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Doktora Tezi
OZET

BETON YOL KAPLAMALARIN SAYISAL TASARIMINDA BILGI SISTEMLERI VE YAPAY
ZEKA YAKLASIMI

Erhan Burak PANCAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd.Dog. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2012, 157 Sayfa

Beton yollarda, farkl tilkelerin farkli tasarimlari bulunmaktadir. Bu tasarimlar, senelerin
getirdigi deney ve gozlemlere dayali abaklardan faydalanilarak olusturulmus olup, devam eden
sayisal ¢oziimleme ¢alismalari ile optimum sonuglara ulasiimas hedeflenmektedir. Ulkemizde bu
konudaki ¢alismalar eksiktir ve bu sebepten dolay1r konunun detayli olarak incelenmesi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada sonlu farklar yonteminden yararlanilarak, 8 ton, 10 ton, 12 ton agirliginda,
cift tekerlekli tek dingille, beton plak iizerinde teorik dokusal tarama yapilmistir. S6z konusu dingil
agirliklari, dingil agirliginin tekrar sayisi, beton elastisite modiilii, beton kalinligina bagli beton
plak iist ve alt yiizeyindeki sicaklik farklari (sicaklik gradyani), yorulma analizleri de yapilarak
iligkilendirilmis ve farkli degerler i¢in ideal beton kalinliklar1 tespit edilmistir. Beton yolda, plak
kalinliginin, beton sinifinin, sicaklik gradyan degerinin degigsmesi durumunda, tasarim hesaplarinda
dingil agirliklarinin birbirlerine doniisiim katsayilar1 degismektedir. Calismada bu degerler
bulunmustur. Bu sayede, 12 ton veya 10 ton dingil agirliginin yol giizergahindan gegme sayisinin,
ne kadar 8 ton dingil agirlig1 gecis sayisina karsilik gelecegi belirlenebilmektedir. Bu c¢aligma
neticesinde, beton plak kalinliginin belirlenmesinde, tasitlarin hangi sicaklik gradyaninda beton
plak tizerinden gectiginin dnemli bir rol oynadig1 tespit edilmistir. Sicaklik gradyan degerinin, plak
kalinligr arttikga, yol glizergahindan gececek dingil tekrar sayisi iizerinde daha belirleyici oldugu
ve kaplamada, C25 betonu yerine C30 betonu kullanilmasi durumunda plak kalinligimin 2-3 cm
arasinda azaldigi goriilmistiir. S6z konusu tasarim hesabinda geri yayilimli yapay sinir agi

kullanilmig ve C++ da yeni bir program yazilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, Bilgi sistemleri, Yapay zeka, Sicaklik gradyani, Yol kalinlig
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PhD. Thesis
SUMMARY

INFORMATION SYSTEMS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPROACH IN
NUMERICAL DESIGN STAGE OF CONCRETE ROAD PAVEMENT

Erhan Burak PANCAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2012, 157 Pages
Different countries have different designs for concrete pavements. These designs are
created with the help of many years brought abaks based on experiment and observation. It is
aimed to achieve optimum results with the ongoing work of the numerical analysis. Studies in this

field is missing in our country and because of that this subject needs to be investigated in detail.

In this study, theoretical textural scan is done on concrete slab by 8ton, 10ton, 12ton
weight, dual wheel single axle by using finite difference method. These axle weights, number of
axle weight repetitions, elastic modulus of concrete, temperature differences on upper and lower
surface of concrete slab depending on the thickness of the concrete (temperature gradient)
associated by fatigue analysis and ideal concrete thickness for different values have been identified.
Conversion coefficients of axle weights change in case of change in plate thickness, concrete type,
temperature gradient value at concrete roads. These coefficients are determined in this study. So, it
can be determined the corresponding number of 12 ton and 10 ton axle weight repetitions to 8 ton
axle weight repetition on the road route. As a result of this study, it is identified that temperature
gradients at which vehicle passes through the concrete slab, plays an important role on determining
the concrete slab thickness. It is determined that temperature gradient value is more decisive on the
number of axle weight repetition on road route while slab thickness increases and slab thickness
decreases between 2-3 cm in case of using C30 type concrete instead of C25 type concrete.

Backpropagation neural network used in design calculation and a new program is written in C + +.

Key Words: Concrete Road, Information systems, Artificial intelligence, Temperature gradient,
Road thickness
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1. GENEL BiLGILER

Birinci boliimde diinyadaki beton yol uygulamalari, 6érnek bir beton yol yapimi,
derzli donatisiz beton yollar, sicaklik degisimlerinden ve trafik yiiklemesinden olusan
gerilmeler, yorulma analizleri, donatili beton kaplama, beton yollarda kullanilan beton ve
yapay zeka ile ilgili genel konular anlatilmistir. ikinci boliimde calismada kullanilan
sayisal ¢oziimleme yontemi, bilgi sistemleri kullanilarak hazirlanan program tasarimu,
doku yaklagimi ve plaklar i¢in uygulamasi konularinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde
sayisal analizler sonucunda elde edilen veriler tablo ve grafikler halinde gdsterilmis,
ditermenistik yaklasimla elde edilen veriler, istatistiki yaklasim olarak kabul edilebilecek
yapay sinir ag1 ile de modellenmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglar
aciklanmis, ileriki safhalarda arastirilmasi faydali olacak calismalar hakkinda Onerilerde

bulunulmustur.

1.1. Giris

Karayollari, iistlenecegi trafigin yogunlugu, arag¢ tipi dagilimu, siiriis giivenligi vb.
unsurlarla, iklim kosullarina ve bdlgenin gereksinimlerine uygunlugu géz oniine alinarak
projelendirilip insa edilmektedir. Ustyap: tipleri genel olarak, esnek iistyapilar (Asfalt
Yollar) ve rijit tistyapilar (Beton Yollar) olmak {izere iki ana gruba ayrilmigtir. Giiniimiize
kadar uzanan siire¢ igerisinde, bir¢ok ilerlemeler kat eden beton yol tasarimlari, her gegen
giin yeni aragtirmalar neticesinde kendini yenilemektedir. Sekil 1.1.” de drnek bir beton yol

goriilmektedir [1].



Sekil 1.1. Ornek beton yol

Beton yollarin, zaman iginde bir¢ok ac¢idan asfalt yollara gére iyi bir alternatif
oldugu gozlemlenmis, beton yol yiizeyinin iyi bir sekilde yapilandirilmasi ile asfalt yola
gore avantajlarmin daha da arttig1 tespit edilmistir [1,2,3,4,5]. Beton yollarin hala
iilkemizde ciddi bir sekilde uygulanmiyor olmasi iilkemiz igin biiyiik bir eksikliktir.
Amerika’ da 100 yili, Avrupa’ da ise 75 yil1 askindir kullanilan beton yollar, iilkemizde az
sayidaki kent i¢i ve kdy yolu calismalarinda ve deneme amaglh ¢ok az sayilabilecek
sehirler arasi yolda kullanilmustir. Thracatta Avrupa’ da birinci, diinyada ise ikinci sirada
cimento ve klinker satigina sahip olan iilkemizin, karayolu aginda beton yol uygulamasinin
bu kadar eksik kalmis olmasi biiyiik bir handikaptir. Bunun yaninda, beton yollarin
karayollar1 ag1 i¢erisindeki orani, Avrupa’ da yiizde 15, Amerika ve Kanada’ da yiizde 30

ve baz1 iilkelerin oto yollarinda ise yiizde 70 civarinadir.

Ulkemizde beton yol denildigi zaman, ne yazikki akla sinirli olanaklarla imalati
yapilmis olan kent i¢inde veya kdy yollarindaki uygulamalar gelmektedir. S6z konusu
uygulamalar, genel olarak iistiinkorii yapildigindan dolayi, bu uygulamalarda istenilen
sonuclar alinmamis ve beton yollar hakkinda iilkemizde bir Onyargi olugsmustur. Bu
uygulamalarda beton, beton finigerleri ile degil elle dokiilmiis ve vibrasyonda ¢ok saglikli
uygulamalar yapilamamistir. Oysa bircok iilkenin anayollarinda, beton yol uygulamalar1 25

seneyi askin zamandir sorunsuz hizmet vermektedir. Beton yol tasarimi denildigi zaman,



tilkemizde genel olarak beton kalinligina 6nem verilmekte, bu kalinlig1 etkileyen ve beton
yoldan istenilen sonuglarin alinmasi i¢in ¢ok Onemli olan diger faktorler goz ardi
edilmektedir. Beton yolda, dncelikle betonun tasarimi 6nemlidir. Ne yazikki genel olarak
tilkemizde, bina ingaatlarinda kullanilan beton tasarimlari ile yolda kullanilan beton
tasarimi arasinda pek bir fark yoktur. Ayni basing dayanimini saglamasi, dogru beton
kullanildig1 anlamina gelmemektedir. Beton yolda kullanilan betonun en biiylik agrega
capt ve agrega gradasyonu, bina insaatlarinda kullanilan betondan farkhidir. Yol
uygulamalarinda kullanilan betonun ¢imentosunun igerigi ve miktar1 da énemlidir. Ornek
vermek gerekirse, ¢cimentodaki sodyum oksit oran1 %1.2 iken yol yilizeyinde olugan ags1
catlaklarin, oran %1 in altina diisiiriildiiglinde ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Kullanilacak
katk1 maddelerinin de belirli sinirlar icinde kalmasi gerekmektedir. Yiiksek dayanimli
betonlarin kalinliginin, yol uygulamalarinda gereginden fazla olmasi da ani kirilmalara ve
istenmiyen sonuglar dogmasina sebebiyet vermektedir. Bunun anlamui, kiitle betonlarinda
dayanimin yiiksek tutulmasi veya kalinligin artirilmasit her zaman dogru bir uygulama
degildir. Beton ve ¢imento imalati konusunda bu denli zengin olan {ilkemizde, istenilen
beton tasarimini olusturmak sikintt olmayacaktir. Kullanilacak beton simifinin yaninda,
dokiilen betonun kiir igsleminin, beton yol altindaki temelin, temeldeki gerilmeleri almasi
icin yapilmasi gereken uygulamalarin, betonda agilacak derzlerin, baglant1 ve kayma
demirlerinin uygulanma sekillerinin, iklim sartlarinin, yol glizergahindan gececek dingil
agirliklarinin ve sayisinin, tagitlarin giin i¢indeki ge¢is zamanlarinin da beton kalinliginin
hesaplanmasinda onemli etkileri vardir. Bu etkiler, lilkemiz sartlar1 da goz Oniinde
tutularak incelenmeli, iilkemizde eksikligi biiyiikk oranda hissedilen beton yol
uygulamalarinin dogru bir sekilde yapilmasi icin, beton yol tasarim ¢alismalarina agirlik
verilmelidir. Calismada, beton elastisite modiilii, dingil agirligi, dingil tekrar sayisi ve
sicaklik gradyanindaki degisimlere gore derzli donatisiz beton yol kalinligindaki

degisimler incelenmistir.

1.2. Literatiir

Beton plak ylizeylerinde olusan sicaklik degisimlerinin etkileri {izerine yapilan
calismalar glintimiize kadar gelmektedir. Yapilan ¢alismalarda, beton yol performansinin,

tekerlek yilik tekrar1 kadar sicaklik degisimlerinden de Onemli derecede -etkilendigi



belirtilmektedir [6, 7]. Beton plak iist ve alt yiizeyi arasinda olusan sicaklik farklari, plagin
egilmesine sebep olmaktadir. Giindiiz vakti pozitif sicaklik gradyanlarindan kaynakli, plak
egilmesi yukar1 yonde olurken, gece vakti ise negatif sicaklik gradyanlarindan dolay1 bu
egilme asag1 yonde olmaktadir. S6z konusu egilmeler, plakta olusan gerilmeleri
tetiklemekte ve betonun erken yasta catlamasina neden olmaktadir. Siddique vd. [8], saha
tizerinde 30.5 cm kalinhigindaki plak i¢in yaptiklar1 Olgiimlerde, pazitif sicaklik
gradyanlarinin sebep oldugu plak egilmelerinin, negatif sicaklik gradyanlarindan kaynakli
egilmelere oranla daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir. Belshe vd. [9], beton plak {izerine
asfalt uygulandigr zaman, plak alt ve st yiizeyindeki sicaklik degisimlerinin daha
azaldigin tespit etmislerdir. Masad vd. [7], egilmelerden dolay1 olusan maksimum ¢ekme
gerilmesinin  6-28.5% arasinda beton kirilma modiiliine (betonun egilmede c¢ekme
dayanimi) karsilik geldigini belirlemislerdir. Egilmeden olusan gerilmelerin sadece uzun
plaklarda degil, 30 cm kalinligindaki kisa plaklarda da oldugunu ve bu gdézlemin sadece
cimento katkili temeller i¢in dogru oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda yazarlar
calismalarinda, pozitif sicaklik gradyanlarimin olusturdugu egilmede c¢ekme gerilme
degerlerinin, ayn1 degerdeki negatif sicaklik gradyanlarindan kaynakli gerilme degerlerinin
85-90% 1 kadar oldugunu ve plak kalinligi arttik¢a, egilme gerilmelerinin arttigini
belirlemislerdir. Sicaklik gradyan degerinin 0.024°C/mm olmas1 durumunda, plakta trafik
etkisinden kaynakli olusan yorulmalarin, sicaklik gradyan degerinin sifir olmasi
durumundaki yorulmanin 10 kati oldugunu belirtmislerdir. Choubane ve Tia [6], Belshe
vd. [9], beton plak igindeki sicaklik dagiliminin lineer olmadigini, Masad vd. [7] de, lineer
olmayan sicaklik dagiliminin olusturdugu ¢ekme gerilmelerinin, sicaklik dagiliminin lineer
kabul edilmesi durumuna goére daha biiyiik oldugunu belirtmektedir ve bu iki dagilim
sonucunda olusan c¢ekme gerilmeleri arasindaki farkin, betonun egilmede c¢ekme
dayaniminin 3-13% i oldugunu belirlemislerdir. Mahboub vd. [10], ANSYS programi
kullanarak yaptiklar1 bir calismada, beton kaplamada sicaklik etkilerinin, trafik
etkilerinden daha 6nemli oldugunu ve bunun c¢alismalarinin en énemli sonucu oldugunu
belirtmislerdir. Belshe vd. [9], beton plak yiizeyleri arasindaki sicaklik farklarinin
dogurdugu plak egilmelerine karsi koyan plak agirligini gostermis, calismalarinda bu
egilmeler sirasinda plak tlizerinden gegen dingil agirliklarinin olusturacagi zit yondeki
cekme gerilmeleri hesaba katilmamistir. Huang [11], genel olarak agir arac¢ trafiginin
giindiiz vakti az oldugunu ve bu sebepten dolay1 beton yol tasariminda kullanilan yorulma

analizlerinde, pozitif sicaklik gradyaninin sebep oldugu yukari yonlii plak egilmelerinden



olusan gerilme hesaplamalarina, s6z konusu zamanda gecen dingil etkilerinin katilmasinin
gereksiz oldugunu belirtmektedir. Tiirkiye® de trafik dagilimmma bakilacak olursa,
iilkemizde agir ara¢ trafigi giindiiz vakti artis gostermektedir [12]. Bu sebepten dolay1
beton yol tasarim hesaplamalarinda, dingil yiiklerinin gectigi sicaklik gradyan degerlerinin
hesaba katilmas1 faydali olacaktir. Packard ve Tayabji [13], olusan trafigin sadece 6% sinin
trafik seridinin kenar alanindan gegtigini kabul etmislerdir. Kenar alani, boyuna derzden
veya plak kenarindan 600 mm uzaklikta, enine derz yoniinde tanimlanmistir. Lennie ve
Bunker [14], Queensland eyaletindeki trafik ol¢iimlerinde, kenar alanindan gecen trafik

hacminin yukarda bahsedilen kabulden daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Beton yol tasariminda genel olarak, sonlu elemanlar modellemesi kullanilarak
olusturulmus KENSLABS, ILLI-SLAB, JSLAB, ANSYS vb. programlar kullanilmaktadir.
Bu programlarda, plak kalinligi ve tasarim icin gerekli parametreler girilip, ¢cokme ve
gerilmeler belirlenmekte ve daha sonra girilen plak kalinliginin yeterliligine bakilmaktadir.
Derzli donatisiz beton kaplama tasarimi i¢in s6z konusu programlarin disinda,
arastirmacilar farkli programlar iizerinde de calismaktadir. Lee ve Carpenter [15], derzli
donatisiz beton yol tasarimi icin PCAWIN adinda yeni bir program gelistirmislerdir.
Yazarlar, lilkemiz karayollarinda kabul géren AASHTO [16] kaplama tasariminin, dnceleri
sadece ampirik yaklasim oldugunu, zaman igerisinde yapilan yenilemelerle mekanistik-
ampirik yaklagima dogru degistigini, fakat yeterli olmadigini belirtmektedirler. Bunun
yaninda arastirmacilar, Portland Cimento Birligi’ nin (PCA) kalinlik tasariminin daha
mekanistik prensiplere dayandigini ve daha fazla kabul goren bir kaplama tasarimi
oldugunu sdylemektedir [15]. PCA metodu, PCAPAV bilgisayar programina islenmis
tasarim tablo ve grafiklerini kullanmakta, J-SLAB [17] sonlu elemanlar analizlerindeki
sonuglara bagli minimum plak kalinligin1 belirlemektedir. PCA kalinlik tasarim
yonteminde, kullanici plak kalinligimi deneyerek se¢gmektedir ve yorulma analizlerinde,
tasitlarin sicaklik gradyanina goére dagilim oranlarina bagli olusan gerilmeler hesaba
katilmamaktadir [11]. Beton yol tasarimlarinda, egilmede c¢ekme gerilmeleri ele
alinmaktadir ve tasarim programlarinda kirtlma modiiliniin yani egilmede c¢ekme
dayaniminin, girdi bilgilerine girilmesi istenmektedir [15]. S6z konusu dayanim degeri,
tasarim hesaplamalarinda, kullanici tarafindan plak kalinligina bagli olmaksizin sadece

beton tipine bagli bir degermis gibi diisliniilebilmektedir. Ancak, NEN 6720 [18] ve



Eurocode 2’ ye [19] gore, egilmede ¢ekme dayanimi beton plak kalinligr ile degismekte
olup, plak kalinlig1 arttikca bu deger azalmaktadir.

Tasarim hesaplamalarinin uzun zaman almasi sebebiyle, aragtirmacilar daha kisa
siirede sonu¢ alabilmek amaciyla, yapay sinir ag1 metodundan faydalanma yoluna da
gidebilmektedir. S6z konusu yaklasimda, daha 6nceden bilinen girdi ve ¢ikt1 bilgileri kendi
aralarinda iliskilendirilmekte ve farkli girdi bilgilerine gore yeni ¢iktilar elde edilmektedir.
Khazanovich vd. [20], siirekli donatili beton kaplamalarin ylizeylerindeki c¢ekme
gerilmelerini hizli bir sekilde tespit etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, sonlu
elemanlar analizi ile yapay sinir ag1 ¢oziimiinii birlikte uygulamiglar ve sonlu elemanlar
modeli ile gerilmeleri bulmak icin ISLAB2000 programinmi kullanmislardir. Yazarlar,
uyguladiklar1 yontemle siirekli donatili beton kaplamalarda hizli bir gerilme tayini

yapabildiklerini belirtmislerdir.

Bayrak ve Ceylan [21], Portland ¢imentolu beton kaplama tasariminda geri
yayilimli yapay sinir ag1 kullanarak rijit tistyap1 katman modiiliinii (beton elastisite modiilii
ve zemin yatak katsayisi) yiiksek duyarlilikta bulduklarini belirtmislerdir. Bu c¢alismada
degisik kaplama kalinliklar1 dikkate alinarak, rijit kaplama sistem tepkilerini ¢6zmek ve
bilgi veri tabanini olusturmak i¢in ISLAB2000 sonlu elemanlar programi ve diisen agirlik

deflektometresi verileri kullanilmistir.

Anastasios vd. nin [22] yaptiklar1 bir c¢aligmada, beton kaplama derzlerindeki
donme ve gerilmelerin hesabi, diisen agirlik deflektometresi verileri girilerek geri yayiliml
yapay sinir ag1 algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Kasthurirangan vd. [23], yeni nesil
ucak yiiklerine maruz kalan esnek havaalani kaplamalarmin lineer olmayan katman
modiillerini belirlemede, agir yiikli deflektometre testi verilerine dayali yapay sinir ag1

kullanmislardir.

Ceylan vd. [24] yaptiklar1 g¢alismada, farkli yiikleme bolgeleri i¢in degisik
kalinliklardaki beton kaplamalardaki gerilmeleri, ¢okmeleri belirlemede yapay sinir
aglarindan faydalanmislardir. Bu c¢alismada da digerleri gibi sonlu eleman analizini
kullanmiglardir. Konu {izerinde yapay sinir ag1 kullanilarak farkli ¢caligmalar da yapilmigtir

[25,26,27,28,29].



1.3. Beton Yollarin Giiniimiize Kadar Uzanan Tarihcesi

Romalilar’in M.O. Ly.y.’da puzolanik baglayicilarla bir araya getirilmis taslardan
yaptiklar1 yollar, bugiinkii beton yollarin tarihte ilk o6rnekleri sayilabilirse de, bugilinkii
anlamiyla beton yollar konusundaki ilk denemelere 19.y.y. sonlarinda, ABD’de
rastlanmaktadir. 1891 yilinda Ohio’ da yapilan bir sokak, bilinen en eski beton yoldur.
Sekil 1.2.” de Ohio’ daki yol ve bu yoldan alinan 6rnek karot numunesi goriilmektedir [2].
Bu beton yol, Chicago Uluslararas1 Fuar1 tarafindan 1893 yilinda yol kaplama

malzemelerinde en iyi mithendislik teknolojisi se¢ilmis ve bu yeni teknigin 6niinti agmustir.

