
D3I —.451E+07 330E0Y —.208E+07 SeOTLT 357179 Aa8Re0 L279E+07 A0LE DY .523B+07
Beton Plak Egilme

Sekil 70. Derzler arast mesafenin 8 m oldugu durumda beton plak altinda olusan
¢cekme gerilmeleri

ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1
SUB =1

NOV 27 2018
14:31.:53
B OT NO. 1

TIME=1

s1 (BVG)
DMX =.710E-03

SMN =—.479E+07
SMX =.457E+07

2.72 MPa

—. 479E+07 _375R407 —.271E+07 _16TR07 -627167 412464 . 145E+07 249407 .353E+07

A5TE+0T
Beton Plak Fgilme

Sekil 71. Derzler aras1 mesafenin 8 m olmasi ve boyuna dogrultuda derz
bulunmamasi1 durumunda beton plak altinda olusan ¢gekme gerilmeleri
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ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 27 2018
SUB =1 16:21:47
TIME=1 PLOT NO. Al
Sl (AVG)
DMX =.674E-03
SMN =-.463E+07
SMX =.353E+07
3.05 MPa
2.1 MPa
“AGEOT _ smmion R _pgimeer IEHOT gugres B0 goomgr ST anamn
Beton Plak Egilme

Sekil 72. Derzler aras1 mesafenin 12 m oldugu durumda beton plak altinda olusan
¢cekme gerilmeleri

ANSYS
NCDAL SCLUTICN R18.1
STEP=1 NOV 27 2018
SUB =1 17:24:43
TIME-1 PLOT NO. 1
s1 (RVE)
DMX =.630E-03
SMY =-254049
SMX =.269E+07
2.69 MPa
254049 400152 .105E+07 L 171E+07 . 236E+07
73051.7 727253 .138E+07 . 204E+07 .269E+07
Beton Plak Fgilme

Sekil 73. Derz bulunmamasi durumunda 24 m’lik beton kaplama altinda olusan
cekme gerilmeleri
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Yapilan modellemede yarim derzler olmasma ragmen beton kaplamanm bir biitiin
olarak hareket ettigi pozitif sicaklik farki durumunda derz altlarinda daha fazla gerilme
olusturmasiyla goriilmiistiir. Bu durum negatif sicaklik farki durumunda daha da 6nemli
degerlere ulagsmaktadir. Asagidaki sekillerde ylizey sicakligmin taban sicakligindan daha az
olmasi durumunda olusacak gerilmeler goriilmektedir. Buna gore derzlere yakin noktalarda
7 MPa gibi ¢ok biiyiik degerlerde ¢ekme gerilmeleri olustugu goriilmiistiir (Sekil 74). Ancak
gercek hayatta beton kaplamada derzlerin altlar1 ¢atlayacagindan bu gerilmeler bu
degerlerde olusmayacaktir. Sekil 75’e gore beton plagin tekil olmasi durumunda olusan

gerilme plak merkezinin istiinde 1.85 MPa ile diger durumda olusan gerilmeden ¢ok daha

diisiik degerdedir.
ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 SEP 28 2019
SUB =1 Z‘Lx 16:00:52
gMEFl PLOT NO. 1

MK =.00
SMN =

0 ]
—991632 JI21E+Q7 .154E+08 .236E+08 318E+08

.311E+07 .113E+08
Beton Plak Fgilme

195E+08 .277E+08 .359E+08

Sekil 74. Negatif sicaklik farki durumunda olusan gerilmeler
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ANSYS
NCDAL SOLUTICN R18.1
STEP=1 MAY 20 2019
SUB =1 19:18:34
TIME=1 PLOT NO. 1
s1 (AVG)
DM =.001691

SM =—209066
SMX =.185E+07

L EEEEEESSSS— =y |
~209066 . 248389 705843 .116E+07 162E+07

1 =) 477116 934571
Beton Plak Egilme

139E+07 .185E+07

Sekil 75. Beton plagin tek basina oldugu durumda olusacak gerilme



3. TARTISMA

ANSYS analizi sonucu elde edilen sadece sicaklik farki sonucu olusan gerilmeler ile
sicaklik farki ve tekerlek yilikii bulunmasi durumunda olusacak gerilmeler Sekil 76’daki

grafikte verilmistir.

>

2,5

1,5

0,5

Egilmede cekme gerilmesi (MPa)

0 5 10 15 20 25 30

Derzler arasi mesafe (m)

—o—Sicaklik + 45kN Tekil Yik 15C Sicaklik Farki Formilasyon toplam

Sekil 76. ANSY'S analizi sonucu elde edilen beton plak kenari altindaki gerilmeler

Sekilden goriilecegi tizere sicaklik ve 45 kN tekil yiik etkisi altinda olusan gerilme
degerleri 3.5 MPa civarinda olusmustur. Formiiller ile hesaplanan degerlerde ise giindiiz
beton plak kenar1 altindaki kritik gerilme durumu, sicaklik kaynakli gerilme ile tekerlek
yiikiinii kaynakli gerilmelerin toplamu ile elde ediliyordu. Bu durumda 25 cm plak kalinlig:
icin formiiller ile elde edilen toplam gerilme, 2.26 MPa sicaklik kaynakli gerilme ve 1.17
MPa tekerlek yiikii kaynakli gerilmenin toplami olmaktadir. Formiiller ile elde edilen toplam
gerilme 3.43 MPa olarak bulunur. Sekil 77’de hesaplanan toplam gerilme degerleri
bulunmaktadir. Bu degerler ANSY'S sonuglar1 ile uyusmaktadir.

Sekil 78’de ise plak merkezi altinda olusan egilmede ¢ekme gerilmesi degerlerinden
goriilecegi tlizere derz arahigi arttikga plak merkezi altinda olusan gerilme degerleri de

artmaktadir. Yalnizca 24 m derzsiz plak i¢in gerilme degerinin diistiigii goriilmektedir.
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Toplamgerilmeler (h=25cm igin)

w w w w
w = U O

Gerilme (MPa)

w W
= M

w

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Derzler arasi mesafe (m)

—&—Bradbury+Westergaard  —fl—Dutch+Westergaard

Sekil 77. Formiil hesaplamas1 sonucu elde edilen beton plak kenar1 altinda olusan
toplam gerilmeler

Plak merkezi altinda gerilme

2.5

) — T T—

15

0.5

Egilmede ¢ekme gerilmesi (MPa)
=

0 5 10 15 20 25 30

Derzler arasi mesafe (m)

—4—25 cm plak kalinligi merkez —=—20 cm plak kalinligi merkez

Sekil 78. ANSY'S analizi sonucu elde edilen beton plak merkezi altinda olusan
cekme gerilmeleri

Sekil 79’da gerilmeler ile beton plak kalinligi arasindaki iliski bulunmaktadir.
Sekilde plak kalinliginin, sicakliga bagli gerilmelerde etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
Tekerlek yiikiine bagli gerilmelerin eklendigi durumda ise kalinlig1 az olan plaklarda ¢ok

daha fazla ¢ekme gerilmeleri olustugu goriilmektedir. Sekillerden, derz araliinin ve plak
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kalinliginin, sicakliktan kaynaklanan gerilmelere etkisinin olmadig1 gériilmektedir ancak bu
tam olarak dogru degildir. Plak kalinliginin etkisi yok gibi gériinmekte ¢iinkii yiizey ile taban
arasindaki sicaklik farki sabit alinmistir. Derz araliginin etkisi ise Sekil 80’de tek plak
tizerinde yapilan hesaplamada goriilmektedir. Beton kaplama yarim derzlerin altindan
itibaren ¢atlayacagi i¢cin bu plaklarin birbirleriyle bir bagi kalmayacaktir ve Sekil 80’deki
gibi bir gerilme durumu olusturacaktir. Bu durumda ise 4 — 4.5 m derz aralig1 gecildigi

taktirde cekme gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.

——4—20 cm plak kalinligi igin
sadece sicaklik

9,

|

=20 cm plak kalinhgi igin
sicaklik ve tekerlek yiiki

|

&~

25 cm plak kalinhgi igin
sadece sicaklk

25 cm plak kalinhgi igin

Kenar altinda gerilme (MPa)
w
= o nw s oon

2.
"*ﬁ!c\ sicaklik ve tekerlek yiki
1. = =¥=15 cm plak kalinhgi igin
sadece sicaklik
0 5 10 15 20 25 30 —e—15cm plak kalinhgi igin
Derzler arasi mesafe (m) sicaklik ve tekerlek yiikii

Sekil 79. Farkli plak kalinliklar1 i¢in kenar altindaki gerilme degerleri

3.5 -..,I* —i |
3

2.5

J

1.5

0.5

Egilmede ¢cekme gerilmesi (MPa)

0 5 10 15 20 25

Derzler arasi mesafe (m)

—4—Sadece sicaklik  —M=Sicaklik ve tekerlek yiiki

Sekil 80. Tek plak olmast durumunda kenar altinda olusan gerilmeler
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Sicaklik farkinin 10°C veya 15°C olmasi1 durumunda 20 cm plak kalinlig1 i¢in Ansys
programi ile hesaplanan gerilme degerleri Sekil 81’de bulunmaktadir. Beklendigi gibi

sicaklik farki arttik¢a gerilmelerde de artis olmustur.