Sekil 1.2. Ohio’da hala kullanilan beton yoldan alinan numune

Zaman igerisinde beton iiretim, tagima ve yerlestirme teknolojisinin ilerlemesi
(beton santralleri, transmikserler, beton pompalari, katkilar), deforme olmayan kaliplarin
bulunmasi vb. gelismeler sayesinde beton uygulamalarinda kalite artmis ve buna paralel
olarak beton yol yapimi hiz kazanmistir. ABD’de yalniz 1960 ve 1970’lerde 70.000 km’lik
beton yol ag1 tamamlanmistir. ABD’deki bu gelismeleri Almanya, Belgika ve Japonya’daki

projeler izlemistir. Tablo 1.1.” de beton yollarin tarihgesi gosterilmektedir [2].



Tablo 1.1. Beton yollarin tarihgesi

BETON YOLLARIN TARIHCESI
. Romalilar’in ¢imento benzeri puzolanik baglayicilar
M.O. L y.y.

kullanarak yaptiklar1 yollar

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

1880 Avustralya’da ilk beton yollarin yapilmaya baglamasi

1891 Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk beton
yolunun yapilmast

1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolunun yapilmasi
Amerika’da 3.500 km beton yol yapiminin tamamlanmast;

1914 yol yapiminda “Silindirle Sikigtirilan Beton” (Roller
Compacting Concrete) kullanilmasina baglanmasi

1924 Fransa’da beton yol yapimi programinin baglatilmasi
Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina

1930 baslanilmas, Isvigre, Belgika basta olmak iizere, diger
Avrupa iilkelerinde de beton yol yapiminin baglamasi

1950 Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve
kalitenin artmasi

1960 70 ABD ve Kanada’da beton yol yapiminin yogunlagmast;

ABD’de 70.000 km beton yol yapilmasi.
Beton teknolojisindeki ilerlemelerle beton yol yapimida

1990 yeni gelismelerin kaydedilmesi : Betonda lif kullanimu,
ongerme teknolojisi, akici-kuru kivamli beton iiretimi vb.

1.4. Beton Yollarin Diger Yapim Teknikleriyle Karsilastirilmasi

Beton yol yapimu, ilk bakista zahmetli ve maliyetli bir is gibi goriilse de, bu konu
lizerine yapilan arastirmalar ve elde edilen veriler neticesinde bu 6nyarginin yanlis oldugu,

beton yollarin asfalt yollarla kiyaslandiginda 6nemli avantajlart oldugu goriilmistiir

[1,3,4,5].

Bu avantajlar kisaca siralanacak olursa:

a) Tasima Giici



b) Uygulama Kosulu (Beton yol uygulamasi, asfaltin aksine 1slak zemin de dahil olmak
tizere, hemen hemen her iklim kosulunda gergeklestirilebilmektedir.)

¢) Yapisal Omrii (Beton yolu émrii yaklasik 20-25 yil kadardir)

d) Akaryakit Tasarrufu

e) Cevre Dostu Olmast

f) Kimyasal Maddelere Kars1 Dayanikliligi

g) Durma Mesafesi

h) Gece Gortisii

1) Siirtis Konforu — Siirtis Giirtiltiisi

1) Agir Trafikteki Maliyeti

Bunun yaninda en 6nemli dezavantaji
- Yapim asamasindaki bekleme siiresi ve uygulamada ¢ok titizlik gerektirmesidir. Bunun
yaninda kent yollarinda altyap1 ¢alismalarinda zorluk g¢ikmasina sebebiyet vermektedir

[1,3,4,5].

1.5. Diinyada Beton Yollar

Rijit kaplamalarda degisik tasarimlar miimkiin olmakla birlikte, Sekil 1.3.” de

mevcut uygulanmakta olan dort degisik kaplama tipi gosterilmektedir [1].

R S S S

Derzli Donatisiz

Srekli Donatill kémnnrii .

Sekil 1.3. Uygulamadaki beton kaplama tipleri [1]
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Amerika Birlesik Devletleri’ nde uygulanan AASHTO tipi tasarim yontemine gore,
kaplama sadece bir beton kaplama ve alt temelden olusmaktadir. Tablo 1.2.” de farkl trafik

kategorilerine gore AASHTO tipi beton kaplama tabakalar1 goriilmektedir [1].

Tablo 1.2. Trafik kategorilerine gore AASHTO tipi beton kaplama tabakalari

Beton Kaplama (AASHTO)
R Trafik Kategorileri
Ustyap1
Tabakalari (Tg,: 8.2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar say1si-Yolun hizmet 6mrii boyunca)
(cm) 3-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 100-160
Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon
Beton Kaplama 23 26 28 30 31 32 33 35 36
Kirmatas
15 15 15 15 20 20 20 20 20
Alt Temel

Almanya standartlarina gore ise beton kaplamanin altinda zayif beton bir temel
tabakas1 ve onun altinda da kum-cakil bir alt temel tabakasi kullanilmistir. Tablo 1.3.” de

farkl: trafik kategorilerine gore Almanya tipi beton kaplama tabakalar1 goriilmektedir [1].

Tablo 1.3. Trafik kategorilerine gore Almanya tipi beton kaplama tabakalar1

Beton Kaplama (Almanya)
. Trafik Kategorileri
Ustyapi
Tabakalart (T, : 8.2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar say1si-Yolun hizmet 6mrii boyunca)
(cm) 3-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 100-160
Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon
Beton Kaplama 23 24 24 25 25 25 25 27 27
Zayif Beton
15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temel
Kum-Cakil Alt
38 39 39 40 40 40 40 42 42
Temel

Belcika tasarim yontemine gore ise, kaplama {ist yapi tipi beton kaplamanin altinda
bitlimlii bir ara ylizey tabakasi, zayif beton bir temel tabakasi veya plentmiks bir temel
tabakasi, onun altinda da kirma tas alt temel tabakasi ele alinmistir. Tablo 1.4." de farkl

trafik kategorilerine gore Belgika tipi beton kaplama tabakalar1 goriilmektedir [1].
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Tablo 1.4. Trafik kategorilerine gore Belgika tipi beton kaplama tabakalar1

Beton Kaplama (Belcika)
. Trafik Kategorileri
Ustyap1
Tabakalar (T g, : 8.2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar say1s1-Yolun hizmet 6mrii boyunca)
(cm) 3-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 100-160
Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon Milyon
Beton
20 20 20 20 21 21 21 23 23
Kaplama
Bitiimlii
0 6 6 6 6 6 6 6 6
Arayiizey
Plent-Miks
30 20 0 0 0 0 0 0 0
Temel
Zayi1f Beton
0 0 20 20 20 20 20 20 20
Temel
Kirmatags Alt
15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temel

Farkl1 gelismis iilkelerin rijit kaplama katologlar1 ve buralardaki farkli uygulamalar
incelendiginde, c¢ogunlukla derzli donatisiz beton kaplamalar hakkinda bilgilere

ulasilmstir.

Donatilandirilmamis  beton kaplamalarin  minimum kalinliginin 15 cm ve
maksimum kalinliginin ise 30 cm olmasi gerektigi belirtilmistir. Eger hesaplamalar
maksimum degerden fazla ¢ikarsa, donatili beton kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Derzli
donatisiz beton kaplamalarda genellikle yol boyunca enine 3.5 metreden 4.5 metreye

kadar, boyuna ise 4 metreden 6 metreye kadar derzler kesilmektedir [30].

Sicaklik ve nem miktarindaki degismeler, betonun genlesip biiziilmesine sebep
olmaktadir. Beton plak, serbestce hareket edecek bicimde yapilmazsa, bu hareketler
nedeniyle catlayabilir. Ancak, uygun araliklarla derzler yapilmasi halinde, genis ¢atlak
olusumunun bir sekilde onlenmesi ve gatlaklarin belli yerlerde olusmasinin saglanmasi
olasilig1 vardir. Bu siiriis konforunu azaltic1 bir olgu olarak goriilmektedir; fakat 1yi derz
dolgu malzemeleri ve 6zenli yapim veya agir ve orta trafik yiikleri i¢in siirekli betonarme

yol teknigi ile bu handikap asilabilmektedir.
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1993 yilinda, Amerika Ulastirma Dairesi beton kaplama teknolojisinde, Almanya,
Avusturya, Fransa, Belcika, Giiney Afrika ve Avustralya gibi iilkelerin gerisinde kaldiginin
farkina varmistir [31]. Bunun iizerine, bu iilkelere teknik geziler diizenlenmis ve soz
konusu tilkelerdeki yenilikler ve bu {ilkelerin deneyimleri konusunda farkli teknik raporlar
yaymlanmigtir [32,33]. Almanya turundan sonra yazilan teknik rapor, bazi ilgi ¢ekici
uygulamalar1 ag¢iga ¢ikarmistir. Oncelikle, Almanlar rijit kaplama tasarimi ve yapimi icin
iyl tanimlanmis ve kapsamli tasarim katalogu kullanmaktadir. Almanya’ da, artirilmis
dayanikliliga ve yiiksek basing dayanimina sahip yiiksek kalitede betonlar
kullanilmaktadir. Bu da, Almanya’ daki yol kaplamalarinin 25 seneyi askin siiredir

kullanilmasini doguran sebeplerdendir [32].

Almanya’ da derzli donatisiz beton kaplamalar i¢in izin verilen maksimum kalinlik,
35-65 MPa araligindaki basing dayanimina sahip betonlar i¢in 26 cm olarak belirtilmistir.
Ardisik enine derzler aras1 mesafenin en fazla 5 m olmasina izin verilmektedir. Ugucu kiil
kullanilmasina izin verilmemekte ve diger mineral karigimlar desteklenmemektedir. Su
azaltict ve hava siiriikleyici karisimlar disinda fazla kimyasal karisimlara izin
verilmemektedir. En biliyiik farklardan birisi, beton yerlestirilmesindeki kullanilan
tekniktir. Kaplamalar, iis tabakas1 genellikle 7 cm olan iki tabakadan olusmaktadir. Ince
kisimla galigmak, daha iyi sikisma ve daha az catlak olusturmakta, fakat yapim siiresini

uzatmaktadir [32].

Benzer sonuglar, Giiney Afrika turundan sonra yazilan raporlarda da goriilmektedir.
Giiney Afrika’ da 6nemli karayolu projelerinden birinde 23 cm kalinliginda beton kaplama
kullanilmisgtir [33]. Bu projede, derzli donatisiz beton kaplama kullanilmistir. Derzli
donatisiz beton kaplamalar i¢in katalogda maksimum kalinlik bulunmamaktadir. Yine de,
en 6nemli karayollarindan birinde 23 cm kalinlik kullanildig1 hesaba katilirsa, maksimum
kullanilabilecek plak kalinligiin 25 cm olmasi onerilebilir. S6z konusu projede, kaplama

altinda 15 cm kalinliginda ¢imentolu kirma tas temel tabakasi kullanilmistir [33].

Derzli donatisiz beton kaplamalar gibi, donatili beton kaplamalarda da izin verilen
maksimum kalinlik bulunmaktadir. Bu deger, her iilkede farkli olsa da, yaklasik olarak

22.5 cm civarindadir [30,31,32,33].
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1.6. Tiirkiye’ de Beton Yollar

Tiirkiye’ de beton yol uygulamasi ilk defa Istanbul’ un islek bir yeri olan
Mahmutbey’ de yapilmistir. Bu deneme yolu, uzunlugu yaklasik olarak 0.5 km olan ve
Tiirkiye Hazir Beton Birligi ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ niin ortaklaga uyguladig

kiigiik bir projeydi.

Mahmutbey’ den sonra, Afyon-Emirdag arasinda uzunlugu 2 km olan bir deneme
yolu yapilmistir. Yolun kaplama kalinlig1 27 cm olarak tasarlanmig ve derzli donatisiz
beton yol olarak yapilmistir. Gozenekliligi azaltmak icin, su-¢imento orani (W/C orani)
0.45 olarak tasarlanmistir. Slump degeri, diger bir¢ok beton kaplamalarda oldugu gibi 4 cm
alimmustir. Hava siiriikleyici katkilar 0.2 kg/m? oraninda kullanilmistir. Afyon’ da, yazin
Olciilen en biiyiik sicaklik 37.8 °C, kisin Olciilen en az sicaklik ise -27.2 °C dir. Bu veriler,
bolgede ¢ok biiyiik sicaklik degisimlerinin oldugunu gdstermektedir [34]. Projede, beton
basing dayanimini artirmak i¢in silis dumani kullanilmistir. 375 kg/m? olan ¢imentoya 17.5
kg/m* silis dumani eklenmistir. Bu oran, yaklasik olarak %5 oraninda silis dumanina
karsilik gelmektedir ve fazla bir oran olarak kabul edilebilmektedir. Kullanilan betonun 28
giinliik basing dayanimi, 50 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Yol, trafige 2004 yilinin Eyliil ayinda
acilmistir [34]. Projede uygulanan yol, 3 seritten olusmaktadir ve 12 m genisligindedir. Her
bir dikdortgen plak 4 metre genisliginde ve 5 m uzunlugunda yapilmistir [5].

Afyon’ daki deneme yolundan sonra, Karayollar1 Genel Miidiirliigli’ niin ve
Tiirkiye Cimento Ureticileri Birligi’ nin birlikte gergeklestirdigi, 3.5 km uzunlugundaki
Istanbul’ un Hasdal bélgesinde ve bunun devaminda, iilkemizin farkli bdlgelerinde az

sayida kabul edilebilecek beton yol uygulamalar1 yapilmustir.

Yol yapiminda yapilan tasarim hesaplarinda aranan en 6nemli 6zellikler baslica;
tasarimin miimkiin oldugunca diisiik maliyette, uzun omiirlii, yapim kolaylig1 olan, giivenli
ve g¢evreci olmasidir. Giiniimiiz diinyasinda ¢ok kiicliik ekonomik faydalar ic¢in biiyiik
arastirma kiilfetlerine katlanilmaktadir. Teknolojik gelismeler ¢ok biiyiik olmayan faydalar
icin bile biiyiik rekabet ortamlar1 meydana getirmektedir. Bu sebepten dolay1 yapi

sistemlerinin daha duyarli ¢oziimleri ¢ok 6nemlidir.
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Goriildigii  iizere, yol kaplamalarinda, farkli {ilkelerin farkli tasarimlari
bulunmaktadir. Bu tasarimlar, senelerin getirdigi deney ve gozlemlere dayali abaklardan
faydalanilarak olusturulmus olup, devam eden sayisal ¢oziimleme ¢aligmalari ile optimum
sonuclara ulasilmast hedeflenmektedir. Tiirkiye’ de Karayolu Teknik Sartnamesi (2006)
Kisim 450’ de [35], beton yollarda uygulanacak malzemelerin nasil olmasi gerektigi, kalite
kontrol deneyleri, yapim sekli hakkinda yiizeysel bilgiler verilse de beton kalinligi
konusunda detayli bir bilgi verilmemektedir. Farkli iilkelerin beton yol tasariminda
kullandiklar1 beton ve beton kalinlik tasarimlar1 da incelenerek iilkemiz i¢in ideal beton yol

teknik sartnamesinin olusturulmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

1.7. Ornek Beton Yol Yapimi

Beton yol yapiminda oOncelikle yol betonunun yiiksek kalitede olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yeterli kapasitede ve yeterli ylikleme ekipmanina sahip iyi bir

tesise ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 1.4.) [1].

Sekil 1.4. Beton santrali

Imalattan sonra, beton santiyeye kamyon veya transmikserle tasinmaktadir (Sekil

1.5.-1.6) [1].



15

Sekil 1.5. Kamyonla tagima Sekil 1.6. Mikserle tagima

Beton yol yapiminin biiyiik boliimii “Slip Form Paver” (kayar kalip kaplayici, finiser)
ile yapilmaktadir. Yolun iki yaninda, aracin palet ve tekerleklerinin gececegi alan yeterli
genislikte, temiz, diiz ve saglam olmalidir (Sekil 1.7.) [1]. Kilavuz telini tastyacak ¢ubuklar
yere ayarlanabilir ve saglam bir sekilde tutturulmali, aralar1 7 metreyi ge¢memelidir.
Kilavuz ¢ubuklarindan gegen ve finisere yon veren telin gerginliginin ve sicakligin siirekli

kontrolii gerekmektedir (Sekil 1.8.) [1].

Sekil 1.7. Finiser paletlerinin oturdugu yer Sekil 1.8. Kilavuz teli

Finiser betonu yol genisligince yaymakta, sikistirmakta ve diizlemektedir.
Santiyede daima bir aydinlatma ekipmani bulunmali, vibrator, hafif destek ve kalip
elemanlar1 temin edilmelidir. Yapim icin, once ekskavatorle beton dokiilmekte, sonra

yayilmaktadir. Gerektigi taktirde yan besleyici kullanilabilmektedir (Sekil 1.9) [1].
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Sekil 1.9. Beton dokiimii

Beton yol iizerinde agilacak olan derzlerin bulundugu boélgeye, kayma demirleri

yerlestirilmektedir (Sekil 1.10.) [1]. Bu sayede, iki plak arasinda seviye farki olusmast

Onlenmektedir.

L —T— ¢

Sekil 1.10. Derzlere kayma demiri yerlestirmesi

Giliniimiizde finiserlerin bazilarinda kayma demirlerini yerlestiren donanim
bulunmakta, cubuklar dogrudan taze betona yerlestirilmektedir (Sekil 1.11.) [1].
Cubuklarin bu sekilde yerlestirilmesi sayesinde kamyonlarin yaklasmasinda sorun
yasanmamakta, aksi halde Onceden serit tabanindaki destekler iizerine yerlestirilen

cubuklar kamyonlarin yaklasmasinda engel teskil etmektedirler.

Sekil 1.11. Kayma demirli finiser
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Finiserde, kayma demiri yerlestirici donanim olmadig1 zaman, g¢ubuklar yol
tabanindaki metal desteklere yerlestirilmektedir. Cubuklarin iizerlerine beton
dokiildiigiinde, yerlerinden oynamamalar1 i¢in desteklerin tabana iyice yerlestirilmesi ¢cok

Oonem tagimaktadir (Sekil 1.12.- 1.13.) [1].

Sekil 1.12. Kayma demiri montaji  Sekil 1.13. Kayma demirleri {izerine beton dokiimii

Betonun birden fazla seritte dokiilmesi durumunda, Sekil 1.14.” de gorildiigi gibi,

bitisik serit dokiilmeden dnce baglant1 demirleri deliklere yerlestirilmektedir [1].

.

Sekil 1.14. Baglanti1 demirleri

Beton yollarda en yaygin olan derzli donatisiz beton kaplama oldugundan ve
tilkemizde de sinirli sayida kabul edilecek beton yollarin bu sekilde yapildigindan dolayz,
agirlikli olarak derzli donatisiz beton yol tasarimi lizerinde durulacaktir. Bu konu iizerinde
teorik ve pratik bir ¢ok ¢alisma yapilmis olup, bu ¢alismalar 1s181nda, beton yol yapiminda
nelere dikkat edilmesi gerektigi, tasarim hesaplarinda 6nemli olan unsurlarin neler oldugu
konusunda bilgi verilecektir. Caligmada, yapay zeka tekniginden faydalanildigindan
dolayi, yapay zekanin giiniimiize kadar olan gelisimi, bu yaklasim ile ¢oziimlerin nasil

yapildig1 iizerinde durulacaktir.
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1.8. Derzli Donatisiz Beton Yol

(Calismada ele alinacak asil konu derzli donatisiz beton yol tasarimi oldugundan

dolay1, bu boliimde 6ncelikli olarak bu konu hakkinda detayli bilgi verilecektir.

1.8.1. Temel

Betonun egilmede ¢ekme gerilmesini ve ¢cokmesini etkileyen parametrelerden birisi
de, zemin tepki modiilii veya zemin yatak katsayisi, k, olarak adlandirilan parametredir.
Zemin yatak katsayisini tespit etmek i¢in 760 mm capinda veya 300 mm ¢apinda plakalar
kullanilmaktadir. S6z konusu plakalar ile bulunan yatak katsayr degerlerinin birbirine

dontistimii (1.1) Esitligi ile gosterilmektedir.
k760=0.4 k300 (1.1)

Bu testlerin arazide yapilmasi ve zemin yatak katsayisinin tespit edilmesi
gerekirken, genelde maliyeti ve zahmeti diisiiniilerek belirli alt zemin siniflar1 i¢in 6nceden

bulunmus ampirik degerler kullanilmaktadir. Alman tasarim metodunda kullanilmakta olan

bu degerler, Tablo 1.5. de gosterilmektedir [36].

Tablo 1.5. Alt-zemin tiplerine gore yatak katsay1 degerleri

Alt zemin CBR degeri (%) Dinamik Zemin yatak
Elastisite katsayist, k
Modili E (N/mm?3)
(MPa)
Bataklik 1-2 25 0.016
Kil 3-8 40 0.023
Verimli toprak 5-10 75 0.036
Kum 8-18 100 0.045
Cakil-kum 15-40 150 0.061
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Alt zemin yatak katsayis1 ile CBR degeri arasindaki iliski, Sekil 1.15. de
gosterilmektedir. Bu degerlerden bir tanesinin bilinmesi durumunda, grafik yardimiyla

diger deger de bulunabilmektedir [37].

k(0.01 N/mm?3)
>

Altzemin yatak katsayisi

2 3 4 5678910 15 20 30 40 50 60 80 100
CBR (%) |

Sekil 1.15. CBR degeri ile altzemin yatak katsayisi (k) arasindaki iligki [37]

Alt temel malzemesi veya temel malzemesi, alt zemin iizerine konulmaktadir. Alt
zemin malzemesi ¢ok zayif oldugunda, alt temel ve alt zemin arasina hafif agirlikli dolgu
malzemesi konulmaktadir. Bu malzemelerin igerigi ve 6zellikleri VENCON 2.0’ da [36]
ayrintilt bir sekilde bulunmaktadir. Beton altindaki katmanlar i¢in hesaba katilacak en son

“k” degerini bulmak i¢in, Sekil 1.16. kullanilmaktadir [38].
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Temel yatak katsayisi
k(0.01 N/mm?3)

£ 200 ST Efa
20 -\(-% Sl I——
Ef = Temel Elastisite Modulu (N/mm?)

hf = Temel kalinhgi (mm) (subgrade=altzemin)

Sekil 1.16. Altzemin iizerindeki temel yatak katsayisinin belirlenmesi [38]

Otoyollar i¢in beton yollarin tasariminda Alman Karayollari, “k” degerini 0.105

N/mm?® olarak almaktadir. Bu deger, 150 mm kalinliginda, E ,=6000 N/mm? lik Elastisite

modiiliine sahip, kum alt temel ve kum alt zemin iizerindeki grobeton temel (lean concrete
base) i¢in kullanilmaktadir. Beton yollarda temel tabakasinin yapilma nedenleri ve temelde

dikkate alinacak hususlar asagida siralanmstir:

- Beton kaplama altinda, ince malzemelerin ¢atlaklardan ve derzlerden pompolanmasini
engellemek ve beton kaplamaya iyi bir destek saglamak i¢in erezyona dayanikli bir temel

yapilmalidir.

- Ogzellikle uzun dénem igin, trafik yiikleri altinda beton kaplamada olusabilecek olan

sapmalar1 engellemek i¢in temel yapilmalidir.

- Beton yol yapim1 sirasindaki arag yiikleri ve finiserin rahat ¢calismasi gibi hususlar gz
Oonline almindiginda, yeterli bir yatak katsayisina sahip oldugundan dolay1 temel

yapilmalidir.
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- Yolun her iki tarafinda da temel, beton kaplamadan en az 50 cm daha genis olmalidir.
Beton kaplamanin her yerde esit yapilabilmesi i¢in, temel yilizeyi diiz olmalidir (3 metre

icin en fazla sapma 15 mm) [39].

- Soguk iklimlerde beton kaplamadaki temel, don penetrasyon derinligi i¢inde oldugundan

dolay1 dona kars1 direngli olmalidir.

Temelde, bagsiz malzemeler (kirmatas agrega vb.) veya ¢imento bagli malzemeler
kullanilmaktadir. Bagsiz temeller genelde hafif trafik yiik altindaki yollarda
kullanilmaktadir. Fakat Amerika’ da, agir trafik yiikii altinda yiiksek kaliteli, gegirgen
bagsiz temel de kullanilmaktadir. Bagsiz temel 20-30 cm arasinda degismektedir. Birgcok
iilkede, agir trafik yiikii altindaki beton yollarda ¢imento bagli temeller (CTB)
kullanilmaktadir. CTB’ nin kalinlig1 15-25 cm arasinda degismektedir [39].

Su girisi, ¢imento bagl temelin erozyona ugramasina sebebiyet verebilmektedir.
Bundan kag¢inmak i¢in, ¢imento bagli temelin basing dayaniminin 15 N/mm? olmasit
gerektigi belirtilmektedir [40]. Bu durum, temelde yiiksek ¢ekme gerilmesini igermektedir
ve bunun sonucunda genis c¢atlaklar olusabilmektedir. Cimentolu temelde olusacak olan bu
catlaklar, temel {izerindeki betonda, alttan yukariya dogru catlaklar olugsmasina sebebiyet

verebilmektedir. Bu tiir yansima catlaklarini engellemek icin;

- Yapim asamasindaki trafik yiiklerinin, ¢imentolu temelde kiigiik catlaklar olusturmasi
yansima catlaklarin1 engellemektedir. Tabiki, yapim asamasindaki bu yiiklerin temelde
kiigiik catlaklar olusturmasi istenirken, temele de zarar vermemesine dikkat edilmesi

gerekmektedir.

- Beton plakta agilacak olan derzlerin altinda, ¢imentolu temelde centikler atilarak bu

bolgelerde temel zayiflatilmaktadir.

- Hollanda’ da donatili beton yollarda, temel ile beton arasina asfalt bir tabaka atilmaktadir.
Bu asfalt tabaka yansima ¢atlaklarin1 engellemektedir ve erozyona karsi iyi bir dirence

sahiptir. Tablo 1.6. da ¢imentolu temel 6zellikleri goriilmektedir [39]. Temelde, graniiler
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malzemenin sadece kumdan olusmasi veya kum ve ¢akildan olusmasi durumunda, grantiler

malzeme ve karisima eklenecek ¢imento oranlarina gore temel yogunlugu degismektedir.

Tablo 1.6. Cimentolu temel 6zellikleri

Ozellik Kumcimento Grobeton
Cimento miktar1 kg/m? 120-200 75-125
% agirlikca 7-12 3-5
Graniiler malzeme Kum: %100 Kum:% 25-45
(% agirlikga) Cakil:%75-55
Yogunluk (kg/m?) 1800-1900 2200-2400

Bir diger alternatif de, en az 30 cm kalinligindaki kirma agrega temel iizerine 27 cm
kalinliginda beton dokiilmesidir. Temel, o kadar su gecirgendir ki, derzlerden girecek olan
su pompolama etkisi yaratmamaktadir. Sekil 2.17. de, kirma tas temelin gradasyon egrisi

verilmektedir [41].
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Sekil 1.17. Kirma tas temelin gradasyon egrisi [41]

Almanya’ da, beton yollar agir trafik altindaki (dingil agirligi 11.5 tondan 13 tona

kadar) otobanlarda ¢ok iyi sonucglar vermektedir. Yol ylizeyleri ¢cok iyi kayma direnci
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vermektedir ve olusan ses seviyesi ¢ok azdir. Servis stliresi 20 yildan 40 yila kadar
degismektedir. Her 4.5 veya 5 metrede bir enine derzler kesilmektedir. Asir1 trafik
yiiklemesi altinda, beton yol ¢imento bazli temel iizerindeyse, 260 mm kalinligindaki beton
plak ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Eger beton yol, kirma agregali temel iizerindeyse, yol

kalinliginin 300 mm olmasi 6nerilmektedir [39].

1.8.2. Dilatasyon A¢ma

Derzli donatisiz beton yollarda, beton plakta dilatasyon araligi, betonda olusan
gerilmelere degil, betonun biiziilme karakteristigine baglidir. Uzun dilatasyon araliklari
dilatasyonun genislemesine yol agar ve yiik transferini azaltir. Darter ve Berenberg’ e [42]

gore, dilatasyon aciklig1 yaklagik olarak (1.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.
AL=CL(a, AT+ ¢) (1.2)

Burada,

AL = dilatasyon agikligi,

o, = betonun sicaklik genlesme katsayis1 (9 —10.8 x 10 “/°C arasinda degismektedir),

€ = betonun kuruma rétre katsayisi (yaklagik 0.5 den 2.5 x 10 ¢ kadar degisir),

L= derz araligi,

AT = sicaklik aralig1 (beton dokiimii sirasindaki sicaklikla aylik en diisiik ortalama sicaklik
arasindaki fark)

C= plak ve temel arasindaki siirtiinmeye baglh diizeltme katsayisi (stabilize zeminlerde

0.65, graniiler zeminlerde 0.8 alinmaktadir).

1.8.3. Gerilmeler

Beton yollarda olusan gerilmeler;
- Betonun sertlesme siirecindeki kirilmalardan
- Sicaklik degisimlerinden

- Beton i¢indeki nem miktarindaki degisimden
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- Trafik yiikiinden

- Zemindeki farkli oturmalardan kaynaklanmaktadir.

Betonun sertlesmesi sirasindaki kirilmalara ve sicaklik degisimine bagli gerilme ve

sekil degistirmeler, betonu plaklar halinde yapmakla yok edilmektedir.

1.8.3.1. Sicaklik Degisimlerinden Kaynaklanan Gerilmeler

Hiller ve Roesler’ e [43] gore, beton yol kaplamalarindaki bozulmalarda, arag
yiikleriyle birlikte sicaklik degisimleri énemli bir rol oynamaktadir. Sicakliktaki artma,
taze betondaki hidratasyon hizini artirmakta, bu da ¢imento ve agrega arasindaki kimyasal
reaksiyonlara bagli, daha da fazla sicaklik dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Termal
cekme gerilmesi, o siradaki beton dayanimindan daha fazla olursa, erken c¢atlamalar
goriilmektedir. Bu nedenden dolayi, sicak havalarda beton yol dokiimii sirasinda c¢ok

dikkat edilmelidir [44].

Beton kaplamanin iist ylizeyi ile alt ylizeyi arasinda olusan sicaklik farklari, beton
plagin geceleri yukariya dogru, giin iginde ise asag1 dogru biikiilmesine sebep olmaktadir

(Sekil 1.18.).

.
/:_07\

Gilindliz Sicaklik Gradyanlari

_

< —— >

Gece Sicaklik Gradyanlari

Sekil 1.18. Beton kaplamada giindiiz ve gece sicaklik gradyanlarinin etkisi

Beton plagin iist ve alt yilizeylerinde olusan sicaklik farklarindan dolayi, giindiiz
maksimum g¢ekme gerilmesi plagin merkezinde ve st ylizeyinde, gece ise plagin alt

ylziinde olusmaktadir (Sekil 1.18.).
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Bunun yaninda, bir bagka ¢ekme gerilmesi, plagin agirhigi, arag yiikii, beton plak ve
temel arasindaki siirtiinme kuvveti gibi sebeplerden dolayi, yukarida bahsedilen ¢ekme
gerilmelerinin olustugu yerlerin tam karsisinda da meydana gelmektedir (Sekil 1.19.). Bu
durumda ¢ekme gerilmesi, beton plagin iist yiizeyinde gece vakti, alt yilizeyinde ise giindiiz

vaktinde olusmaktadir [45].

— = 3

Gundiz Sicaklik Gradyanlar

3

Gece Sicaklik Gradyanlari

Sekil 1.19. Beton plak hareketlerini engelleyen etmenlerden kaynaklanan, giindiiz ve gece
sicaklik gradyanlariin beton kaplama iizerinde etkisi

Choubane ve Tia [46], kaplama kalinlig1 boyunca sicaklik dagiliminin lineer
olmadigini gdstermistir. Richardson ve Armaghani [47] ve Shoukry [48], diferansiyel
sicakligin, 225 mm kalinligindaki beton plakta 10°C oldugunu belirtmislerdir. Byrum ve
Hansen [49], ¢alismalarinda diferansiyel sicakligi giindiiz vakti, 0.087 ve 0.109°C / mm

arasinda, gece vakti ise 0.044 ve 0.065 °C / mm arasinda kullanmislardir.

Mohamed ve Hansen [50] ve ayrica Heath ve Roesler’ in [51] ¢alismalarinda elde
ettikleri sonugclar, beton plak derinligince lineer olmayan sicaklik dagilimlarinin, beton
plak, pozitif sicaklik gradyanina (gilindiiz) maruz kaldiginda lineer sicaklik dagilimindan
daha kii¢iik oldugunu; beton plak negatif sicaklik gradyanina (gece) maruz kaldiginda ise,
lineer sicaklik dagilimindan daha biiylik oldugunu gostermistir. Kuo [52], kaplama
analizlerinde, giindiiz vakti plak ortasindaki yiliklemenin, gece ise derzdeki yiliklemenin

dikkate alinmasini dnermektedir.
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Sicaklik gradyanlar1 (At), trafik yiiklemeleri kadar onemli egilme gerilmeleri
meydana getirmektedir ve beton yol tasariminda kesinlikle hesaba katilmalidir. At degeri

(1.3) ile bulunmaktadir.

(1.3)

T,= Beton yiizeyindeki sicaklik (°C)
T, = Beton altindaki sicaklik (°C)

h = Beton plak kalinlig1 (mm),

Almanya’ da, genel olarak negatif sicaklik gradyani (gece olusan), beton yol
tasarim hesaplarinda dikkate alinmaz. Bunun sebeplerinden bir tanesi de, negatif gradyanin
pozitif gradyandan daha diisiik olmasidir [36]. Tablo 1.7. de, Almanya’ da beton yol

tasariminda kullanilan standart sicaklik gradyan frekans dagilimi goriilmektedir [36].

Tablo 1.7. Alman beton yol tasarim metodunda standart sicaklik gradyan frekans dagilimi

Sicaklik Gradyan | Ortalama sicakhk Frekans dagilim
Sinifi gradyani (%)
(°C/mm) At (°C/mm)
0.000-0.005 0.0025 59
0.005-0.015 0.01 22
0.015-0.025 0.02 7.5
0.025-0.035 0.03 5.5
0.035-0.045 0.04 4.5
0.045-0.055 0.05 1.0
0.055-0.065 0.06 0.5
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Sicaklik Gradyan Gerilmeleri (Eisenmann Teorisi)

Eisenmann, beton plaktaki egilme gerilmelerini hesaplamak icin bir teori

gelistirmistir  [53]. Teorisinde, kritik plak uzunlugunu (1.4) ve (1.5) esitlikleri ile

hesaplamustir.
Uzun plak: (L/W >1.2 yada L/W<0.8): 1, =200h~/ EaAt (1.4)
Kare plak: (0.8< L/W<1.2):1_, =228h~/EcaAt (1.5)

1, = Kritik plak uzunlugu (mm)

h= Beton plak kalinlig1 (mm)

E= Betonun Elastisite modiilii (MPa)

a = Lineer termal genlesme katsayis1 (°C ™)
At= Pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)

L= Plak uzunlugu (mm)

W= Plak genisligi (mm)

Bunun yaninda Eisenmann, kenara yakin yerde beton plagin belirli bir mesafe
tizerinden desteklendigini hesaba katmistir. Bu uzunlugu da, “destek uzunlugu” (C) olarak
adlandirmistir. Plak mesafesi L, her zaman plak uzunlugu L den daha kisadir.

L= L—%C (1.6)

Destek uzunlugu C, yaklasik olarak (1.7) ile hesaplanmaktadir.

h
C=4.5,—, eger C<<L 1.7
W/kAz g (1.7)

C= Destek uzunlugu (mm)

h= Beton plak kalinlig1 (mm)

k= zemin yatak katsayis1 (N/mm?)
At= Pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)
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Plak mesafesi L" ile plak kritik uzunlugu 1, arasindaki orantiya bagl olarak Eisenmann,

crit
ti¢c durum tanimlamistir [53]:

1. Plak mesafesi (L"), plak kritik uzunlugundan (I_,) c¢ok fazla biiyiikse, beton plagin

merkez bolgesi, altyapmin iizerine oturmaktadir. Bu merkezi bolgede, egilme gerilmesi

o, (boyuna yonde, plak ortasinin altinda egilmede ¢ekme gerilmesi):

1w

o, b aF ,eger L'>1.11
l-v 2

crit (1 8)

v = Betonun poisson orani

h= Beton plak kalinlig1 (mm)

At= Pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)

a = Lineer termal genlesme katsayis1 (°C ™)

E= Betonun Elastisite modiilii (MPa)

2. Beton plak merkezinin disinda, normal egilme gerilmelerinden %20 daha fazla artan

plak egilme gerilmeleri vardir.
o,'=12 o, (1.9)

3. Plak mesafesi (L"), plak kritik uzunlugundan (1 . ) ¢ok daha kiigiikse, diisiiriilen egilme

crit

gerilmesi o, ", (1.10) esitligi ile hesaplanmaktadir.

(1.10)

crit

' 2
L
o= o,,eger L'<0.91
f (091 ] e

*Terit

Sekil 1.20. de, pozitif sicaklik gradyani i¢in plak mesafe fonksiyonu olarak, plak

merkezi boyunca dikey deformasyonlar ve egilme gerilmeleri goriilmektedir.
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L=Plak uzunlugu a: dikey deformasyon

A

v

L

L’=Plak mesafesi b: egilmede ¢ekme gerilmesi

Sekil 1.20. Pozitif sicaklik gradyani i¢in plak mesafe fonksiyonu olarak plak merkezi
boyunca dikey deformasyonlar ve egilme gerilmeleri

Eisenmann, plak kenar ortasindaki sicaklik gerilmesini, plak ortasindaki egilme

gerilmesinin %385 i kadar almaktadir [53].

Sicaklik Gradyan Gerilmeleri (Alman Metodu)

Hollanda’ da VNC (Cement Industry Association), donatisiz beton yollarin analitik
tasarimini gelistirmistir [54], [55]. Bu metot, siirekli donatili beton kaplama da dahil
edilerek genisletilmistir [36].

Plak kenar orta noktasinda egilmede ¢ekme gerilmesi o,, (1.11) esitligi ile

hesaplanmaktadir.

o=——ak (1.11)

h= Beton plak kalinlig1 (mm)
At= Pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)
a = Lineer termal genlesme katsayis1 (°C ™)

E= Betonun Elastisite modiilii (MPa)
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Belirli bir limit degerinden (At,) daha biiyiik pozitif sicaklik gradyanlarinda, beton

plak kenari, alt yap1 ile temasini kaybetmekte ve sonundaki destek uzunlugu (C) iizerinden
desteklenmektedir. Bu durumda, kenar bolgesindeki beton kiris, kendi oli agirlhigr ile

yiiklenmektedir. Plak kenar orta noktasinin altinda egilmede ¢ekme gerilmesi o,, betonun

birim agirhigi 24 kN/m?® olarak kabul edilmesi durumunda, (1.12) ve (1.13) esitlikleri ile

hesaplanmaktadir.
Boyuna kenar: ¢,=1.8x10~° L"?/h (1.12)
Enine kenar: o,=1.8x10~ W */h (1.13)

L’= Boyuna dogrultuda plak mesafesi (mm)
W’= Enine dogrultuda plak mesafesi (mm)
h= Beton plak kalinlig1 (mm)

Sekil 1.21. de, Alman beton yol tasarim metodunda, pozitif sicaklik gradyanina
bagl plak kenar ortasinin altinda olusan, egilmede ¢ekme gerilmesinin hesaplanmasinda

kullanilan esitlikler goriilmektedir.

| g=24.10%h N/mm

[
1]

1/R=€/(0.5h) =M/El ¢ L

€ =a.At. (0.5h) o=M/W
M=(1/8)q(L")?

Sekil 1.21. Alman metodunda pozitif sicaklik gradyanina (At) bagl plak kenar ortasinin
altinda egilmede ¢cekme gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler
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1.8.3.2. Trafik Yiiklemesinden Olusan Gerilmeler

Dingil Gruplarinin Kaplama Uzerinde Yerlestirilmesi

Packard ve Tayabji [13] yaptiklar1 ¢alismada, tek ve ¢ift dingil yiiklemelerinde
beton kaplamada olusan en biiyliik ¢ekme gerilmesinin, plak kenarinda iki enine derzin
ortasinda oldugunu (Sekil 1.22.a.), derzli beton yollarda en biiyiik ¢okmenin ise plak
kosesinde oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 1.22.b.).

1 ] L |

a) Kritik egilmede ¢ekme gerilmesi ~ b) Kritik ¢okme i¢in yiikleme durumu
ylikleme durumu

Sekil 1.22. Beton kaplama iizerindeki kritik dingil yiiklemesi

Packard ve Tayabji [13], olusan trafigin sadece 6% sinin trafik seridinin kenar
alanindan gectigini kabul etmislerdir (Sekil 1.23.). Kenar alani, boyuna derzden veya plak
kenarindan 600 mm uzaklikta, enine derz yoniinde tanimlanmistir. Lennie ve Bunker [14],
Queensland eyaletindeki trafik Olgiimlerinde, kenar alanindan gegen trafik hacminin

yukarda bahsedilen kabulden daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

. Arag tekerleklerinin 6% si
Enine Derz ~ bu alandan gegmektedir

J
eoem [[L[IITTTITTIT WITHATIIIITITTITIIIIITTTIT[]

Sekil 1.23. Packard ve Tayabji’ nin [13] kabulii



32

AASHTO’ da [56], komsu beton plagin ve trafik seridinin, ylikleme altindaki beton
plak iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla sonlu elemanlar modellemesi kullanilarak bir
arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in, 200 mm, 250 mm ve 300 mm kalinliklarinda derzli
beton kaplama, 27-54 kPa/mm arasinda degisen zemin tepki modiiliine sahip temel
tizerinde distiniilmiistir. 80 kN agirhigindaki tek dingil yiiklemesi plak kenarina
uygulanmistir (Sekil 1.22.a.). Beton plagin iist ve alt yiizeylerindeki sicaklik farki ise
11.1°C olarak kabul edilmistir. Sonuglar, komsu trafik seridinin, yiikleme altindaki beton
plakta olusan maksimum ¢ekme gerilmesini etkilemedigini gostermistir. Buna ek olarak,
boyuna yoOndeki farkli beton plaklarin hesaba katilmasinin da maksimum ¢ekme

gerilmesine onemli bir etki yapmadigini géstermistir.

Dingil Grup Tipleri

Arag Ureticileri, agir araglar i¢in farkli dingil grup tipleri kullanmaktadir. Tayabji ve
Colley [57], Packard ve Tayabji [58,13], Smith [59], Yu [60] ve AASHTO’ daki [56]
calismalar, ¢ift tekerlekli, tek dingilli yiikleme hesaba katilarak yapilmistir. Tayabji ve
Colley [57], Packard ve Tayabji [58] ve AASHTO [56] tarafindan, ¢ift dingil yiiklemesinin
beton kaplama iizerindeki etkisi de incelenmistir. Packard ve Tayabji [13] ve AASHTO
[56] calismalarinda ii¢ dingilli yiikleme de kullanilmistir.

Dingil Gruplarindaki Dingil Mesafeleri

Packard ve Tayabji [13], ti¢lii dingil grubunda, dingil mesafesini 1220 mm — 1372
mm araliginda, cift dingil grubunda ise dingil mesafesini 1270 mm olarak almistir.
Gillespie [61] ve AASHTO [56], kritik plak degerlerine ulagmak i¢in 1295.4 mm dingil
mesafesinin kullanilmasini 6nermektedir. Bunun yaninda, Kim [62] ve Hiller ve Roesler

[63] kritik dingil mesafesi i¢cin 1320 mm yi kullanmislardir.