Ul

N

w

N

L 4
L 4
L 4
L 4

Egilmede cekme gerilmesi (MPa)
=

0
0 5 10 15 20 25 30
Derzler arasi mesafe (m)
—o— 10 C sicakhk farki 10 C sicaklik farki ve tekerlek yliku
15 C sicaklik farki 15 C sicaklik farki ve tekerlek yiku

Sekil 81. 10°C ve 15°C sicaklik farki durumunda olusan gerilmeler

Huang’m (1977) kitabindan alman Tablo 13’ten goriilecegi iizere kayma donatisi
bulunmayan yarim derz ve bunun altinda olusan catlaktaki siirtlinme ile yiik aktarimi
saglanan beton yol, tam derz kesimi ve kayma donatisi ile ylik aktarimi saglanan duruma
gore hem plagin altinda daha az gerilme olusturmustur hem de derzlerde yiik aktarimi daha
verimli olmustur. Bu da gostermektedir ki bu ¢alismada ele alinan kayma donatisiz beton
kaplamalar dezavantajlarinin yaninda agir trafik disinda daha iyi yiik aktarimi ve daha diisiik

maliyeti ile avantajlara da sahiptir.
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Tablo 13. Boyuna dogrultuda kenar yiikklemesi sonuglari (sicaklik degisimi yok) (Huang,

1977).
Yiik transferi | Model Minimum Plak altinda | Temel Maksimum
(program) boyuna derz maksimum | altinda sapma
verimi (%) cekme maksimum | (102 cm)
gerilmesi cekme
(MPa) gerilmesi
(MPa)

Agrega KENSLABS | 74 1.17 0.26 19.6
kenetlenmesi | ILLI-SLAB | 74 1.19 0.264 20.1
unbonded JSLAB 74 1.15 0.255 20.1
Agrega KENSLABS | 72 0.46 0.46 15.7
kenetlenmesi | ILLI-SLAB | 72 0.46 0.47 16
bonded JSLAB 72 0.46 0.47 16
Kayma KENSLABS | 43 1.35 0.3 23.9
donatisi ILLI-SLAB | 60 1.28 0.285 21.8
unbonded JSLAB 44 1.33 0.295 24.4
Kayma KENSLABS | 41 0.53 0.54 19.8
donatist ILLI-SLAB | 57 0.49 0.51 17.3
bonded JSLAB 42 0.53 0.54 19.6

Tablo 14. Yalniz sicaklik etkisinde beton plak merkezinin altinda olusan gekme gerilmeleri

Gerilme (MPa) (k; n/mm? biriminden)

h (cm) Metod (program) k=0.014 k=0.056 k=0.136
KENSLABS 151 1.86 1.96
20.32 ILLI-SLAB 1.54 1.95 2.08
JSLAB 1.24 1.55 1.61
Bradbury formiilii 1.75 2.50 2.69
KENSLABS 1.33 1.78 1.99
25 4 ILLI-SLAB 1.37 1.91 2.17
' JSLAB 1.11 1.53 1.72
Bradbury formiilii 1.55 2.75 3.23
KENSLABS 0.96 14 1.54
35 56 ILLI-SLAB 0.99 1.49 1.65
' JSLAB 0.8 1.27 141
Bradbury formiilii 1.55 2.75 3.23
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Tablo 14, Huang’m (1993) calismasindan alinmistir. Bu gerilmeler hesaplanirken
kullanilan degerler; 6. 1m plak uzunlugu, 3.7m plak genisligi, 34500 MPa elastisite modiilii,
0.2 Poisson orani, 9 x 10-6/°C 1s1l genlesme katsayis1 ve 0.66°C/cm sicaklik gradyanidir.