Dingil Genisligi ve Cift Tekerlekler Arasindaki Mesafe

Lee ve Carpenter [64] ve Packard ve Tayabji [13], ¢ift tekerlekler aras1 mesafeyi ve
dingil genisligini sirastyla 305 mm ve 1829 mm olarak kabul etmislerdir. Kim [62], bu

mesafeleri 330 mm ve 1880 mm olarak ele alirken, Hiller ve Roesler [63], 340 mm ve
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1850 mm olarak kabul etmistir. AASHTO [56], tasarim hesaplarinda c¢ift tekerleklerin
arasindaki mesafeyi merkezden merkeze 305 mm olarak alirken, dingil genisligini 2134
mm olacak sekilde artirmistir. Austroads [65], bu mesafelerin sirasiyla 330 mm ve 1800

mm olarak kabul edilmesini 6nermektedir. Sekil 1.24., bu kabulleri 6zetlemektedir.

a b
i i
Aragtirmacinin veya
Organizasyonun Ismi a(mm)| b (mm)
Packard ve Tayabji (1985) 305 1829
Kim et al. (2002) 330 1880
Hiller ve Roesler (2002) 340 1850
AASHTO (2003) 305 2134
Austroads (2004) 330 1800

Sekil 1.24. Cift tekerlekli tek dingil i¢in kabul edilen mesafeler

Tekerlek Hava Basinci

Arag yiikiinii kaplamaya aktarmak icin farkl tekerlek tipleri kullanilmaktadir.
Tekerlek oOlgiileri genel olarak, tekerlek genigligi, uzunlugu ve temas alani olarak
tanimlanmaktadir [61]. Tekerlek hava basinci, tekerlek-kaplama temas alanini ve
gerilmeleri etkilemektedir. Austroads [66], agir araclar i¢in tekerlek basincinin 500 kPa ile
1000 kPa arasinda degistigini belirtmektedir. Tasarim hesaplarinda, tekerlek basincinin
750 kPa olarak alinmasi uygun bir deger olarak kabul edilebilir. Shackel [67], endiistriyel
kaplamalarda kullanilan agir araglar i¢in, bu basincin 700 kPa civarinda degistigini

belirtmektedir.

Tekerlek-Kaplama Temas Gerilmesi

Lippmann [68], De Beer [69] ve Douglas [70], farkli tekerlek tiplerinde yaptiklar
calismalar neticesinde, tekerlek ile kaplama yiizeyi temas gerilmesinin, 6zellikle tekerlek
hava basinci diisiikk oldugunda, sabit olmadig1 sonucuna varmiglardir. Marshek [71] ve
Gillespie [61], tekerlek-kaplama temas gerilmesinin sabit olmadigini ve tekerlek temas

gerilmesinin beton kaplama tlizerinde dnemli bir etkisinin olmadigini gostermistir. Tasarim



34

hesaplarini basitlestirmek i¢in beton kaplamalarda, tekerlek temas gerilmesi sabit olarak

alinabilir.

Tekerlek-Kaplama Temas Yiizey Sekli

Handson ve Seeds [72], tekerlek-kaplama temas alaninin, dairesel bir sekilden daha
cok dikdortgene daha yakin oldugunu belirtmektedir. Shackel [67], tekerlek izinin eliptik
bir sekil oldugunu, fakat hesaplamalarda kolaylik saglamasi amaciyla, ayni alana sahip

dikdortgen seklin kullanilmasini  Onermektedir. Tekerlek temas alani, (1.14) den

hesaplanabilmektedir.
A = W (1.14)
TP

Esitlikte, A ,, tekerlek temas alani; W, tekerlek ytikii; T o tekerlek basincidir.

Packard ve Tayabji [13], tekerlek temas alaninin enini ve boyunu sirasiyla 178 mm
ve 254 mm olarak ele almistir. Handson ve Seeds [72], bu degerleri sirasiyla, 196 mm ve
250 mm olarak kabul etmistir. Gillespie [61], tekerlek temas alanini, ¢ift tekerlekler igin
203 mm x 203 mm lik bir kare olarak, tek tekerlek iginse 203 mm x 229 mm olarak
degerlendirmistir. Kim [62] ise, tekerlek temas alanini 203 mm x 178 mm lik bir
dikdortgen olarak almustir. Sekil 1.25. de, o6rnek bir tekerlek-kaplama temas alam

goriilmektedir.

uzunluk genislik

Kaplama Yizeyi

Sekil 1.25. Tekerlek-kaplama temas alani geniglik ve uzunlugu
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Douglas [70], yaptig1 deneysel c¢alismada, farkli hava basincindaki tekerlekler
kullanarak, tekerlek agirligi ve tekerlek temas alan uzunlugunu iligskilendiren bir grafik
elde etmistir. Bu calisma, tekerlek hava basincinin artmasi durumunda, temas alan
uzunlugunun azaldigin1 gostermistir. Fakat s6z konusu calisma, tekerlek basincinin 480
kPa dan daha biiyiik degerlere ¢ikmasi durumunda, tekerlek temas uzunlugunun ¢ok daha
az kiictildiigiinii de gostermektedir. 22.5 kN agirligindaki tekerlek i¢in, tekerlek basincinin
480 kPa dan 690 kPa degerine ¢ikmasi durumunda, tekerlek temas uzunlugunun 240 mm

den 230 mm ye diistigi goriilmiistiir.

Beton plagin i¢, kenar ve kose noktalarinda, maksimum egilmede ¢cekme gerilmesi

(13 2

“o” ve maksimum ¢okme “w” i¢in bircok modifiye edilmis Westergaard esitlikleri farkli

kaynaklarda mevcuttur. En 6nemli esitlikler agagidadir:

I¢ Yiikleme
Klasik Teori, Dairesel Yikleme Alam [73], [74]:

3P(1 +V)

——{In +0.5- 1.15
e { ( » j 7} (1.15)

_ P ey, (e
Weo |:1+2”{1n[2lj+7/ 1.25}(1” (1.16)

Kenar Yiikleme

Klasik Teori, Yari-Dairesel Yiikleme Alani [73], [74]:

3
_ 0 5h29P (1+0. 54v){10g[ fjh j—0.71} (1.17)

a,

———(1+0.4v) (1.18)

\/_ 2
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Yeni Teori, Dairesel Yikleme Alam [74], [75]:

3 _
_SUEIP B ket I sa e o (1.19)
2G+mi | | 100ka 377 ;
w= Y2 t12vP {1 —(0.76+ o.4v)3} (1.20)
N !

Yeni Teori, Yar1 Dairesel Yikleme Alam [74], [75]:

3
SR U L0 W 2 B YR SV Y (1.21)
7(3+v)h 100ka; 3 [
w=Y2E12vP {1 0323+ 0.17v)"—2} (1.22)
VERk [

Sonlu eleman ve sonlu farklar hesaplamalari, kenar yiiklemesi i¢in gdsterilen klasik
Westergaard esitliklerinin (1.17), (1.18) dogru olmadigint gostermektedir. Bunun aksine,
kenar yiiklemesi i¢in yeni Westergaard esitliklerinin (1.19), (1.20), (1.21), (1.22), sonlu
eleman ve sonlu farklarla benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dairesel ve yar1 dairesel

yiiklemeler arasindaki farkin degeri diisiiktir.

Kose Yiklemesi

Dairesel Yikleme Alam [74], [75]:

B E B ﬂ 0.6
o= {1 (lj } (1.23)
W= %{1.1—0.88[ﬂ} (1.24)
ki !
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Koseden maksimum gerilme noktasina olan uzaklik:

x,=2Jal (1.25)
(2.15 —2.25) de kullanilan degerler:

o = Egilmede ¢cekme gerilmesi (MPa)
w= Cokme

P= Tek teker yiiklemesi (N)

p= Temas basinc1 (MPa)

/ P .
a= _|— = Dairesel yiikleme alaninin yarigapi
p

a,= /E = Yar dairesel yiikleme alaninin yarigap1
p

E= Betonun Elastisite modiilii (MPa)
v = Betonun poisson orani

h= Beton plak kalinlig1 (mm)

k= zemin yatak katsayis1 (N/mm?)

[ ER
120 -v*)k

= Beton plagin bagil sertlik yarigapt (mm)

y = Euler sabiti (=0.5772156649)
a,= a2 = Koseden, kose ylikleme merkezine olan uzaklik (mm)
x,= Kose yiiklemesine bagli, kdseden, egilmede gekme gerilmesinin maksimum oldugu

noktaya olan uzaklik (mm)
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1.8.3.3. Siirtiinmeden Dolayr Olusan Gerilme

Sekil 1.26. da, beton plakla zemin arasindaki siirtinme gerilmeleri ifade
edilmektedir. Siirtinme gerilmesi merkezde sifirken, plak kenarma dogru artmaktadir.

Beton plak, siirtlinme kuvvetini (1.26) esitliginde gosterildigi tizere kargilamaktadir.

- 1t (1.26)

Burada, o, betondaki gerilme, y, betonun birim agirligi, L plak uzunlugu, f, ise

betonla zemin arasindaki ortalama siirtinme katsayisidir ve yaklasik olarak 1.5
alimmaktadir. (1.26) esitliginden anlasilacagi iizere, siirtinmeden dolayr olusan beton

gerilmesinde plak kalinliginin etkisi yoktur.

L/2

» simetri dlizlemi

>

Birim
genislik ’/V
"}

A

och

— — —
Sirtinme gerilmeleri

_ plak merkezi

Sirtinme
gerilmeleri

Sekil 1.26. Plakta Olusan Siirtiinme

Celik, beton kaplamalarda donati, baglanti eleman1 veya kayma demiri olarak
kullanilmaktadir. Boyuna ve enine donatilar ve boyuna derzlere yerlestirilen baglanti
demirleri, silirtiinmeden olusan gerilmelere dayali tasarlanmaktadir. Kayma demirlerinin

tasarimu ise siirtiinmeye bagli gerilmelere bagli degildir.
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1.8.4. Yorulma Analizi

Donatisiz beton yol, trafik yiiklemesinden ve dalgali sicaklik gradyanindan (hava
sicakligindaki degisimlerinden kaynakli) dolayi, dalgali yiiklemelere maruz kalmaktadir.
Sicaklik gradyanindaki degisim frekansi, trafik yiiklemesi frekansina gore ¢ok kiigiiktiir.
Bu sebepten, beton kaplamadaki yiikleme modellenirken, sicaklik gradyani egilme

gerilmesi (o, ), uzun dalga boyuyla, trafik yiliklemesi egilme gerilmesi (o, ) ise kisa dalga

boyu ile gosterilmektedir (Sekil 1.27) [76].

trafik ylklemesi egilme

, I o geriimesi

| i | | ;

I|||l"' N Il -"', '.i N
I , | il

11 "'f“l{ ["Lﬂ‘m‘L*‘”J*L WA W | bt |

sicaklik gradyani egilme -*-\-__-J_LJJ_iﬂ_“!dlj'_'l { u_l_LH—'-“'J
gerilmesi =

Sekil 1.27. Beton kaplama tizerinde yiikleme modelinin sematik gosterimi [76]

Beton yol tasariminda en Onemli unsur, betonun catlamasin1 Onlemektir. Bu
sebepten dolayr dayanim analizleri ve bir¢cok kez yiikleme olacagindan, beton yorulma

analizleri de yapilmalidir. Bu analizler, kaplamanin kritik bolgelerinde yapilmaktadir:

- Donatisiz beton yollarda
a. Boyuna kenarin ortasinda (serbest kenar ve/veya boyuna derzde)
b. Enine derzde tekerlek izinin ortasinda

- Donatili beton yollarda

a. Enine catlaklarda tekerlek izinin ortasinda

Beton plagim her bir kritik bolgesinde, her bir pozitif sicaklik gradyan: (A ) i¢in

sicaklik gradyan gerilmesi (o,) ve ayrica her bir tekerlek yiikii (P,) icin trafik yiik
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gerilmesi (o ,;) hesaplanmalidir. Daha sonra, izin verilen yiik tekrar sayist (N;)
hesaplanarak, her bir bolgede, tekerlek yiikii (P;) ve sicaklik gradyan (A, ) kombinasyonu

icin eger varsa yiik transferini de dikkate alarak yorulma analizi yapilmaktadir. Tasarim

kriteri:
> =10 (1.27)

n,= olusan tekerlek yiik (P,) tekrari; 6rnegin, kaplama servis siiresince sicaklik gradyan
gerilmesi (o, ) varken, trafik yiik gerilmesi (o ;)
N,= izin verilen tekerlek yiik (P,) tekrari; 6rnegin, yorulmaya kadar sicaklik gradyan

gerilmesi (o, ) varken, trafik yiik gerilmesi (o ;)

Izin verilen tekerlek yiik miktar1 N, farkl iilkeler tarafindan beton yorulmasi ile

iliskilendirilmis ve Tablo 1.8. deki esitlikler olusturulmustur [77].

Tablo 1.8. Beton yol tasarim metotlarinda beton yorulmasi ile yol servis démrii boyunca izin
verilen yiik tekrar sayisi iligkisi

No Kullanildigi Yer  Yorulma Kurali Notlar
1 PCA (Amerika)  log N=11.73-12.08(cp/MR) Eger (op/MR)>0.55
log N=(4.2577/((op/MR)-0.4325))x3.268  Eger 0.45<(op/MR)<0.55
log N=limitsiz Eger (op/MR)<0.45
2 Darter (Amerika) log N=16.61-17.61xSR Hata orani %24
3 Vaverka (Belgika) log N=20-20(c/MR) o =ap; Eder plak uzunlugu<é m
0 =omax; Eger plak uzunlugu>6 m
4 Iwana (Japonya) log N=16.72-16.13xSR Hata orani %15
) VNC (Hollanda) log N=12.6(1-0.8 A/B) A= (omax-omin)/MR
B=0.8-omin/MR
Domenic et al.
6 (Italya) log N=10.48 (1-SR)/(1-R)
Faraggi et al.
7 (Ispanya) log N=11 (1-SR)/(1-R)
8 Yao (Cin) log N=13.02 (0.944-SR)/(1-R)
Not: SR=omax/MR; R=omin/omax; omax=cp + oAt

MR=Betonun 28 giin sonunda egilmede ¢ekme dayanimi (Mpa)
op=Trafik ylklemesinden dogan gerilme

oAt=Sicaklik gradyanindan dogan gerilme

N=izin verilen yiik tekrar
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1.8.5. Kayma Demir Tasarimi ve Enine Derzler

Kayma demirleri ve derzler, genel olarak deneyimlere ve bazi teorik metotlara
dayanmaktadir. Baz1 kaynaklarda, kayma demirinin boyutunun plak kalinligina bagh
oldugu belirtilmektedir [11]. PCA’ da [78], 254 mm den daha az kalinliktaki beton yollar
icin 32 mm capinda, 254 mm ve daha fazla kalinliktaki beton yollar i¢in ise 38 mm
capinda kayma demirlerinin kullanilmasini tavsiye edilmektedir. Amerika’ da kullanilan
kayma demiri ASTM A615 Grade 40 (akma dayanimi 280 MPa) yada Grade 60 (akma
dayanimi 420 MPa) dir.

Kayma demir caplarinin genel olarak, 32 mm — 38 mm arasinda oldugu,
uzunluklarinin 460 mm oldugu ve 305 mm aralikta konulmalar1 gerektigi belirtilmektedir

[79]. Sekil 1.28. de 6rnek kayma demirleri goriilmektedir.

—

T e i ;j s ﬂffk—fi——ﬁr‘ﬁ e

I

Sekil 1.28. Kayma demir uygulamasi

Kayma demirleri, enine derzler boyunca yiikii bir sonraki plaga iletmek icin
kullanilmaktadir. Derzdeki gerilme ve c¢okmeler, yiik iki plak tarafindan da tasindig

zaman, tek bir plagin tasimasi durumuna gore ¢ok daha fazla azalmaktadir.

Beton, celikten daha zayif oldugu i¢in, ihtiya¢ duyulan kayma demirlerinin boyutu
ve araligi, betonla kayma demiri arasindaki gerilmeler dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Huang’ da [11], izin verilen gerilmenin (1.28) esitligi ile hesaplanacagi belirtilmektedir.


http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/images/Figure_9_75.jpg
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fb = ((4 — d)/3)fc’ (1.28)

Burada, fb, izin verilen gerilme (psi), d, kayma demir ¢api (in), fc” (psi) ise betonun

basing dayanimudir.

Friberg’ de [80], kayma demirinin, elastik zemin {izerinde kiris gibi ¢alistig1 kabul

edilmektedir. Derz yiizeyindeki gerilmenin, o,(N/mm?), bu noktadaki beton

deformasyonu “yo” (mm) ile, direkt olarak baglantili oldugu kabul edilmekte ve (1.29)

esitligi verilmektedir.

co =k. yo (1.29)

k= zemin yatak katsayis1 (N/mm?)

AASHTO’ da [81], beton kalinligiyla enine derz araligi arasinda bir iliski oldugu

vurgulanmakta ve Sekil 1.29. da, farkli beton kalinliklarinda enine derz araliklarina gore

plak catlama oranlar1 verilmektedir.

100 —— —
19 milyon kamyon, soguk iklim
ad | JPCP, 6 ing agrega temel

B0

RS gingplak - 9-ing plak
e 10-ing plak
'ﬁ 1
S &0 11-ing plak /
g 50
S
= A
O
4 a0
=
o

10

R r -

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Derz Aralig, ft (1 ft=0,305 m) (1 ing=2,54 cm)

Sekil 1.29. Farkli beton kalinliklarinda enine derz araliklarina gore plak ¢atlama oranlari
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AASHTO’ da [81], kayma demir ¢apmin artirilmasinin, dilatasyon yerlerindeki
bozulmalar1 azaltacagi belirtilmektedir. Kayma demir araligmin tipik olarak 30.5 cm
oldugu, derzlerdeki bozulmalarin kayma demir ¢apina ¢ok hassas sekilde duyarli oldugu
vurgulanmaktadir. Sekil 1.30. da, zamana bagli derzlerdeki bozulmayla kayma demir ¢ap1
iligkilendirilmistir. Beton plak kalinlig1 artirilirken, buna bagli olarak kayma demir c¢ap1
artirilmazsa, plak kalinligina bagl olan demirin etkin alanindaki azalmadan dolayi, derz

yerlerinde beklenenden bir miktar daha fazla bozulmalar gézlenecegi belirtilmektedir.

03 ———

19 milyon kamyon, soguk iklim

10 in¢ JPCP, 6 in¢ agrega temel

asfalt banket, 15 ft derz aralik 7

0.25 =
€ — -
(S} L e
3 02 — L
E f}__»-"" Pl - kayma demirsiz
£ ~ o -——-d=1ing
T 015 v ] d=1.25 ing
3
£ ffr f'ff e — ~d=1.375ing
o] =15 ing
E 01
S
N
@)
om
0.05
{
0 50 100 150 200 250 300

Zaman, Aylar

Sekil 1.30. Zamana bagli derzlerdeki bozulmayla kayma demir ¢apr iligkisi

AASHTO’ da [81], 4.58 m aralikli derzdeki bozulmanin, 3.8 mm yi ge¢gmemesi
icin, 25.4 cm kalinligindaki bir plakta kullanilmas1 gereken kayma demir ¢apinin 38 mm
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Amerika’ da farkli eyaletlerde kullanilan kayma demiri

caplart Tablo 1.9. da verilmektedir [82].
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Tablo 1.9. Amerika eyaletlerinde kaplama kalinligina gore kayma demiri gaplari

6" 6.5" 7" 7.5" 8" 8.5" 9" 9.5" 10"
Tavsiye 1 1 1 1 1.250 | 1.250 1.250 | 1.250 | 1.250
Edilen
California 1.250 | 1.250 | 1.250 | 1.250 | 1.250 1.5 1.5 1.5 1.5
Iowa 0.750 | 0.750 | 0.750 | 0.750 | 1.250 | 1.250 1.250 | 1.250 1.5
Illinois 1 1 1.250 | 1.250 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Indiana 1 1 1 1 1 1 1.250 | 1.250 1.250
Michigan 1 1 1 1 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
Minnesota 1 1 1.250 | 1.250 | 1.250 | 1.250 1.250 | 1.250 | 1.250

Missouri 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250

North 1.250 | 1.250 | 1.250 | 1.250 | 1.250 | 1.250 1.250 | 1.250 | 1.250

Dakota

Ohio 1 1 1 1 1 1.250 1.250 1.250 1.250
Wisconsin 1 1 1.250 | 1.250 1.250 | 1.250 1.5

Yapilan bir ¢alismada [83], 32 mm capinda veya daha biiyiik ¢apta kayma demiri
kullanilmas1 gerektigi, 25 mm capinda veya daha kiiciik ¢apta kayma demiri kullanilmasi
durumunda, kayma demirini kaplayan betonda yiiksek gerilmeler olusacagi
belirtilmektedir. Agir trafik altinda, kayma demirlerinin arasinin 305 mm, daha hafif trafik

altinda ise 380 mm olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Yapilan bir saha calismasinda [84], 305 mm aralifinda ve 380 mm araliginda
yerlestirilen kayma demirlerinin ayni performansi verdigi, siiriis konforunun iyi oldugu,
kayma demir aralifinin 460 mm c¢ikarilmasi durumunda ise, derzlerde bozulmalar
goriildiigii ve siiriis konforunun bozuldugu sonucuna varilmistir. Ayni1 ¢alismada, eliptik
seklindeki kayma demirlerinin, yuvarlak kayma demirlerine gore, derz bozulmalarina kars1
daha etkili sonuclar verdigi sonucuna varilmistir. Sekil 1.31. de eliptik seklindeki kayma

demirleri goriilmektedir.
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Sekil 1.31. Eliptik seklinde kayma demirleri

AASHTO’ da [81], enine derzlerin ¢atlaklar1 toplayacak sekilde en az derinlikte
kesilmesi tavsiye edilmekte, bir¢ok gozlem ve deneyimler sonucu bu derinligin genel
olarak, plak kalinliginin dortte biri kadar oldugu belirtilmektedir. Gegirgen veya stabilize
temellerde bu derinligin, plagin {igte biri kadar olmasi onerilmektedir. Boyuna derzlerin
ise, sicaklik degisiminden kaynaklanan kivrilma gerilmelerinden dolayi, ¢cogunlukla enine
derzlerden daha derin kesilmesi gerektigi (6zellikle yol ile banket birlesim yerinde) ve

ideal derinligin ise plagin {icte biri kadar oldugu belirtilmektedir.

Porter ve Guinn’ de [85], kayma demirinin yiikleme altinda alacagi durum Sekil

1.32. de, olusan momentler ise Sekil 1.33. de gosterilmektedir.

Pw

/ AREAA] ﬂ%@ \
[~

:I =
Egilme
Noktasi

Sekil 1.32. Kayma demirinin yiikleme altinda alacagi durum
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P

My
Derz boyunca uzayan

kayma demir miktar1
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Sekil 1.33. Kayma demirinde yiikleme altinda olusan momentler

Almanya’ da, agir trafik altindaki yollarda 25 mm capinda ve 25 cm aralikli kayma
demirleri kullanilmaktadir. Hafif trafik altinda ise bu aralik 50 cm dir. Kayma demirleri,
0.3 mm kalinhgindaki plastiklerle kaplanmakta ve bu sayede kayma demirlerinde
olusabilecek paslanma ve demirle betonun bagi engellenmektedir. Boyuna derzlerin
acilmasimi engellemek i¢in, 800 mm uzunlugunda, 20 mm ¢apinda baglanti demirleri

kullanilmaktadir. Her 5 metrelik plakta, 3 adet baglanti demiri kullanilmaktadir [86].

Sekil 1.34. [86] ve Sekil 1.35. de [39], Almanya’ da uygulanmakta olan 6rnek bir

derzli donatisiz beton yol kesiti goriilmektedir:

3 trafik seridi 1 emniyet seridi
'/ '/' '/ . -“" beton kaplama
F 7 7
5m K

ayma demirli enine derzler

| cimento bazli
) temel

——" ¢imento bazli
temelde gentikler

//”L \
H 1
| \ /' =
kayma demirleri, 250 mm yada baglanti demirleri, her
500 mm aralikta plak icin 3 adet

Sekil 1.34. Almanya’ da 6rnek beton yol kesiti
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kayma demiri

mesafe 500 mm . 25 mm

7_/ 8 adet uzunluk 600 mm |
— —_ S 4350 mm
——/’ mesafe 350 mm —1— R T
V=1 =)
T T ATV T T =T
__ | baglanti demiri 1 1
—4  916mm —t— | mesafe 1500 mm 1
| uzunluk800mm | 4350 mm

mesafe 750 mm —1—

~
N
N

4500mm 4500 mm
Sekil 1.35. iki seritli endiistriyel yolda baglant1 ve kayma demirli rnek bir beton yol kesiti

Houben’ e [39] gore, 1yi bir yiik transferi i¢cin kayma demirleri, enine kesilen
derzlerde kaplamanin ortasina gelecek sekilde konmalidir. Kayma demiri, beton plak
kalinliginin yaklasik %10 u kadar olan © g¢apinda ¢elik g¢ubuktur (genelde yol
kaplamasinda @=25 mm, havaalan1 kaplamalarinda ©@=32 mm) ve uzunlugu 50-60 cm
arasinda degismektedir. Kayma demirleri, mutlak sicakliklardaki degisimlerden
kaynaklanan yatay hareketleri engellememelidir. Bu sebepten dolayi, betonla yapigmasini
engellemek i¢in, bitlimle ya da plastik bir malzemeyle kaplanmaktadirlar. Sekil 1.36. da

kayma demirli enine derz kesiti goriilmektedir [87].

derz
h/2 kayma d<1niri & 25 mm l FeB 220 geligi

— I

L <
hi2 ’ 500 (mm

J
7

Sekil 1.36. Almanya’ da kayma demirli enine biiziilme derz kesiti
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1.8.6. Baglanti Demirleri ve Boyuna Derzler

Baglant1 demirleri (Sekil 1.37.), iki plagi birbirine baglamak i¢in boyuna derz
boyunca yerlestirilmektedir. Bu sayede, derz sikica baglanmis olmakta ve derz boyunca
yiik transferi saglanmis olmaktadir. Baglanti demirleri i¢in gerekli olan ¢elik, boyuna ve
enine donati hesaplamasina benzer sekilde yapilmaktadir. Tasarim hesabinda, (1.30)

esitligi kullanilmaktadir.

As= % (1.30)
S

Bu esitlikte As, plagin birim uzunlugu i¢in gerekli olan g¢elik alanini
gostermektedir. L', boyuna derzden baglanti demiri olmayan serbest kenara kadar olan
uzaklig1 gostermektedir. Iki veya ii¢ seritli karayolunda L', serit genisligi olarak
alinmaktadir. Eger baglanti demiri dort seritli karayolunda ii¢ adet boyuna derz i¢in de
kullanilacaksa L', dis taraftaki iki derz icin serit genisligi kadar, icerdeki derz i¢in ise serit

genisliginin iki kat1 kadar alinmaktadir [11].

Sekil 1.37. Beton yolda baglanti1 demirleri

Baglant1 demirinin uzunlugu, izin verilen baglanti gerilmesine baglhidir. Bu deger
genellikle 2.4 MPa olarak alinmaktadir. Baglanti demirinin uzunlugu, (1.31) esitsigi ile

bulunmaktadir.

t= 1Y% (fs.d/p) (1.31)


http://superiorepoxies.thomasnet.com/item/superior-novolac/dowel-bar-adhesives/dba5-1040?&bc=100%7C1003%7C1007%7C3001013%7C3001024
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Burada t, baglant1 elemaninin uzunlugu, fs izin verilen celik gerilmesi, d, baglanti

elemaninin ¢api, p ise izin verilen bag gerilmesidir.

t uzunlugunun, yerlestirme sirasinda donatinin tam dogru olarak yerlestirilmesinde
cikabilecek sorunlar da diisiiniilerek 76 mm daha uzatilmasi onerilmektedir. Genel olarak
13 mm ¢apinda, 914 mm uzunlugunda ve 762 — 1016 mm araliklarla baglanti eleman1

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [11].

Mallela ve Gotlif [88], baglanti demirleri lizerine bir calisma yapmis ve

boyutlandirmada genel olarak, Tablo 1.10. un dikkate alinmasin1 6nermislerdir.

Tablo 1.10. Farkli temel tiplerine gore baglanti1 demirleri

Baglanti
Baglant1 Demir Demir Uzunlugu,
Temel Tipi Demir Celik Tipi
Cap1 in
Araligt, in
Asfalt Temel
(6 ing) #6 (6/8 ing) 36 24 Grade 60
CTB Temel )
] #6 (6/8 ing) 36 24 Grade 60
(6 ing)
CTB Temel
(5-4 ing) #5 (5/8 ing) 36 24 Grade 60
Gegcirgen Cimento
uygulamal Temel #6 (6/8 ing) 36 24 Grade 60
(6 ing)
Gegcirgen Cimento
uygulamali temel #5 (5/8 ing) 36 24 Grade 60
(4-5 ing)
Toprak ¢imento
esasli temel #5 (5/8 ing) 36 24 Grade 60
(4-5-6 ing)
Bagsiz temel (6 ing) | #4 / #5 (4/8, 5/8 ing) 45 24 Grade 40/60

(1 ing=2,54 cm)
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ASTM A615 Grade 40 n akma dayanimi 280 MPa ve Grade 60 in akma dayanimi
420 MPa dir.

Florida DOT kaplama tasariminda (Florida Department of Transportation (FDOT))
[89], siirtlinme katsayist 1.5 olarak kabul edilmekte, Grade 40 ¢eligi kullanilmakta, demir
boyu, #4 (13 mm) demiri i¢in 25 in¢ (63 cm), #5 (16 mm) demiri i¢in 30 in¢ (76 cm)
olarak kabul edilmekte, baglanti demir araliklar1 i¢in ise Tablo 1.11. ve Tablo 1.12. nin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tablo 1.11. Florida DOT #4 (4/8 in¢) demiri i¢in maksimum baglanti1 demir araligi

Kaplama kalinhg (in¢) Serbest Kenara olan uzaklik (ft)
(1 in¢=2,54 cm) (1 ft=30,5 cm)

12 14 24

6 24 24 24

7 24 24 22

8 24 24 19

9 24 24 17

10 24 24 15

11 24 24 14

12 24 22 13

13 24 21 12

14 22 19 11

15 21 18 10
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Tablo 1.12. Florida DOT #5 (5/8 in¢) demiri i¢in maksimum baglant1 demir araligi

Kaplama kalinhg (in¢) Serbest Kenara olan uzakhk (ft)
(1 in¢=2,54 cm) (1 ft=30,5 cm)

12 14 24

6 38 38 38

7 38 38 35

8 38 38 31

9 38 38 27

10 38 38 24

11 38 38 22

12 38 35 20

13 38 32 19

14 35 30 17

15 33 28 16

AASHTO’ da [81], baglanti demirlerinin agir trafik altindaki yollarda, 13 mm
capinda, 76 cm boyunda ve 76 cm araliginda konulmasinin yeterli performansi saglayacagi

belirtilmektedir.

TS500 de kenetlenme boyu i¢in 6ngoriilen donati boyu,

Ib >= 0,12 (fyd/fetd) @ (1.32)
Ib>=20 @ (1.33)

@ <32 mm—> kenetlenme boyu = 1,4 lb olarak gosterilmektedir (@, donati ¢apini
gostermektedir) [90].

Almanya’ da baglant1 demirleri, @=16 mm ¢apinda ve 60 cm uzunlugundadir. Her
iki u¢ noktada baglant1 demirleri betonun i¢ine sabitlenmekte olup, baglant1 demirinin iicte
biri kadar olan orta kismi kaplanmaktadir (betonla bag kurmasi engellenir). Bu islem,

degisen mutlak sicakliklara bagli olusan beton plaklarin hareketlerini yeterli uzunluga
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dagitmak i¢in yapilmaktadir. Bu sayede, baglanti demirinin akmasi olugsmamaktadir.
Baglanti demirleri, her plak i¢in boyuna derzlerde genellikle 3 tane olacak sekilde
konulmaktadir. Sekil 1.38. de, Almanya’ da uygulanmakta olan 6rnek bir baglanti demirli

boyuna derz goriilmektedir [87].

derz
h/2 baglanti demiri @ 16 mm FeB 500 geligi
|/ ¢ 7 |
L N
hi2 ’ 600 ¢ mm !

Sekil 1.38. Almanya’ da baglanti demirli enine biiziilme derz kesiti

Biiziilme derzleri, sertlesmis betonun 3 mm genisliginde kesilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu kesme iglemi, miimkiin oldugunca ¢abuk ve beton ddokiimiinden
sonra 24 saat i¢inde yapilmalidir. Boyuna derzlerin derinligi, beton plagin %40-45 1 kadar,
enine derzlerinki ise, yaklagik olarak %35 1 kadar olmalidir. Bu derzlerle, beton plakta
olusacak olan kacinilmaz catlaklarin (sertlesen betonun biiziilmesine veya sertlesmis
betonun mutlak sicakligin diismesine bagli) derzlerin altinda olusmasi saglanmaktadir. Bu
derzler, 6nemsiz yollarda doldurulmayabilir. Fakat, genel olarak igleri doldurulan (bitiim
malzeme veya 0zel bosluklu plastik profillerle) bu derzler, daha da genisletilmektedir

(6rnegin 8 mm) [91].

1.9. Donatili Beton Yol

Donatili beton yollarda, enine biiziilme derzleri bulunmamaktadir. Sertlesmis
betonun kirilmasi, betonun ¢elik donatiya yapismasi ve alt tabakayla olan siirtiinme ile
sinirlandirilmaktadir.  Bunun  sonucunda,  yiizeyde  kiigiik  enine  catlaklar
gozlemlenmektedir. Kullanilacak olan donati miktari, ortalama ¢atlak araliginin 1.5-3 m
arasinda olmasi gerektigi géz oniine alinarak ayarlanmalidir. Bu durumda, catlak genisligi
genel olarak 0.4 mm den daha kii¢iik olmaktadir. Bu sayede, yagmur suyunun sizmasi ve
donatinin korozyona ugramasi engellenmektedir. Catlaklarin son halini almasi birkag yil

siirmektedir [92].
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Donatilandirma, oncelikle boyuna yapilmaktadir (caplart 14-20 mm arasinda
degisen demirler, donati oran1 %0.60-0.75 aras1). Enine donati, yapim asamasinda boyuna
donatilara destek olmalar: i¢in yapilmaktadir. Boyuna donatilar, yaklasik olarak kaplama

kalinliginin ortasina yerlestirilmektedir [92].

Donatili beton yoldaki ¢ok dar catlaklarin yiik transferi ¢ok iyidir. Donatili beton
yolun kalinlik tasarimi, donatisiz beton yolunki ile aynidir [92]. Alman tasarim metodunda,
donatili beton kaplamanin kalinligi, donatisiz beton kaplama kalinligindan bir miktar (20
mm ye kadar) az olmaktadir [39]. Beton kaplamanin kalinlig1 belirlendikten sonra, ihtiyag

duyulan donati miktar1 hesaplanmaktadir.

Donatili beton kaplama, donatisiz beton kaplamaya gore daha esnektir (zemindeki
orantisiz ¢okmelere karsi daha az hassastir). Bunun sebebi, donatili beton yoldaki ¢atlak
araliklarinin, donatisiz beton yoldaki enine derz araliklarindan daha az olmasindandir.
Hollanda’ da donatili beton yollarin altina, 50-60 mm arasinda asfalt yapilmaktadir. Bu

islemin yapilma nedenleri asagida belirtilmektedir.

- Asfalt kaplama, erozyona karsi ¢ok direnglidir. Bu durum da, beton kaplamanin yapisal

davranisi i¢in ¢ok dnemlidir.

- Asfalt kaplama, iizerindeki donatili beton kaplama ile diizgiin bir siirtlinme
yaratmaktadir. Bu durum da, beton kaplamada diizenli kii¢iik catlaklarin olusmasi icin

idealdir.

- Asfalt yiizeyi diizgiindiir ve donatili beton kaplamanin sabit bir kalinlikta yapilmasina
olanak saglamaktadir. Bu durum da, beton kaplamada diizenli kiigiik ¢atlaklarin olusmasi

i¢in idealdir.

Sekil 1.39 da, 12 metre genisliginde, 2 seritli ve 1 acil seridi olan donatili beton yol
goriilmektedir [93].
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birlesim yeri

@20,800mm boy /

0.10 4175 4.325 3.500 0.30

< 12.400 >

Sekil 1.39. Almanya’ da 6rnek donatili beton kaplama kesiti

Sekil 1.39. daki donatili beton yol, iki plak halinde dokiilmiistiir. Ik plak, sol
taraftaki hizli trafik seridini tasimakta, ikinci plak ise, sag taraftaki yavas trafik seridini ve

acil seridini tasimaktadir.

Sekil 1.39. da, agir trafik seridinin hemen sol tarafinda boyuna derz bulunmaktadir.
Boyuna derzde kullanilan baglanti demirleri, 20 mm ¢apinda, 800 mm uzunlugunda ve
1.67 m araliginda yerlestirilmistir. Sekil 1.40. da, boyuna derzler, baglant1 demirleri, enine

ve boyuna demirler daha detayli olarak gosterilmektedir [93].
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gozenekli asfalt 50-70 mm

beton 250 mm gozenekli asfalt dolgu
bitumlG ara yuzey 60 mm

kirma agrega 250 mm boyuna donatt @20-180 (FeB 500 HWL)
enine donat1 @12-700 (FeB 500 HWL)

[}

125

@20, 800 mm donat1
derz

Sekil 1.40. Almanya’ da 6rnek donatili beton kaplamada boyuna biiziilme derz kesiti

Sag tarafa dokiilen plak genisligi, 7.83 m oldugundan dolay1 (5 m den ¢ok daha
genis oldugundan dolay1), boyuna derz yapilmasi gerekmektedir. Bu boyuna derzde,
baglanti demiri kullanilmasina gerek yoktur. Mevcut enine donati demirleri, baglanti

demirinin gérevini gormektedir.

1.10. Beton Yol Tasariminda Kullanilan Beton

Beton yollarda dikkat edilmesi gereken en 6énemli unsur, beton tasariminin dogru
bir sekilde yapilmasidir. Beton tasariminin dogru bir sekilde yapilmamasi durumunda,
yolda olusacak catlaklar kaginilmazdir. Dokiilen biiyiik kiitleli betonlarda, beton iceriginde
yapilacak olan kiigiik hatalar bile istenmeyen ¢atlaklara yol agacaktir. Farkli iilkelerin,
beton yol tasariminda kullandiklar1 beton tasarimlarinda farkliliklar olabilmektedir. Avrupa
iilkelerinde derzli donatisiz beton kaplamalarda kullanilan beton 6zellikleri ve karigimlar

Tablo 1.13. de verilmektedir [94].
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Tablo 1.13. Avrupa iilkelerinin beton yollarinda kullanilan beton 6zellikleri

Gerekli Olanlar
Ulke Kaplama | 28 Giinliik | 28 Gunlikk] Max w/c | Cimento Agrega Cimento Karisim % Hava | Temel Tipi
Tipi Basing Egilme orant icerigi Gradasyonu Oranlar1 suiriikleyici
Dayanimi | Dayanimi Kg/m? (Min-Max)
MPa MPa
Avusturya JPCP Min 40 (st} Min 5.5 | Genelde Yok Yok OPC yada + | Sartnamelere 3.5-5% CTB
tabaka) <0.43 20%GGBFS bagh
(YUKSEK
Min 35 (alt _FIRIN 250-300
tabaka) CURUFLU) mm
ugucu kiil yok
(20 cm
kiip)
Danimarka JPCP Yok Yok 0.40 325 Yok Az alkali, ugucu Deneme 4-7% CTB
kil var karlsm}larma 150 mm
baglh
Finlandiya JPCP Yok 7 0.42 350 Projeye Ozel OPC Deneme 2-4% CTB
karigimlarina 120-250
baglh mm
Fransa JPCP Yok >5 Yok 300-350 NFP OPC yada OPC| Deneme 3-6% LCB/CTB
standartlarina w Pfa karigimlarina 120-220
gore baglh mm
Almanya JPCP Min 35 Min 5.5 <0.42 Min 300 | DIN e gore OPC yada Deneme 4% Bagl
(20 cm (340 Tipi)] (min %50 OPC+GGBFS | karigimlarma | (min 3.5%) | LCB/CTB
kiip) kirma tag) | Ugucu kiil yok bagl 150 mm
Ingiltere | JPCP/JRCP 40 Yok 0.5 300 Yok OPC yada Deneme 4 yada 5% 150 mm
OPC+GGBEFS | karigimlarina (+-1.5)
(<50%+ugucu bagh Agrega
kiil 15-35%) boyutuna
Norveg JPCP 45-75 43 0.5 330 Yok Max 20% ugucy] ~ Deneme - Graniiler
kiil karigimlaria
bagli
Isveg JPCP Yok 4.8 Yok Yok Yok Ozel, ugucu kiil]  Deneme 4.8-7% CTB
yok karigimlarina 150 mm
bagh

1980 1i yillarda, Almanya’ daki 5-10 senelik beton yollarda, boyuna, paralel veya
ags1 yapida c¢atlaklar meydana gelmistir [95]. Bu hasarli yollarda, %1-1.4 oraninda Na, O
(sodyum oksit) iceren ¢imento kullanilmistir. Laboratuar caligmalari, yiiksek alkali igeren
cimentolarin, betonda yiiksek gerilmelere sebep oldugunu gostermistir [96]. % 1 veya daha
az Na, O igeren c¢imento kullanildiktan sonra bu tiir catlaklara rastlanmamistir. Beton
kaplamada, CEM 1 32.5 ¢imentosu kullanilmas1 tavsiye edilmektedir [95]. Almanya’ da
derzli donatisiz beton kaplamalar i¢in izin verilen maksimum kalhnlik, 35-65 MPa

araligindaki basing dayanimina sahip betonlar i¢in 26 cm olarak belirtilmektedir [97].

Springenschmid ve Fleischer’ e [98] gore, beton kaplamada kullanilan agregalarin
en az %50 si 8 mm den biiyiik olmal1 ve biitiin agreganin en az %35 ise kirilmig olmalidir.
Buna ek olarak, betondaki siiriiklenmis hava boslugu en az %4 olmalidir. Siiriikklenmis

hava boslugu i¢in aralik faktorii 0.2 mm yi gegmemelidir. Betonun ¢imento igerigi en az
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350 kg/m*® olmalidir. Su/¢cimento orami 0.38-0.44 arasinda degismektedir. 200 mm lik
kiiplerde, 28 giinliikk basing dayanimi en az 40 N/mm? olmalidir. Egilmede ¢ekme

dayanimi, 28 giin sonunda en az 5.5 N/mm? olmalidir.

Beton yollarda, basing dayanimindan kaynaklanan bozulmalar ¢ok nadir olarak
goriilse de, beton basing dayanimi beton kalitesini 6lgen en Onemli Ozelliktir. Basing
dayanimi, sertlesmis betonun mikro yapisiyla dogrudan iliskilidir [99]. Yiiksek dayanimh
beton, homojen bir malzeme olarak davranmaktadir. Bu tiir betonlarda, kirilmadan hemen
onceye kadar mikro catlaklar goriilmemektedir. Ayn1 zamanda, ¢atlama davranigi daha

kirillgan bir hal almaktadir [100].

Basing dayanimi, belirgin olarak w/c (su/¢imento) oranina baghdir. w/c orani
diistikce basing dayanimi artmaktadir [101,102]. Bunun yaninda, kaba agreganin
dayanimi, mineral yapist ve Kkalitesi, yiiksek basing dayanimini kontrol eden

faktorlerdendir. Buna ek olarak, agrega tipi, agrega-yapistirict bagini etkilemektedir [103].