Tablo 15°te sicaklik etkisi altindaki beton plagin merkezinin altinda olusan egilmede
cekme gerilmesi degerlerinin farkli analiz programlar1 ile hesaplandigi goriilmektedir. Bu
analizler yapilirken; 6.1m plak uzunlugu, 3.7m plak genisligi, 34500 MPa elastisite modiili,
0.2 poisson orani, 9x10%/°C 1s11 genlesme katsayisi, 0.66°C/cm pozitif, -0.33°C/cm negatif
sicaklik gradyani, 0.0786N/mm? zemin reaksiyon modiilii degerleri kullanilmistir (Masad,
1996). Bu ¢alismada elde edilen degerler ile Tablo 14 ve Tablo 15’te goriilen diger analiz
programlari ile hesaplanan degerlerin tutarli oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
degerler yukaridaki tabloda kullanilan degerler ile %100 uyusmasa da birbirine yakindir. Bu
nedenle kiyaslanacak olursa bu ¢alismada bulunan gerilme degeri 2.3 MPa ile ABAQUS,
KENSLABS ve JSLAB programlariyla bulunan degerlerden %15 ila %35 daha fazla, buna
karsin Khan vd.’nin (2014) yaptigi1 ANSYS ¢alismasinda hesaplanan deger ile cok yakindir.
Ayrica plak merkezinin altindaki gerilmeyi hesaplamada Bradbury formiiliiniin analiz
programlarindan yaklasik %50 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Eisenmann formiilii ile
hesaplanan deger ise programlardaki degerlere daha yakindir. Ancak analiz programlarinin
da %100 gercek sonucu vermedigi de bilinmektedir. 35.56 cm kalinligindaki beton plak i¢in
bulunan degerlere bakildiginda Khan’in yaptigi ANSYS calismasi sonucu digerlerinden
neredeyse %100 fazla ¢ikmustir. Sonlu elemanlar programlar1 arasmnda da bdyle 6nemli
farkliliklar ¢ikabilmektedir. Ayrica bu ¢calismada beton plak kalinliginin artmasi gerilmelerin
onemli Ol¢lide artmasina sebep olmamisti. Ancak tabloda kalinligi artmasi gerilmelerin de
artmasina sebep olmustur. Bunun sebebi tablodaki degerler bulunurken sabit bir sicaklik

farki kullanilmamasi, sicaklik farkinin beton plak kalinligina bagl olarak artmasidir.



82

Tablo 15. Sicaklik degisimi nedeniyle egilen plak merkezinin altinda olusan gerilmeler

.. Maksimum ¢ekme gerilme (MPa)
h (cm) Analitik model (0.66°C/cm)
ANSYS 2.05 (0.75°C/cm igin)
20 BU galisma Eisenmann (formiil) 3.15 (0.75°C/cm igin)
ANSYS (Khan vd., 2014) 1.76
ABAQUS (Masad vd., 1996) 1.45
20.32 KENSLABS (Huang, 1993) 1.96
ILLI-SLAB (Tabatabaie, 1977) 2.08
JSLAB (Tayabji vd., 1986) 1.61
Bradbury (formiil) 2.69
25 Bu calisma ANSYS 2.02 (0.6°C/cm igin)
Eisenmann (formiil) 2.24 (0.6°C/cm igin)
ANSYS (Khan vd., 2014) 2.21
ABAQUS (Masad vd., 1996) 1.72
25 4 KENSLABS (Huang, 1993) 1.99
ILLI-SLAB (Tabatabaie, 1977) 2.17
JSLAB (Tayabji vd., 1986) 1.72
Bradbury (formiil) 3.23
ANSYS (Khan vd., 2014) 3.08
ABAQUS (Masad vd., 1996) 1.68
35.56 KENSLABS (Huang, 1993) 1.54
ILLI-SLAB (Tabatabaie, 1977) 1.66
JSLAB (Tayabji vd., 1986) 1.41
Bradbury (formiil) 3.74

Tia vd.’nin (1992) ¢aligmasindan alinan Tablo 16’da yine Bradbury formiili ile
hesaplanan degerlerin FEACONS 1V ile hesaplanan degerlerden fazla oldugu goriilmektedir.
Bu gerilmeler hesaplanirken kullandiklar1 degerler; 31000MPa elastisite modiilii, 6m X
3.66m x 0.23m beton plak boyutlari, 10.8x10°/°C 1s1l genlesme katsayisi ve 0.2 Poisson
oranidir. Tablo 16 ve Tablo 17°den olusacan en yiiksek sicaklik farkinin 6gleden sonra saat
1 — 2 civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica Haziran aymn en yiiksek sicaklik farkinin

olustugu ay oldugunu gérmek miimkiin.
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Tablo 16. Bradbury ve FEACONS 1V ile hesaplanan sicaklik degisimine bagli plak
merkezinin altinda olusan gerilmeler (Tia vd. 1992).