Agrega boyutunun artirilmasi, genel olarak ihtiya¢ duyulan su miktarini azaltmakta
ve beton basing dayanimina katkida bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, iri agregalar, agregalar
icindeki kusurlarin olma olasiligini artirmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, normal dayanimli
betona gore yliksek dayanimli betonlarda agrega orani ¢ok 6nemli bir hal almaktadir [83].
Agrega gradasyonu, islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik bakimindan énemlidir. Genel
olarak, kullanilan kum orani, agrega tipine ve en biiyiik agrega boyutuna gore 40-60%
arasinda degismektedir. Yiiksek dayanimli betonlar icin kullanilan kum, su ihtiyacini

artiracagindan dolay1, ¢ok kiiciik boyutta olmamalidir [104].

Kimyasal katkilar, betonun islenebilirligini artirmaktadir [105]. Hava siirtikleyiciler
de islenebilirligi artirmakta olup, bunun yaninda basing dayanimini azaltmaktadir [102].
Hava siiriikleyicilerin kullanilmasi, donma-¢6ziilme dayanimi i¢in 6nemlidir. Silis dumani
ve ugucu kiil gibi mineral katkilar, genel olarak betonda kullanilmaktadir. Mineral katkilar
beton dayanimini etkilemektedir. Ucucu kiil, erken dayanim artisinda ¢imento gibi etkili
degildir ve etkisi ugucu kiil sinifina baghdir. Yine de, yavas pozolan reaksiyonu, uzun
donem dayanim artisinda etkilidir. Amerikan Beton Enstitlisii’ nce [106] ugucu kiiliin,

¢imentolu malzemenin %25-35 ini gegmemesi Onerilmektedir. Tachibana’ a [107] gore,
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ucucu kil kullanilmasi, gecgirgenligi, termal c¢atlamalar1 ve malzeme maliyetini

diistirmektedir.

Gorildiigii tizere, degisik iilkelerin beton yollarda kullanilan beton tasarimlarinda
farkliliklar olmasinin yaninda, degisik c¢alismalarda da beton tasarimi i¢in farkli Oneriler
bulunmaktadir. Burada, yol tasariminda kullanilacak olan beton tasarimi i¢in, Rupert ve
Walter’ a gore [98], Avrupa’ nin en iyi otobanlarina sahip oldugu belirtilen Almanya’ nin

uygulamakta oldugu tasarim ele alinacaktir.

Beton yollarda degisik kalitelerde beton kullanilmaktadir. Almanya’ da, 1 Temmuz
2004 e kadar Dutch Standard NEN 6720 [18] kullanilmaktaydi. Beton kalitesi “B” degeri
ile gosterilmekteydi ve deger, 28 giiniin sonunda kiip numunenin kisa zamanl yiikleme
(birkag dakikalik yilikleme) sonucundaki basing dayanimmi (MPa birimi ile)
gostermekteydi. Bu tarihten giiniimiize kadar ise, NEN-EN 206-1 [108] yada Alman
uygulamas1 Standard NEN 8005 kullanilmaktadir. Beton Kkalitesi “C” degeri ile
gosterilmektedir ve sondaki say1, 28 giinlin sonunda kiip numunenin kisa zamanli ylikleme
(birkag dakikalik yilikleme) sonucundaki basing dayanimmi (MPa birimi ile)
gostermektedir. Bu arada uzun siireli yiikleme, 10° den 10° saate kadar statik yiikleme
yada 2.10° yiik dongiisii ile dinamik yiikleme olarak tanimlanabilmektedir. Tablo 1.14. de,

beton kalitelerine gore basing dayanim degerleri verilmektedir.

Tablo 1.14. Beton kalitelerine gore basing dayanim degerleri

Beton Kalitesi 28 Giin sonunda kisa stireli

B- degerleri C- degerleri yiikleme i¢in kiip basing
dayanimy, f,, , (MPa)

B35 C28/35 35
B45 C35/45 45
B55 C45/55 55

Genellikle, agir yiikleme altindaki donatisiz beton kaplamalarda (otobanlar ve

havaalanlar1 gibi), C35/45 betonu kullanilmaktadir. Daha hafif trafik altindaki yollarda ise,
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C28/35 betonu tercih edilmektedir. C45/55 betonu ise, prekast elemanlar icin
kullanilmaktadir (beton bloklar, kaldirimlar gibi).

CEB-FIP Model Code 1990 [109] ve Eurocode 2’ ye [19] gore, kisa siireli yiikleme

ile 28 giin sonunda, kiip numunenin ortalama basing dayammui (f,, ), (1.34) ile
hesaplanmaktadir.
cc,m,o = fcc,k,n+ 8 (N/mmz) (134)

Beton yol yapisal tasariminda basing dayanimi o kadar 6nem tagimamaktadir. En
onemlisi, ¢ekme dayanimiyla ilgili olan egilmede ¢ekme dayanimidir. Elastik destekli

beton yollarda, 28 giin sonunda kisa yiiklemeler i¢in ortalama ¢ekme dayanimi (f

ct,m,o )?

(1.35) ile hesaplanmaktadir.

£  =0.9[1.05+0.05f

ct,m,o

= [1.05+0.05(f . +8)] (MPa) (1.35)

cc,m,o ] cc,k,o

28 giin sonunda, uzun siireli yiiklemeler igin ortalama ¢ekme dayanim (f,, . ),

kisa siireli ylikleme i¢in ortalama ¢ekme dayaniminin %70 i kadardir.

f =07f (1.36)

ct,m,o ct,m,o

Tasarim hesaplarinda kullanilacak, uzun siireli yiiklemeler i¢in ¢ekme dayanimi (f,, ., ),

(1.37) esitligi ile hesaplanmaktadir.

f 1.4f, .. /y,=1.4

ct,d o . ct,m,o

/1.2 (MPa) (1.37)

ct,m,0

7, =1.2 ¢ekme altinda beton i¢in malzeme faktorii

Beton kaplama tasarimi i¢in Alman tasarim metodunda [110], kisa siireli

ylklemeler i¢in 28 giin sonunda ortalama ¢ekme tasarim dayanimi (f ) kulanilmaktadir.

ct,d,o
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£ =f_ /0.7 ~ 1.3[1.05+0.05(  , +8)]/1.2 (MPa) (1.38)

ct,d,o  *etd,o cc,k,o

Donatisiz beton yollarda, egilmede ¢ekme dayanimi, ¢cekme dayanimina gore ¢ok
daha 6nemlidir. NEN 6720 [18] ve Eurocode 2’ ye [19] gore, egilmede ¢ekme dayanimi

(f ) ile cekme dayanimu (f , , ) arasindaki iliski, beton kaplamanin kalinlig1 h (mm) ile

ct, fl,o ct,d,o

iligkilendirilmistir:
= 1.3[(1600-h)/1000] [1.05+0.05(f

£ 1,=[(1600-h)/1000]f +8)]/1.2 (MPa) (1.39)

ct,d,o cc,k,o
Alman tasarim metodunda [110], donatisiz ve donatili beton yol kalinlik tasarimu,
kaplamanin kritik noktalarinda yorulma analizlerine baglidir. Beton yol tasariminda, (1.40)

yorulma iliskisi kullanilmaktadir [111].

~12.903(0.995-0 i/ fis s
" 1.000-0.7525(0 i / fiapo)

log N , 05< 0, /f, ,, <0.833 (1.40)

N,= P, tekerlek yiiklemesi i¢in izin verilen tekrar sayisi, Ornegin; sicaklik degisim

gerilmesi (o, ) mevcutken, bozulmaya kadar trafik yiik gerilmesi (o ;) altinda

o ..,;= Minimum olusan egilmede ¢ekme gerilmesi (=o,,)

mini

0 ...;= Maksimum olusan egilmede ¢ekme gerilmesi(=o ;)

max i

f., ,,= 28 giin sonunda kisa siire yiikleme sonunda olusan egilmede ortalama c¢ekme

ct,fl.o

dayanimi (MPa)

Dayanimin yaninda, betonun sertligi de (6rnegin Elastisite Modiilii) beton yolun
yapisal tasariminda onemlidir. Betonun Elastisite Modiilii, dayanimindaki bazi olciilere

baghdir. NEN 6720 [18] ve Eurocode 2’ ye [19] gore, Elastisite Modiilii (E_), (1.41)

esitligi ile bulunmaktadir:

E_=22250+250.f,,, (MPa),  15<f_, <65 (1.41)

cc,k,o cc,k,o
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f . = 28 giin sonunda kisa siireli yiikleme altinda karakteristik kiip basing dayanimi

cck,o

(MPa)

Kaplama miihendisliginde kullanilan 3 farkli beton sinifi i¢in, Tablo 1.15. de
dayanimlar ve sertlik degerleri verilmektedir. Bunun yaninda, poisson orani (trafik yiik
gerilmelerinin hesabinda rol oynamaktadir), lineer termal genlesme katsayisi (sicaklik
degisiminden gelen gerilme hesaplarinda rol oynamaktadir) ve beton sinifina ait bir takim

degerler de verilmektedir [18].



62

Tablo 1.15. Beton kalitesine gore tasarimda kullanilan beton degerleri

Ozellik Beton Kalitesi
C28/35 C35/45 C45/55
(B35) (B45) (B55)
28 giin sonunda kisa siireli yiikleme
altinda karakteristik kiip basing 35 45 55
dayammi (MPa) (f ., )
28 giin sonunda kisa siireli yiikleme
altinda ortalama kiip basing 43 53 63
dayammi (MPa) (f ., )
28 giin sonunda ortalama ¢ekme
3.47 4.01 4.55
tasarim dayanimi (MPa) (f, , ,)
28 giin sonunda kisa siire yiikleme
sonunda olusan egilmede ortalama
¢ekme dayammu (MPa) (f, ;)
Beton kalinlig1
h=180 mm 4.92 5.69 6.46
h=210 mm 4.82 5.57 6.32
h=240 mm 4.71 5.45 6.19
H=270 mm 4.61 5.33 6.05
Elastisite Modiilii, E , (MPa) 31000 33500 36000
Yogunluk (kg/m?) 2300-2400
Poisson oran1 () 0.15-0.20

Lineer termal genlesme katsayisi,

a’Cc™

110 ) - 1.2(107°)
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1.11. Beton Yollarda Bozulmalara Kars1 Onlemler

Beton yollarda karsilasilan bozulmalara, catlaklara karsi birgok kaynakta detayli
olarak bilgi verilmektedir [81,112]. Genel olarak, bu tiir sorunlara kars1 alinacak 6nlemler

asagida siralanmaktadir:

- Plak kalinligin1 artirmak

- Enine derz araligini1 azaltmak

- Beton banket kullanmak

- Plak genigligini artirmak

- Termal genlesmesi az olan yliksek dayanimli beton kullanmak

- Stabilize temel kullanmak

Derzlerdeki bozulmalar1 6nlemek i¢in ayrica;

- Kayma demir ¢apini artirmak
- Erezyona ugramayacak temel kullanmak

- Agrega boyutunu artirmak gerekmektedir.

AASHTO’ da [81], Sekil 1.41., Sekil 1.42. ve Sekil 1.43. de farkli banket tiirlerine
gore plak kirilma oranlar1 verilmektedir. Goriildigi lizere, plagin genisletilmesi en iyi
sonucu vermektedir. Bu gercek de goz Oniine alinarak, Almanya’ da yol serit ¢izgisi plak

kenarindan 50 cm igerde ¢izilmektedir [113].
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40

30

20

Plak Kirilma Orani %

Sekil 1.41. Farkli banket tiirleri i¢in zamana bagli plak kirilma orani

50

40

30

20

Plak Kirilma Orani %

%95 glivenilirlikli tasarim 19 milyon kamyon, soguk iklim
igin éngériilen gatlama 9.8 in¢ JPCP, 6 in¢ agrega temel,
15 ft derz araligi
a=5.5 x 10° /°F
28 giinlik tasarim kirllma
moduli (690 psi)
%50 guvenilirlikli tasarim
icin éngdrilen catlama hedef catlama
tasarim seviyesi
hd
580 600 620 640 660 680 700 720

64

19 milyon kamyon, soguk iklim Asfalt

8.5 ing JPCP, 6 ing agrega temel banket

15 ft derz aralik

28 gunlik egil.cek.day. 690 psi,

E=4.4 Mpsi, 0=5.5 x 10 /°F
Baglanmis
Beton banket
LTE=40%
Baglanmis
Beton banket
LTE=70%
Genigletilmis plal

0 5 10 15 20 25
Zaman, sene

30

28 Gunluk, beton kirilma modula (psi)
1 psi=6.9 kPa

740

Sekil 1.42. Plak kirilma orani ile beton kirilma modiilii arasindaki iligki
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19 milyon kamyon, soguk iklim

9.5in¢ JPCP, 15 ft derz aralk

28 gunluk egil.cek.day. 690 psi,

E=4.4 Mpsi, 0=5.5 x 10° /°F Asfalt temel

[+

Asfalt
onarimh

@

Plak Kirllma Orani %

Zaman, sene

Sekil 1.43. Plak kirilma orani ile temel arasindaki iliski

1.12. Bilgi Isleme ve Yapay Zeka

Tasarim hesaplamalarinda, ideal ¢6ziime ulasabilmek ic¢in girdi bilgileri
degerlendirilip en dogru sonuca ulasilmaya ¢alisilmaktadir. S6z konusu islem igin, bilinen

girdi bilgieri 3 farkli sekilde islenmektedir:

1) Elle Bilgi isleme (Bilgisayar ¢dziimii de dahil): i¢ denetim sistemi vardir. Karar odak

noktalar1 islem asamalarina bagli olarak bizzat bilgiyi isleyen tarafindan belirlenir.

2) Paket programlarin kullandig1 bilgisayar destekli bilgi isleme: Elle bilgi islemenin

ifadelerini bilgisayarla ¢6zme iglemine dayanir.

3) Bilgi sistemleri ve yapay zeka yaklasimi ile elektronik bilgi isleme: I¢ denetim sistemi

ile sistem tarafindan karar verilmektedir.

Bilgi isleme, yapay zeka yaklagimi ile iki tiirde yapilmaktadir:

1) Istatistiki Yaklasim: Fuzzy sistem ve yapay sinir aglarida ihtimal hesabma gore

calisilmaktadir. Cok sayida mevcut olayr analiz ederek, sayisal istatistik yontemleri

kullanarak, gelecekteki olaylar icin karar sistemleri kurulmaktadir. Sayisal olarak
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belirlenen sonucglarin, girdi bilgileri ile kisiye gore degisiklik gosterebilecek bir
iliskilendirilmesi yapilmaktadir. Bu iliskilendirme sonucunda, ¢ikti degeri bilinmeyen

farkli girdi degerlerinin, ¢ikt1 sonuglarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

2) Deterministik Yaklasim: Bilgi Sistemleri informatik ve Sibernetik olarak iki dala ayrilir.

Informatik, ama¢ ve cevre ile iliskiyi, sibernetik ise kendi kendini diizenlemeyi

icermektedir.

Bilgi sistemleri ve yapay zeka yaklagimli ¢oziim deterministik yaklasimla
olmaktadir. Deterministik yaklasim iginde istatistiki yaklagim olabilir; ancak istatistiki

yaklagim deterministik yaklasimi icermemektedir.

Latince “intellectus” kelimesinin karsili§1 olan zekanin, kavramsal olarak birkag

tarifi soyledir;

* Cevap vermede, muhtemel ¢oOziimleri inceden inceye aramadaki cabukluk ve bir
problemin evreleri arasindaki yeni iligkileri anlayabilme kapasitesidir,
* Yeni bir diizenegi veya kurali kesfetme ya da bir tahmin yiiriitme ile ilgili faaliyettir,

* Beynin bilgiyi alip, hizl1 ve dogru olarak analiz etmesidir [114].

Biyologlar, zekay1 ¢cevreye uyum kabiliyeti olarak goriirken, egitimciler 6grenme,
psikologlar iligkileri anlama, bilgisayarcilar bilgiyi isleme kabiliyeti seklinde
degerlendirmektedirler. Suur, bilingalti, ruh gibi acik uclu bir kelime oldugu i¢in zekanin

evrensel bir tarifi yapilamamistir [114].

Yapay zeka ise; bir bilgisayar bilim dalidir, bilgi ve davranisa dayali sistemler
olusturur ve zeki davranislar ilizerine arastirmalar yapar. Yapay zeka, insanin diisiinme
yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya cikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye
calismak olarak tanimlanir. Yani programlanmis bir bilgisayarin disiinme girisimidir.
Daha genis bir tanima gore ise, yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme, diisiinme ve

karar verme gibi insan zekasina 6zgii kapasitelerle donatilmis bilgisayarlardir [114].
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Yapay zeka teknikleri asagidaki gibi gruplandirilabilir;

* Yapay Sinir Aglari,

* Bulanik Mantik,

» Sezgisel Algoritmalar (Genetik Algoritmalar, Tabu Arama, Karinca Algoritmasi, Isil
Islemler, Bagisiklik Sistemi vb.)

* Uzman Sistemler [114].

1.12.1. Yapay Zekanin Gelisim Siireci

Yapay zeka konusundaki ilk ¢alisma McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmistir. Bu
arastirmacilarin 6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, dnermeler
mantig1, fizyoloji ve Turing'in hesaplama kuramina dayanmaktadir. Arastirmacilar, bu
caligmalar ile her hangi bir hesaplanabilir fonksiyonun, sinir hiicrelerinden olusan aglarla
hesaplanabilecegini ve mantiksal islemlerin gergeklestirilebilecegini gostermislerdir. Bu ag
yapilarmin uygun sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini de
ileri stirmektedirler. Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek
icin basit bir kural dnermesiyle birlikte, 6grenebilen yapay sinir aglarini1 gergeklestirmek de

olast hale gelmistir [114].

1950'lerde Shannon ve Turing, bilgisayarlar i¢in satran¢ programlar1 yazmislardir.
[k yapay sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MIT'de Minsky ve Edmonds tarafindan
1951'de yapilmistir. Calismalarini Princeton Universitesi'nde siirdiiren Mc Carthy, Minsky,
Shannon ve Rochester'le birlikte 1956 yilinda Dartmouth'da iki aylik bir c¢alisma
diizenlemislerdir. Bu toplantida bir ¢ok ¢alismanin temelleri atilmakla birlikte, toplantinin

en 6nemli 6zelligi Mc Carthy tarafindan 6nerilen yapay zeka adinin konmasidir.

Ilk kuram ispatlayan programlardan mantik kuramcisi, burada Newell ve Simon
tarafindan tanmitilmistir [114]. Daha sonra Newell ve Simon, insan gibi diigiinme
yaklagimina gore tiretilmis ilk program olan genel sorun ¢oziiciiyli gelistirmislerdir. Simon,
daha sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmis ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki

sistemler yapma ¢alismalariyla ugrasanlarin hareket noktasini olusturmustur [114].
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Bundan sonraki yillarda, mantik temelli ¢alismalar egemen olmus ve programlarin
basarimlarii gostermek i¢in bir takim yapay sorunlar ve diinyalar kullanilmistir. Daha
sonralar1 bu sorunlar gercek yasami hicbir sekilde temsil etmeyen oyuncak diinyalar
olmakla suclanmis, yapay zekanin yalnizca bu alanlarda basarili olabilecegi ve gergek

yasamdaki sorunlarin ¢ézlimiine 6l¢eklenemeyecegi ileri stirtilmiistiir [114].

Zeki davranigi iiretmek icin bu calismalarda kullanilan temel yapilardaki bazi
onemli yetersizliklerin de ortaya konmasiyla bircok arastirmact g¢alismalarini
durdurmuslardir. Buna en temel 6rnek, sinir aglari konusundaki ¢alismalarin Minsky ve
Papert'in 1969'da yayinlanan Perceptrons adli kitaplarinda tek katmanli algilayicilarin bazi
basit problemleri ¢ézemeyecegini gosterip ayni kisirhigin ¢ok katmanh algilayicilarda da

beklenilmesi gerektigini sdylemeleri ile bigakla kesilmis gibi durmasidir [114].

Her sorunu ¢6zecek genel amagl program yerine belirli bir uzmanlik alanindaki
bilgiyle donatilmis programlar kullanma fikri yapay zeka alaninda yeniden bir canlanmaya
yol agmustir. Kisa silirede uzman sistemler adi verilen bir metodoloji geligmistir. Fakat
burada ¢ok sik rastlanan tipik bir durum, bir otomobilin tamiri i¢in Snerilerde bulunan

uzman sistem programinin otomobilin ne ise yaradigindan haberi olmamasidir [114].

Insanlarin iletisimde kullandiklar1 Tiirkge, Ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki caligmalar bu siralarda hizlanmaya bagslamistir. Dogal dil
anlayan programlarin diinya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi ve bu bilgiyi

kullanabilmek i¢in genel bir metodolojisi olmas1 gerektigi belirtilmektedir [114].

Uzman dizgelerin basarilar1 beraberinde ilk ticari uygulamalar1 da getirmistir.
Yapay Zeka yavas yavas bir endiistri haline gelmistir. DEC tarafindan kullanilan ve
miisteri sipariglerine gére donanim sec¢imi yapan R1 adli uzman sistem, sirkete bir yilda 40
milyon dolarlik tasarruf saglamistir. Diger iilkeler de yapay zeka’y:r yeniden kesfetmisler

ve arastirmalara biiylik kaynaklar ayirmaya baglamislardir [114].

Biitiin bu caligmalarin sonunda Yapay Zeka arastirmacilari iki gruba ayrilmislardir.
Bir grup insan gibi diigiinen sistemler yapmak icin ¢alisirken, diger grup ise rasyonel karar

verebilen sistemler iiretmeyi amaglamistir. Asagida bu yaklasimlar kisaca agiklanmustir.
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Insan gibi diisiinen sistemler:

Insan gibi diisiinen bir program {iretmek igin insanlarm nasil diisiindiigiinii
saptamak gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida deney yapildiktan
sonra elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha sonra bu kurama dayanarak
bilgisayar programi {retilebilir. Programin giris/cikis ve zamanlama davranisi
insanlarinkine benzerse, programin diizeneklerinden bazilarinin insan beyninde de mevcut

olabilecegi sdylenebilir [114].
Insan gibi diisiinen sistemler iiretmek bilissel bilimin arastirma alanina girmektedir.
Bu c¢alismalarda asil amag genellikle insanin diisiinme siireglerini ¢éziimlemede bilgisayar

modellerini bir ara¢ olarak kullanmaktir [114].