Gerilmeler (MPa)
Ay Saat Sicaklik farki (°C) Bradpw;y EEACONS IV
formuli

13:00 5.13 1.06 1.01
Ocak 14:00 525 1.09 1.04
Haziran 11:00 12.75 2.64 2.14
13:00 17.08 3.54 2.88
K 12:00 9.28 1.92 1.71
asim 13:18 11.38 2.36 2.03

Tablo 17. Dogrusal olmayan sicaklik degisimi etkisinde beton plakta olusan ¢ekme
gerilmeleri (Tia vd. 1992).

Ay Saat Cekme gerilmesi (MPa)
13:00 0.58
Ocak
14:00 0.74
) 13:00 1.76
Nisan
14:00 1.93
) 13:00 2.17
Haziran
15:00 1.93
14:30 1.74
Temmuz
16:00 1.91
Agustos 15:16 181
Kasim 14:00 1.41

Asagida tablolar1 verilen (Tablo 19, Tablo 20 ve Tablo 21) ¢alismada Kumara (2005),
FEACONS programi yardimiyla araziden elde ettigi verileri kullanarak gerilme degerlerini
hesaplamistir. Programda kullandig1 diger parametreler; 22.86 cm plak kalinligi, 27579 MPa
elastisite modiilii, 0.2 poisson orani, 8.2x10°%/°C 1s1l genlesme katsayisi, 3.66 m x 4.88 m
beton plak boyutlaridir. Asagidaki tablolarda gosterilen 1C, 1G gibi isimlendirilen plaklarin
farkliliklar1, beton karigimlarindan gelmektedir ve bu farkliliklar tablolarda basing, ¢ekme
dayanimlar1 ve elastisite modiiliine bakilarak gortilebilir. Bu tablolardan hem sicaklik etkisi

hem de HVS yiiklemesi altindaki beton plakta olusan gerilme degerleri goriilmektedir. Bu
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plaklardan 2C plaginda catlaklar 3. giin meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin sebebi ise beton
plak yiizeyi ile tabani arasinda yiiksek sicaklik farkindan dolayr daha fazla gerilme
olusmasidir (Kumara, 2005). Goriilebildigi tizere diger plaklarda 53.4 kN yiik altinda olusan
maksimum gerilme 2.5 MPa civarindayken beton plak yiizeyi ile tabani arasindaki sicaklik
farkinin 11°C seviyesine yiikseldigi 2C plaginda bu gerilme degeri 3 MPa’1 agmustir ve
catlaklara neden olmustur. Bu da sicaklik etkisi altinda olusan gerilmelerin ne denli 6nemli
oldugunu gostermektedir.

Tim bu arastirmalar gostermektedirki 1s1l genlesme ile betonda olusan egilmede
cekme gerilmeleri en az tekerlek yiikii nedeniyle olusan gerilmeler kadar 6nemlidir. Beton
kaplamanm bu gerilmelerin etkisi altinda g¢atlamamasi i¢in betonun egilmede c¢ekme
dayaniminin, olusan gerilmelerden biiylik olmasi gerekir. Betonun egilmede g¢ekme
dayanimi ise basin¢ dayaniminin yaklasik beste biri kadardir (Yazici, 2012). Ayrica TS
500’de bulunan ifadeye gore eksenel ¢ekme dayanimi, egilme deneyinden elde edilen ¢gekme
dayanimini 2 ile bolerek yaklasik olarak hesaplanabilir (TSE, 2000). Bu agiklama da bir

onceki climleyi dogrular niteliktedir.

Tablo 18. Beton dayanimlar1 arasindaki iliski (Yazici, 2012).