Insan gibi davranan sistemler:

Yapay zeka aragtirmacilarimin bastan beri ulagsmak istedigi ideal, insan gibi
davranan sistemler tiretmektir. Turing zeki davranigi, bir sorgulayiciyr kandiracak kadar
biitlin bilissel gorevlerde insan diizeyinde basarim gdstermek olarak tanimlamistir. Bunu
Olcmek icinde Turing testi olarak bilinen bir test dnermistir. Turing testinde denek,
sorgulayiciyla bir terminal araciligryla haberlesir. Sorgulayici, denegin insan mi1 yoksa bir

bilgisayar mi oldugunu anlayamazsa denek Turing testini gecmis sayilir [114].

Turing, testini tanimlarken; zeka i¢in bir insanin fiziksel benzetiminin gereksiz
oldugunu diisiindiigii icin sorgulayiciyla bilgisayar arasinda dogrudan fiziksel temastan s6z
etmekten kacinmistir. Burada vurgulanmasi gereken nokta, bilgisayarda zeki davranisi
iireten slirecin insan beynindeki siireclerin modellenmesiyle elde edilebilecegi gibi

tamamen bagka prensiplerden de hareket edilerek iiretilmesinin olas1 olmasidir [114].

Rasyonel diisiinen sistemler:

Bu sistemlerin temelinde mantik yer almaktadir. Burada amag¢ ¢6ziilmesi istenen

sorunu mantiksal bir gosterimle betimledikten sonra c¢ikarim kurallarini kullanarak
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¢Ozlimiinii bulmaktir. Yapay Zeka’da ¢ok onemli bir yer tutan mantik¢i gelenek, zeki

sistemler iiretmek i¢in bu ¢esit programlar tiretmeyi amaglamaktadir [114].

Bu yaklasimi kullanarak gergek sorunlari ¢dzmeye calisinca iki onemli engel
karsimiza ¢ikmaktadir. Mantik, formel bir dil kullanir. Giindelik yasamdan kaynaklanan,
cogu kez de belirsizlik iceren bilgileri mantigin igleyebilecegi bu dille gdstermek hi¢ de
kolay degildir. Bir baska giiclik de en ufak sorunlarin disindaki sorunlari ¢ozerken

kullanilmas1 gerekecek bilgisayar kaynaklarinin {istel olarak artmasidir [114].

Rasyonel davranan sistemler:

Amagclara ulagsmak i¢in inancglarina uygun davranan sistemlere rasyonel davranan
sistemler denir. Bir ajan, algilayan ve harekette bulunan bir seydir. Bu yaklagimda Yapay
zeka, rasyonel ajanlarin incelenmesi ve olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel
bir ajan olmak i¢in gerekli kosullardan biri de dogru c¢ikarimlar yapabilmek ve bu
cikarimlarin  sonucglarina goére harekete gegmektir. Ancak, yalnizca dogru c¢ikarim
yapabilmek yeterli degildir. Ciinkii bazi durumlarda dogrulugu ispatlanmis bir ¢6ziim
olmadigi halde gene de bir sey yapmak gerekebilir. Bunun yaninda ¢ikarimdan
kaynaklanmayan bazi rasyonel davramislar da vardir. Ornegin, sicak bir seye degince
insanin elini ¢ekmesi bir refleks harekettir ve uzun diisiince siireglerine girmeden yapilir

[114].

Bu yiizden Yapay zekayr rasyonel ajan tasarimi olarak goren arastirmacilar, iki
avantaj one siirerler. Birincisi diisiince yasalar1 yaklasgimindan daha genel olmasi, ikincisi

ise bilimsel gelistirme yontemlerinin uygulanmasina daha uygun olmasidir [114].

1.12.2. Yapay Zekanin Amaclari

Yapay zekanin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;
- Insan beyninin fonksiyonlarini bilgisayar modelleri yardimiyla anlamaya ¢aligmak,
- Insanlarin sahip oldugu zihinsel yetenekleri, bilgi kazanma, 6grenme ve bulus yapmada

uyguladiklari strateji, yontem ve teknikleri aragtirmak,
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« Bu 6grenme yontemlerini bigimsel hale getirmek ve bilgisayarlarda bilgi sistemleri
halinde uygulamak,

- Insanlarm bilgisayar kullanimin1 kolaylastiracak insan/bilgisayar arabirimleri gelistirmek,
- Belli bir uzmanlik alani i¢indeki bilgileri bir bilgi sistemi (veya uzman sistem) halinde
toplamak,

« Gelecegin bilgi toplumunun kurulmasinda 6nemli rol oynayacak genel bilgi sistemleri
gelistirmek,

- Yapay Zeka is yardimcilar1 ve zeki robot timleri gelistirmek,

- Bilimsel arastirma ve buluglarda yararlanmak {izere, arastirma yardimcilar1 gelistirmektir

[114].

1.12.3. Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka uygulamalari asagidaki gibi siralanabilir;
e Uzman Sistemler,
» Robotik,
* Dogal Diller,
+ insan Duyularinin Taklidi,
* Yapay Sinirsel Aglar,
* Sanal Gergeklik [114].

1.12.4. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Bir yapay sinir ag1, bir biriyle etkilesim i¢indeki pek ¢ok yapay néronun paralel
bagl bir hiyerarsik organizasyonudur [115]. Programda adim adim yiiriitiilen bir yontemin
verilmesi yerine sinirsel ag iligkilendirmeyi yapan i¢ kurallarim1 kendi iiretir ve bu

kurallari, sonuclar1 6rneklerle karsilastirarak diizenler [116].

En genel anlamda yapay sinir aglari ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar seklinde
iki ana grupta diisiiniilebilir. Ileri beslemeli aglarda néronlar; girdi, sakli ve ¢ikt1 olarak
adlandirilan katmanlar vasitastyla organize edilir. Her bir katmandaki noronlar; bir sonraki

katman noronlar1 ile baglanti agirliklar1 vasitasiyla iliskilidir. Ancak katmanlarin kendi
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aralarinda her hangi bir baglant1 yoktur. Bilgi, girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru
ilerler. Buna aktivasyon yonii de denilir. Bu tlir yapay sinir agina 6rnek olarak tek ve ¢ok
katmanli algilayict verilebilir. Bu tiir aglar denetimli 6grenme teknikleriyle egitilir. Geri
beslemeli aglarin en belirgin 6zelligi; katmanlar arasindaki ndronlar biri biriyle baglantili

olup ayrica bir dinamik hafizaya sahiplerdir [117].

Kohonen [118] ag1 ve Hopfield [119] ag1 bu aglara ornek teskil etmektedir.
Kohonen oOgrenme kurali, Biyolojik sistemdeki Ogrenmeden esinlenmistir. Sinirler,
O0grenmek icin elverisli durum ya da 6lgiilerini giincellemek i¢in yarisirlar. En biiyiik ¢ikis
ile islenen sinir, kazanani ilan eder ve komsularina baglanti boyularin1 giincellemeleri i¢in
izin verilir. Hopfield 6grenme kuralinda, Istenilen ¢ikis ve girisin her ikisi de aktif ya da
ikisi de durgun ise, baglanti boyutlar1 6grenme orani kadar arttirilir. Aksi halde boyut

O0grenme orani kadar azaltilir [120].

1.12.4.1. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Agin Egitilmesi

Yapay sinir aglar1 konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma
cercevesinde programlanmazlar. Sinir aglari insanlar gibi ornekler ile egitilirler. Yapay
sinir aglarinin 6grenmesi bir ¢ocugun 6grenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi
gerektigini deneyerek dgrenen ¢ocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme
cesaretini gosterirler ve sicak siit dolu bardagi elleriyle tutarlar. Yani ¢ocuk sicaklik
bilgisini 6grenmis olmaktadir. Yapay sinir aglari da benzer olarak; mevcut 6rnek kiimesi

iizerinde girdi ile ¢ikt1 arasindaki bagintinin agirliklarin degistirilmesiyle egitilirler [117].

Bu egitim, sunulan girdi kiimesi i¢in; transfer fonksiyonu tarafindan saglanan
degerlere cevap olarak baglant1 agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen ¢ikti ile
ag ciktist arasindaki farkin belirli bir degere diisiinceye kadar degistirilmesi ile olur.
Glinlimiize kadar cesitli 0grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bunlar temel olarak
denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olarak ii¢ ana gruba ayrilir.
Denetimli 6grenmede sinir agia hem girdi hem de ¢ikt1 degerleri sunulur. Agin {irettigi
cikt1 ile istenen ¢ikti arasindaki fark sifir veya ona yakin bir degere gelinceye kadar
agirliklar degistirilir. Bu tiir 6grenme modelini kullanan aglar; algilayici1 ve iligkili

hafizalar, takviyeli 6grenme, stokastik Ogrenme, vektor nicelik Ogrenmesi, delta ve
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genellestirilmis delta kurali, geri yayilma algoritmasi, bu grup 6grenmede kullanilan etkin

metotlardir [117].

Denetimsiz 6grenmede aga sadece girdi vektorli uygulanir. Girdi degerlerine uygun
bir ¢ikt1 tiretilinceye kadar baglanti agirliklar1 degistirilir. Bu metot goriintii isleme, igaret
isleme ve kontrol problemlerinde etkin olarak kullanilir. Kohonen’in kendini diizenleyen
uzaylar, ve adaptif rezonans teorisi (ART) denetimsiz 6grenmeye O6rnek olarak verilebilir.
Takviyeli 6grenmede ise giris degerlerine karsilik gelecek uygun ciktilarin elde edilmesi
sirasinda agirliklarin en uygun degerlerinin bulunmasinda genetik algoritmalar veya tabu

en iyilime yontemleri kullanilir. Boylece agirliklar optimize edilmektedir [117].

Bunlarin disinda hibrit 6grenme algoritmalart da gelistirilmistir. Yapay sinir
aglarindaki agirliklar sabit degildir. Ogrenme kurali giris isaretlerine ve transfer
fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere cevap olarak, yerel bellekteki agirliklarin hepsini
veya bazilarmi degistiren bir denklem olarak bilinir. Ogrenme kurali giris isaretlerinin
dogasina bagli olarak isleme elemaninin cevabinin zamanla degismesine imkan saglar. Bu
sekilde ag, kendisini istenen cevaplara uyarlayabilir ve kendi i¢inde bilgiyi diizenleyebilir,
yani Ogrenir. Egitim yeterli sayida giris-¢ikis ornek kiimesi i¢in yapilmalidir. Egitim
sonucunda ag hem egitme Ornek kiimesine ait veriyi tanimali hem de interpolasyon ve
ekstrapolasyon yapabilmelidir. Yani egitim kiimesinde olmayan 6rnek i¢in uygun ¢iktilar

vermelidir. Aslinda egitilmis bir yapay sinir agindan beklenen de budur [117].

Yapay sinir aginin egitimi iki asamali bir islemdir. i1k adimda, aga bir giris vektorii
uygulanarak, ag i¢indeki her birim i¢in toplam giris ve ¢ikis hesaplanir ve her birimin
¢ikist daha sonraki agirlik diizenlenmesi i¢in saklanir. Cikis vektorii olusturulduktan sonra,
egitme islemi c¢ikis hatasini hesaplar ve bu hatanin geriye dogru yaymimini saglar.
Birimlerin agirliklar1 bu hata isaretine gore ayarlanir. Bu iki adimli islem ag istenilen
cevaplari liretinceye kadar, egitme vektor ciftcileri ile tekrarlanir. Cikis katmanini egitmek
kismen daha basittir. Egitimin nispeten zor oldugu asama, ara katmanimnin egitilmesidir.
Bunu agmak icin, hata isaretinin ¢ikistan daha i¢c katmanlara yaymimini saglamakla
bulunur. Yani, bir i¢ veya ara katman birimi kendisinden sonraki katmanin hata
isaretlerinin agirlikli toplami olan bir hat isareti alir. Bu hata isareti her birimin agirliklarin

egitmek icin kullanildiktan sonra, egitme islemi olusturulan yeni hata isaretinin daha
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onceki katmanlara dogru yaymimini saglar. Yapay sinir aglarin 6§renme mekanizmasi,
girdi vektorli ve transfer fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere karsilik olarak baglanti
agirliklarinin hepsinin veya bir kisminin degistirilmesidir. Yapay sinir aglar1 ne kadar ¢ok
ornekle egitilirlerse hem 6grenebilecekleri olay ve taniyabilecekleri obje sayisi artar, hem
de hata orami1 azalarak daha hassas sonuglar elde edilir. En genel anlamda ndral aglar;
kullanilan néron modeli, bu noronlarin ag yapisinda bir arada bulunma sekli yani ag
mimarisi, agirliklarin ayarlanmasi i¢in 0grenme kuralinin belirlenmesi ve kullanilan
aktivasyon fonksiyonu gibi dort farkli 6zellik ile karakterize edilir. Agdaki her bir katman
isleme elamanmin bir toplamindan olusur. Her bir isleme elemani kendi girdi
baglantilarindaki degerlerin agirlikli toplamini bir esik fonksiyonundan gegirerek bir ¢ikt
degeri tiretir. Bilginin ag igerisinde saklanmasi baglanti agirliklarinin ayarlanarak uygun
degerleri almasiyla saglanir. Bu agirlik degerleri egitim iglemi baslangicinda rasgele kiigiik
sayilara atanir. Istenen ¢ikt1 ile ag ciktis1 arasindaki fark yeterince kiigiik oluncaya kadar
yapilan egitme islemi sirasinda 6grenme kuralina bagli olarak agirliklar diizenlenerek

sonug degerleri elde edilir [117].

Bazi aglar ileri besleme seklinde yapilandirilirken, bazi aglar ise geri besleme
yapist igermektedir. Ileri besleme sinir aglarinda, islem elemanlar1 arasindaki baglantilar
bir dongili olusturmazlar ve bu aglar girdi veriye genellikle hizli bir sekilde karsilik
tiretirler. Geri beslemeli aglarda ise baglantilar dongii icerirler ve hatta her seferinde yeni
veri kullanabilmektedirler. Bu aglar, dongii sebebiyle girdinin karsiligini1 yavas bir sekilde
olustururlar. Bu yiizden, bu tiir aglarin e8itme siireci daha uzun olmaktadir. Ayrica, hem
ileri besleme hem de geri yayilma olarak tanimlanabilecek ag yapilar1 da mevcuttur. Sekil
1.44. de, bir kiyaslamaya imkan taniyabilmek icin, ¢ok tabakali ileri besleme ag yapisi ile
birlikte ¢ok tabakali geri besleme ag yapis1 6rneklenmektedir [121].
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Sekil 1.44. ileri beslemeli ve geri beslemeli ag yapilari [121]

1.12.4.2. YSA Uygulamalarinin Dezavantajlari

YSA’nin olusturulmasinda ve kullanilmasinda avantajlar yaninda dezavantajlar da

bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 asagidaki gibi listelenebilir:

* YSA’nin olusturulmasinda, model segilmesinde, agin topolojisinin belirlenmesinde bir

kurallar seti yoktur. Bu hususlar, kullanicinin tecriibesine dayali olarak diizenlenmektedir.

* Problemin YSA ile ¢6ziilebilmesi ve orneklerin tasarlanabilmesi iginde bir kurallar seti
bulunmamaktadir. Ayni problem degisik sekillerde gdsterilebilmekte ve her gosterimin
kendisine has performansi da degismektedir. Dogru gosterimin bulunmasi, tecriibelerle

siirli bulunmaktadir.

* Agin, davraniglarinin agiklanmasi miimkiin degildir. Bu durumda aga duyulacak giiveni
azaltmakta ve Ozellikle insan hayati ile ilgili olan problemlerde sonuglarin neden
verilemediginin a¢iklanamamasi, kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir.

* Egitim islemlerinin gergeklestirilmesi uzun zaman alabilmektedir.

+ Problemlere optimum sonuglar garanti edilememektedir. Uretilen sonucun, iyi

sonuglardan biri oldugu ifade edilebilir. Geleneksel yontemlerin optimum sonug
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sunmasinin yaninda YSA uygulamalarinin baska yontemlerle bir arada kullanilmasi

gerekliligi dogabilmektedir.

+ Orneklerin bulunmasinin gii¢ oldugu durumlarda ve problemi dogru temsil eden &rnek

bulunmamasi durumunda; saglikli ¢oziimler tiretmek miimkiin olamamaktadir [114].

Bir probleme birden fazla ¢6ziim iiretilebilmektedir. Bu nedenle YSA’larin her zaman en
1yi ¢oziimil Urettikleri sdylenemez. Kabul edilebilir bir ¢oziim iirettiklerini séylemek daha
dogrudur. Uretilen ¢oziim en iyi ¢oziim olsa bile bunun bilinmesi zordur. Cogu durumda

bunun bilinmesi miimkiin degildir [122].

En iyi sonucun bulunamamasinin nedenleri arasinda;

* Problem egitilirken bulunan 6rneklerin problem uzayini tamamen temsil edememesi,
* Olusturulan ag i¢in dogru parametreler secilememis olmasi,

* Agin agirliklarinin baslangigta tam istenilen sekilde belirlenmemis olmas1 ve

* Agin topolojisinin yetersiz se¢ilmis olmasi sayilabilir [122].

1.12.5. Bulanik Mantik

Elemanlarin mevcut bir kiimeye dahil edilip edilmemesi konusunda kesin bir sinirin
bulundugu klasik kiime teorisi uygulamada esnek olmamaktadir. 1960 I1 yillarda teorisi
olusturulan yeni bir kiime kuramu tabiattaki uygulamalar i¢in daha esnek olmustur. ilk defa
L. A. Zadeh tarafindan ortaya atilan ve gelistirilen bu yeni teknik Fuzzy (Bulanik) kiime
teorisi olarak bilinmektedir. Zadeh’ e gore gercek diinyada bir kiimenin(uzayin) elemanlar1
arasindaki iligkiler kesin olarak tanimlanamamaktadir. Bundan dolayi, s6zii edilen kiimede
ortaya atilan problemler kolaylikla ¢oziilememektedir. Klasik kiime teorisinden
kaynaklanan bu problem, klasik mantigin kabulii olan var - yok c¢iftinin ara degerlerini
tanimlamakla yok edilebilir. Bulanik bir kiime ¢alisma yapilan alana ait her bir bireye veya
elamana matematiksel olarak kiimedeki tiyelik derecesini temsil eden bir deger atayarak
tanimlanir. Bu deger o iliyenin bulanik kiime tarafindan ifade edilen kavrama uygunluk
derecesini ifade eder. Bundan dolay1 bireylerin kiimeye ait olmasi farkli farklidir. Bu
iiyelik dereceleri 0 ile 1 arasindaki gercel sayilarla temsil edilitler. Uyelik fonksiyonlar1 bir

¢ok farkli sekillerde olabilir. Ozel bir seklin uygun olup olmayacagmi tespit etmek
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calisilan uygulama alami tarafindan elde edilen verilerle belirlenir. Bununla birlikte, pek
cok uygulama bu tiir sekil degisikliklerine karsi ¢ok fazla duyarlilik gostermezler.
Hesaplama agisindan getirdigi kolayliklar g6z Oniine alinarak istenilen sekilde iiyelik
fonksiyonunun secilmesi, bulanik kiime teorisinin esnekligini yansitmasinda 6ne ¢ikan bir
durumdur. Pek ¢ok uygulamada, liggen ve parabol iiyelik fonksiyonlar1 yeterli olmaktadir

(Sekil 1.45.) [117].

Sekil 1.45. Bulanik Mantikta Uggen ve Parabol Uyelik Fonksiyonlari [117]

1.12.6. YSA ile ilgili Yapilmis Calismalar

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda YSA uygulamalar ile ilgili baz1 ¢aligsmalarda
edinilen bulgular asagida sunulmustur. Basheer ve Hajmeer [123], yaptiklar
caligmalarinda; YSA’nin, beyin hiicrelerindeki gérev dagiliminin ve birbirleri arasindaki
iliskilerin benzerlerinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi oldugunu ifade etmislerdir.
Matematiksel olarak modellenen cok sayida noron, birbirlerinden aldiklar1 bilgileri
degerlendirerek bir c¢iktiya doniistiirmektedirler. Bircok ndronun eszamanli olarak
caligmasi, egitilebilmesi, denetlenmesi ve c¢oziime ulasma hizinin kisa olmasi gibi
ozellikleri nedeni ile YSA’nmin, bilimsel aragtirmalarda giderek artan bir sekilde

kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir.

Civalek ve Ulker [117] yaptiklar1 ¢alismada, “Dikdértgen Plaklarm Dogrusal

Olmayan Analizinde Yapay Sinir Ag1 Yaklasimi” n1 incelemisler, bu c¢alismalarinda

elemanlar metodunu kullanarak arastirmiglardir.
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Pala vd. [124] calismalarinda, YSA modellerinin algoritmik olmayan, paralel ve
yayili bilgi isleme yetenekleri ile klasik modellerden farkli oldugunu, farkli olan bu
ozellikleri sayesinde YSA’nin karmasik ve dogrusal olmayan hesaplar1 kolaylikla ve hizli
bir sekilde yapabildiklerini belirtmiglerdir. Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel iglem
yapabilen YSA’nin, ayrica Ogrenebilme kabiliyeti ve paralel dagitilmis hafiza ile de,

hesaplamada yeni bakis agilarina sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Ulker ve Civalek [125] ¢alismalarinda, miihendislik sistemlerinin analizinin genel
anlamda iki evreyi igerdigini, bunlarin; mevcut bir fiziksel sistemin matematik modelinin
kurulmasi ve elde edilen matematik denklemin analitik olarak veya cesitli yaklasik sayisal
yontemler kullanilarak ¢oziilmesi oldugunu ifade etmislerdir. Bu iki evreden birincisi
deneyim, sezgi ve iyi bir matematik alt yapi, ikincisi ise modellemede kullanilan sezgi ve
bilgiye ek olarak hizli ve kapsamli bir hesaplayiciyr gerektirdigini belirtmislerdir.
Bilgisayar teknigindeki yeniliklerin sayisal analiz metotlarinda biiytik bir gelismeye neden
oldugunu belirten yazarlar, bilgisayar teknigindeki gelismelerin farkli analiz tekniklerinin
ortaya ¢ikmasini sagladigini, bunlardan birinin de insan beyninin ¢aligma bi¢imini model
edinen Yapay Zeka uygulamalar1 oldugunu vurgulamiglardir. Bilgisayar, endiistri, tip,
ekonomi ve askeri alanlardaki uygulamalarda basariyla kullanilan bu teknigin, yap1

miihendisliginde de kullanilmaya baslandigini ifade etmislerdir.