Beton dayanimi (MPa) Dayanimlarin oran1 (%)

Basing | Egilme | Cekme Egilme/Basing Cekme/Basing (Cekme/Egilme
6.9 1.6 0.8 23.0 11.0 48
13.8 2.6 1.4 18.8 10.0 53
20.7 3.3 1.9 16.2 9.2 57
27.6 4.0 2.3 14.5 8.5 59
34.5 4.7 2.8 13.5 8.0 59
41.3 5.3 3.2 12.8 7.7 60
48.2 5.9 3.6 12.2 7.4 61
55.1 6.4 4.0 11.6 7.2 62
62.0 7.0 4.3 11.2 7.0 63

Yapilan calismalarda dikkate alinan beton sinifi C20 idi. Bu durumda Tablo 18’ten

hareketle egilmede ¢ekme dayanimi degerini 3.3 MPa olarak kabul edebiliriz.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiir caligmasindan 6grenildigi ve yapilan ¢aligmalardan elde edildigi gibi sicaklik
etkisi altinda olusan gerilmeler en az trafik yiikii kadar beton kaplamay1 etkilemektedir.
Ozellikle giin i¢inde degisken olan hava sicakligmnin, beton plagin yiizeyi ile tabani arasinda
sicaklik farki olusturmasi, bu sicaklik farki etkisinde egilen beton plakta dnemli gerilmelere
sebep olmaktadir. Gilindiiz beton plagin yilizeyinin fazla genlesmesi ile plak kenarmin ve
merkezinin altinda olusan egilmede ¢ekme gerilmeleri trafik yiikii ile birlestigi zaman bu
noktalarda kritik gerilme durumu olusturmaktadir.

1. Ansys calismasindan elde edilen verilere gore beton plak boyutlarmin artmasi
gerilmelerin plak kenarindan plak merkezine dogru artmasina ve maksimum
gerilmenin plak merkezinde olusmasina sebep olmustur. Isil gerilmeler sebebiyle
olusacak catlaklarin 6nlenmesi i¢in beton plak boyutlar1 siirlandirilmalidir.

2. Beton kaplamada derzlerin altinda ¢atlamalar olusacagindan beton kaplama bir biitiin
olarak davranis gostermeyecektir. Bu sebeple beton plaklar tek parga olarak
incelendiginde 4 m x 3.5 m boyutlu beton plakta olusan sicaklik gerilmesinin ¢ok
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla hem literatiirde belirtildigi gibi hem de
Ansys sonuglarindan goriilebildigi gibi enine derzlerin 4 m’den daha seyrek
olmamasi gerektigi sOylenebilir.

3. Bu gerilmelerin olugsmasinin en énemli sebebi olan plak ylizeyi ile tabani arasindaki
sicaklik farkinin ortadan kaldirilmasi da bir ¢6ziim olabilir. Bu durumda olusacak
sicaklik gerilmelerinin biiyiik bir kisminin dniine gegilebilir.

4. Beton plak kalinligmm ise sicakliga bagl gerilmeler {izerinde dolayli olarak etkili
oldugu goriilmiistiir. Beton plak kalinlig1 arttikca, ylizey ile taban arasindaki sicaklik
farki da artacaktir. Bu da gerilmelerin artmasina sebep olacaktir.

5. Kalinlig1 az olan plaklarda tekerlek yiikiinden dolay1 olusacak gerilmeler daha kritik
bir durumdadir. Plak kalinlig arttik¢a tekerlek yiikii gerilmeleri azalarak sicakliktan
kaynaklanan gerilmelerin altinda degerlerde olusacaktir. Bu durumda daha kalin
beton kaplamalarda sicakliktan kaynaklanan gerilmelerin daha 6nemli oldugu

sOylenebilir.
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6. Plak uzunlugu ile siirtiinme gerilmesi arasinda dogru oranti vardir. Plak uzunlugunun
artirilmasi halinde siirtiinme gerilmesi de ayni oranda artmaktadir. Ancak siirtiinme
gerilmesinin diger gerilmelere gore ¢ok daha az oldugu da goriilmektedir. Siirtiinme
gerilmeleri yaklasik olarak, sicakliga bagli olusan gerilmelerin on ila yirmide biri

kadar olugsmaktadir.

Oneriler;

Elde edilen verilere gore, daha ince olan beton yollarda tekerlek yiikiine bagh
gerilmeler kritik durumda bulunurken yol kalinlig1 arttik¢a sicaklik gradyanina gore yilizey
ile taban arasinda sicaklik farki da artacagindan sicakliga bagl gerilmeler daha fazla
olacaktir. Bu durumda ideal performansin elde edilebilmesi i¢cin beton yol boyutlar1 ve derz

araliklar1 optimize edilebilir.
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