Elazouni vd. [126] c¢alismalarinda, tahmin modellerinin, proje maliyeti ve/veya
performansin1  optimize edebilmek icin farkli alternatifleri degerlendirmek {izere
tasarimcilara potansiyel yardimeci olabilecegini ifade etmislerdir. Bu asamada farklh
alternatiflerin maliyetinin belirlenmesinin, yeniden tasarim maliyetinin engellenmesi ve
bakim, operasyon ve degistirme maliyetlerinin minimize edilmesi sayesinde maliyet
tasarrufu saglayacagini vurgulamislardir. Buna ilave olarak, bu modellerin ytiiklenicinin
son dakika teklif tahmini i¢in ¢ok yararli oldugunu belirtmislerdir. Kaynak ihtiyaci tahmini
icin, tahmin araci olarak geriye yayilim aglarinin kullanilabilirligini arastirdiklart bu
caligmada, 28 adet silo insaatina ait degerler gruplanmistir. Uygulanan YSA modeli ile
elde edilen sonuglar, ¢oklu regresyon analizi sonuglariyla karsilagtirilmis ve YSA

modelinin tahmin i¢in olduk¢a kullanish oldugu tespit edilmistir.
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Weiss ve Kulikowski’nin [127], Hinton’un [128], Ripley vd. nin [129] ve
Warren’in [130] calismalarinda; YSA’nin son yillarda hem teorik ve hem de pratik
uygulamalar bakimindan gelistigi, kendisine olan ilgiyi daha da arttirdigi vurgulanarak
YSA modelleri ile istatistik modellerin benzer olduguna (bazilarinin ise ayni olduguna)

dikkat ¢ekilmistir.

Stern’in [131], Ripley’in [132], Wang’in [133] ve Yasdi’nin [134] calismalarinda,
Y SA modelleri ile istatistik modellerin benzer olmasinin tesadiifi olmadigini, bu iki alanin
siki iligkili oldugunu gostermislerdir. YSA ve istatistik metotlarin karsilastirilmasi, bu
modellerden birinin, uygun olan bir digerinin gelistirilmesinde 6nemli oldugunu ortaya
koymuslardir. Bir¢ok pratik problemde, her iki sinif yontemlerin kullanilarak hesaplama
sonuclarinin karsilastirilmasinin daha iyi ¢éziimiin bulunmasi iginde bir ara¢ oldugunu

ifade etmislerdir.

Zhang [135] calismasinda, hibrid (melez) yontemlerin kullanilmasinin yani,
istatistik ve YSA metotlarin birlikte kullaniminin daha ¢ok yararli oldugunu, bu bakimdan
bu iki alamin karsilikli incelenmesinin 6nemli konulardan biri oldugunu ve ileri

arastirmalar gerektirdigini ifade etmistir.

Kim ve arkadaslar1 [136] yaptiklar1 calismalarinda; 530 eski maliyet verisinin
yardimi ile Coklu Regresyon Analizi, YSA ve Vaka Tabanli Sebeplendirme adli ii¢
yontemin performanslarint karsilagtirmiglardir. Calismalarinin sonucunda YSA esash

yontem, diger iki maliyet degerleme yontemine gore daha kusursuz sonuglar vermistir.

Liu [137] yiiksek lisans tezinde, projelerin 6niinde bulunan maliyet ve zamansal
risklerin degerlendirilmesi konusunda YSA esasl bir arastirma yapmis ve sonuglar, petrol
ile gaz endiistrisindeki projelerde, eski basit projelerden 6grenme yaparak genel temay1
betimleyebilecek bir YSA olusturmanin miimkiin olabilecegini gdstermistir. Liu, YSA
esasli uygulamalarin ¢oklu regresyon yontemine goére daha istiin sonuglar verdigini

belirtmistir.
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Adeli ve Wu [138], otoyol insaati maliyetlerinin ¢ok degisken oldugunu ve bu
degiskenligin yonetici kararlari, rasgele pazar degisimleri ve hava durumu gibi tahmin

edilemeyen bir¢ok faktdrden ileri geldigini gostermistir.

Gilinaydin ve Dogan [139], ingaat tasariminin erken asamalarinda, proje yoneticileri
ve tasarimcilar tarafindan bir maliyet tahmin araci kullanilmasi ihtiyacina isaret ederek; 4 -
8 katli 30 adet konuta ait verilerin ogretildigi bir geri yayilim aginin, maliyeti % 93

dogrulukla tahmin edebilecegini ortaya koymustur.

Baykan [140] doktora tezinde, farkli proje Ozelliklerine sahip konut insaatlarini
ornekleyerek, proje parametrelerini YSA’na 6gretmis ve elde edilen sonuglara gore agin
O0grenme performansini test etmistir. Bu sonuclari, ayni parametrelerin regresyon
analizinde kullanilmasi ile elde edilen sonuglarla karsilastiran Baykan, YSA tahmin
performansinin regresyon analizine oranla daha yiiksek oldugunu, bu yaklagimin konut tipi
binalarin kaynak ihtiyacinin tahmininde hizli, verimli ve giivenilir bir yontem olarak basari

ile kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Teknigin insaat miihendisliginde kullanim potansiyeli i¢in genis bir literatiir
Vanluchene [141] ve Hajela ve Berke [142], uygulama prensipleri ise Adeli [143,144]
tarafindan verilmistir. Bu uygulamalar, daha c¢ok malzeme modellenmesi [145],
boyutlandirma [146], optimizasyon [147], hasar analizi [148,149], deprem miihendisligi
[150,151] gibi konular1 igermektedir. Daha once yapilan bu caligsmalarda daha c¢ok, geri-
yayllma ve Hopfield sinir aglart kullanilmistir. Yapilardaki hasarlarin belirlenmesi
konusunda yapilan ¢aligsmalarda, yapay sinir aglar1 uygulamasi hayli iimit verici olmustur.
Yapay sinir aglari, boyutlandirma problemlerine basariyla uygulanmis, elde edilen
sonuglarin klasik optimizasyon teknikleri kullanilarak elde edilen sonuglardan daha
elverigli oldugu gosterilmistir [152]. Hajela ve Berke’ nin [142] calismasinda, yapay sinir
aglari, betonun farkli yiiklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme bagimntilarinin
belirlenmesine basariyla uygulanmis ve calismada malzeme davranisi ile ilgili herhangi bir
kabul yapilmamistir. Yapilan g¢alismalarda, depreme dayanikli yap: tasarimi, yapilarin
dinamik analizinde metot basartyla uygulanmis ve sonuclar ¢ok saglikli bulunmustur
[153,154,155,156]. Ayrica, plak ve kabuklarin gerilme analizinde bulanik destekli geriye
yayilma sinir aglari ile yeterli hassasiyete sahip sonuglar elde edilmistir [157,158,159,160].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismanin Amaci

Diinyada beton yol uygulamalarina bakildiginda, genel olarak derzli donatisiz beton
yolun daha fazla oldugu goriildiigiinden dolay1 ve Tiirkiye’ de de deneme amaglhi yapilan
ilk beton yolun derzli donatisiz beton yol olmasi sebebiyle, tez calismasinda, derzli
donatisiz beton yol tasarimi iizerinde durulmustur. Ulkemizde bu konuda eksiklik
oldugundan dolay1, konunun genis olarak incelenmesi gerekmektedir. Dingil yiiklerinin,
beton yoldan gegisleri sirasindaki sicaklik gradyan degerlerine gore olusturacaklari
gerilmeler farkli olacaktir. Agir arag yiikii arttik¢a veya yol iizerinden gecen dingil sayisi
arttikca, beton plak kalinliginin artirilmasi beklenir. Fakat tasarim hesaplamalarinda
kullanilan beton plagin egilmede ¢ekme dayanimi, plak kalinligi arttikca azalmaktadir.
Yapilacak olan tasarim hesaplamalarinda, bu tezat durum da g6z oniine alinmalidir. Beton

yolda kullanilacak olan betonun sinift da plak kalinligin1 etkilemektedir.

Literatliir c¢alismalarima bakildiginda, verilen bir plak kalinliginda tekerlek
yiiklemesine gore olusmasi beklenen gerilmeler, arazide Olgiilen gerilmelerle
karsilastirilmakta veya olgiilen ¢cokme degerlerinden, s6z konusu gerilme degerleri, yapay
sinir a§ metoduyla bulunmaktadir. Sicaklik gradyanlarindan kaynaklanan gerilmeler, beton
yol kalinliginin tespitinde ya hesaba katilmamis, yada hesaba katildiginda sicaklik
gradyania gore trafik dagilimi géz oniline alinmamuig, sabit bir sicaklik gradyan degeri
kullanilmistir. Plak kalinligi, deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. S6z konusu
calismalarda, beton elastisite modiilii, dingil yiikii, dingil tekrar sayis1 ve sicaklik gradyan
degerleri birlikte gbz Oniine alinarak, yorulma analizlerinde bu degerlerdeki degisimlere
bagli ideal beton kalinklar1 bulunmamistir. S6z konusu degiskenlere bagli, ideal beton yol

kalinligimin kisa zamanda tespiti, yol tasariminda biiylik kolaylik saglayacaktir.

Calismanin amaci, beton simifinin, dingil yiikiinlin, yiik tekrarmin ve sicaklik
gradyan degerlerinin, beton yol kalinlig1 tizerindeki etkisini aragtirmak ve plak kalinligina,
sicaklik gradyan degerine ve beton sinifina gore, 8 ton, 10 ton ve 12 ton agirhigindaki, ¢ift

tekerlekli tek dingillerin birbirlerine doniisiim katsayilarin1 belirlemektir. S6z konusu
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calismada, mekanigin sonlu farklar metodu ve bilgi sistemleri ve yapay zeka yaklagimi
kullanilarak, plak kalinligi hem diterministik hem de istatistiki yontemle hesaplanmustir.
Her iki yontemle de plak kalinligi ¢ok kiza zaman icinde bulunabilmektedir. Calismada
sabit olarak alinan zemin yatak katsayisi1 ve plak uzunlugu, literatiir arastirmasi sonucu
daha uzun Omiirlii beton yol yapimi i¢in kullanilmasi onerilen degerlerdir. S6z konusu
sabit degerler, degisken olarak alinarak da calisma genisletilebilir. Saha {izerinde yapilacak
genis kapsamli deneylerle, calismada bulunan degerler kalibre edilebilir. Bu calisma
neticesinde, lilkemizin farkli bolgelerinde, farkli trafik yogunluklarinda, yapilacak olan

beton yolun kalinlik tayinininde, faydali sonuglar elde edilecegi diisiiniilmektedir.

2.2. Cahsmada izlenen Yol

Calismada sonlu farklar yonteminden yaralanilarak dokusal tarama yapilmistir.
Farkli dingil agirliklari, s6z konusu dingil agirliginin tekrar sayisi, beton kalinligina bagh
beton plak iist ve alt yiizeyindeki sicaklik farklar1 (sicaklik gradyani), beton elastisite
modiili, yorulma analizleri de yapilarak iliskilendirilmis ve ideal beton kalinhigi tespit
edilmistir. S6z konusu tasarim hesabinda geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanilmis ve C++

da yeni bir program yazilmistir.

Mevcut calismalarda, plagin her noktasina yiiklemeler yapilarak, o noktadaki
gerilmeler ve ¢okmeler bulunmaktadir. Bu ¢6ziim teknigi ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu
sebepten dolayi, girdi ve c¢iktilar1 belli olan bir egitim seti olusturulmakta, diger
noktalardaki gerilme ve deformasyonlar bu egitim setindeki veriler iligkilendirilerek
bulunmaya c¢alisilmaktadir. S6z konusu egitim setini olusturmak da ayrica uzun zaman
almakta ve girdi-¢cikt1 bilgilerinin iligkisinin degerlendirilmesi uygulayiciya gore

PN

degistiginden bu yaklasimla herkes i¢in ayni sonuglarin bulunacagi sdylenememektedir.

Tez caligmasinda uygulanan dokusal tarama sayesinde, farkli trafik yiiklemelerinde
plak iizerinde olusacak deformasyonlar, gerilmeler, moment ve burulma degerleri
bulunabilmektedir. Bulunan kritik noktadaki gerilmeler kullanilarak, yorulma analizleri de
yapilmis ve ideal beton yol tasarim kalinligini, farkli girdi bilgilerinin hangi oranda
etkiledigi arastirilmistir. C++ da hazirlanan yazilim, Nesne Yonelimli Programlama (object

oriented programing) seklindedir. Bilgi sistemleri ve yapay zeka yaklagimli tasarimin
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onemli avantaji, elle bilgi girisinin disinda sistemin kendisinin girilen bilgi tabanlar1 baz
alinarak ¢6ziim duyarlili@ini artirmasidir. Ayrica sayisal ¢oziimlerin, teknik sartname sinir

degerleri ile elektronik ortamda, i¢ denetim sistemi kurulabilmektedir.

Mevcut bina tasarimi paket programlarinda kolon, kirig gibi boyutlandirmalar elle
girilip sonra analiz yaptirilmakta, analiz sonuglarma gore tekrar boyutlandirma
yapilmaktadir. Uygulanacak olan yaklagimla sistem, boyutlandirmayi deneme yanilma
yontemiyle yapmamaktadir. Sartnamelerde belirtilen en kiigiik boyuttan baslayarak, bu
boyutu giderek artirmakta ve ideal Olgiiye ulasildiginda tasarim  hesabini
sonuglandirmaktadir. Sistem bu islemi kendi icindeki i¢ denetim sistemini kullanarak
yapmaktadir. Sistemin ucu ag¢ik oldugundan dolay1 da, sonradan bilgi tabanindaki bilgilerin
degisen sartlara gore degistirilmesi durumunda, sistemin kendini yenileyebilme yetenegi

bulunmaktadir. Sekil 2.1. de 6rnek bir bilgi taban1 yonetim sistemi goriilmektedir.
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=
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Program
Yonetim Sistemi

Tapi

5%

=y

Slors
R
D)

Bilgi Tabani Yonetim Sistemi

Sekil 2.1. Bilgi taban1 yonetim sistemi
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2.2.1. Sayisal Coziimleme Yontemi

Yiizeysel tastyict sistemlerde sistemin geometrisinden bagimsiz sinir sartlarina ve
degerlerine bagl olarak noktalar arasi uzakliklar, diferansiyellerin diferans olarak kabul
edilecegi kadar sik alinmaktadir. C6ziimde de bilgi ve bilgisayar teknolojileri kullanilarak,
diferans yontemle sayisal ¢oziimler yapilip gerilme ve sekil degistirme dagilimlari
belirlenip sistemin tasarimi yapilmaktadir. Coziimde, farkli dingil agirliklar1 akilli bir obje
olarak tanimlanarak, bu objelerin plak iizerinde gezdirilmesi ile dokusal tarama
yapilmaktadir. Bu sayede, her bir noktadaki ¢dkme, gerilme, moment ve burulma degerleri
elde edilebilmektedir. Sayisal c¢oziimleme sirasinda yiiklerin plak iizerinde nasil

degerlendirilecegi Sekil 2.2. ve Sekil 2.3. de gosterilmektedir

a) Noktasal Etki:
x1,y1 i
, dX /
Loyl .
- i ‘ . Pity=G
I " dy
s .ﬂfjdy_ ] Piyy=gdx‘dy
M it — — dy
dx dx x2,y2

Sekil 2.2. Yayil yiikiin (g) noktasal etkiye doniistliriilmesi
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b) Yerel Etki:

Pt
(xss-xba)*(yss-yba)

x1,y1 pt=

Xi>xba ve Xi<xss ise
xba,yba ve yi>yss ve yi<yba ise
Pi=pt

XSS,yss «—
i=1;n;i--

- >
i=1;n;i++

xi<xba ve xi>xss —» Pi=0
x2,y2 yi<yss ve yi>yba —» Pi=0

Piyy=g*dx*dy

Sekil 2.3. Eksenel yiikiin (Pt) yayili yiike (pt) doniisimii ve plakta dokusal tarama
yapilmast

Bilindigi gibi, diferans olarak alinan noktalar arasindaki mekaniksel iliskilerden,
sayisal ¢oziimlerin yliksek dereceden diferansiyel (diferans) denklemleri elde edilmektedir.
Bu denklemler, mekanigin ylizeysel tastyici sistemlerin genel elastikiyet denklemleri ile
parametrik olarak oOrtiismektedir. Bilgi teknolojilerini de kullanarak, bu diferansiyel
denklemler elektronik ortamda c¢oziildiiglinde, sistemin nokta nokta gerilme ve sekil
degistirme dagilimlar elde edilmektedir. Coziim yonteminde, yiizeysel tasiyici sistemlerde

mekanigin sonlu farklar yontemi kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde, tasarim hesaplarinda genel elastikiyet denklemlerinin
tek boyutu veya kesiti géz oniine alinmaktadir. Diger boyutlar, o dogrultuda da tanimlama
yapilarak benzesimle yaklasik ¢6ziim alinabilmektedir (yiizeysel tasiyict sistemler igin).
Duyarlilik ne kadar artirilmak istense bile, denklemin tek boyutu ile ¢alismak zorunda

olunmasi nedeniyle ¢6zlim duyarlilig1 her zaman amaca yetmeyebilir.

Burada kullanilacak yontemde ise, genel elastikiyet denklemlerinin tamami (ii¢
boyutlu, yiizeysel tasiyicilar i¢in iki boyutlu ve yiizey denklemleri hacimsel tasiyicilar igin
hacim denklemleri) islemlere katilabilmektedir. Yine bilgi teknolojileri ile farkli
katmanlardan olusan sistemlerin ¢oziimiinde dokusal tarama ile katmanlarin mekanik

ozelliklerinin degisimine bagli olarak sistemin biitiinliigili icinde ¢6zlim iiretilebilmektedir.
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Eger katmanlarin ilgili parametreleri deneysel olarak duyarli yapilabilirse, ¢6ziim
duyarlilig1 da o kadar artmaktadir. Sekil 2.4. de uzaysal bir noktanin c¢evresel iligkileri,

Sekil 2.5. de ise sonlu farklar molekiilii goriilmektedir.

AR

Sekil 2.5. Plak iizerindeki her bir i diiglim noktasina uygulanabilecek sonlu farklar
molekiili
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Winkler modeli (2.1) esitligi ile gosterilmektedir.

4

Eliliy +ky=q (2.1)

4
X

Sonlu farklar modellemesinde uygulanan (2.2) esitliginde, plaktaki burulma rijitligi dikkate

alinmaktadir.

4 4 4
Viu= 2 i’+ 2. aazau 5 +2 Z{ (Biharmonik Operator) (2.2)
x X0y Y

Yiizeye dik gelen yayili q yiikii altindaki yol kaplamasi icin kullanilan esitlik, (2.3) de

gosterilmektedir.

4 4 4
D(aff+2. ‘Z”zﬁf
ox ox“oy° oy

) + kw = q (LaGrange 1881) (2.3)

Burada k, zemin reaksiyon modiilii, w, ¢cokme ve D ise plagin burulma rijitligidir.

Eh’

D= v (2.4)

(2.3) Esitliginin matris gosterimi, Sekil 2.6. da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Zemine oturan plakta sonlu farklar matrisi

Plagin sonlu elemanlar modellemesinde ise, (2.2) esitligi (2.5) esitligine

doniismekte ve plaktaki burulma rijitligi ihmal edilmektedir.

o'u  0'u
= +

Viu= —+ —
ot oyt

(2.5)

Winkler yonteminde genislik, birim uzunluk olarak diisiiniilmekte ve tek yonlii serit
halinde olmaktadir. Bu sebepten dolayi, incelenen yiizey bir¢ok seritler halinde ve iki yonlii
olarak ele almmaktadir [161]. Bu yontem bize genel bir diislince verse de, diferansiyel
denklem ¢oziimiinde sadece bir yon dikkate alindigindan dolay: yetersizdir. Sekil 2.7. de,

burulma rijitligi ihmal edilen bir plak ve bu plaktaki yiikleme durumu goériilmektedir [117].

Yedy

A

by 4y

—
Ty
. o

Sekil 2.7. Plagin sonlu elemanlar ile modellenmesi
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Straughan [162], doktora tezinde, elastik zemine oturan plaklari sonlu farklar
yontemiyle  ¢Ozmiistiir.  Arastirmaci, c¢alismasinda sonlu elemanlar metodunu
kullanmamasiin sebebi olarak, sonlu elemanlar metodunun bir enerji metodu olmasini
gostermis ve plak burulmasi i¢in olusturulacak katsayilar matrisinde fazladan
derivasyonlara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Ayrica, katsayilar matrisine, iiretilecek alt
matrislerin de iterasyonlarla eklenmesi ile ¢6ziime gidilmesi gerektigini ve bu iglemin sikici
ve zaman alict bir islem oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, sonlu elemanlar metodunda
diisiik dereceden tiirevler iizerinde islemler yapilirken, sonlu farklar metodunda direkt
olarak dordiincii dereceden diferansiyel esitlikler iizerinden islemler yapildigin1 ve bu
nedenle daha az bilinmeyenle daha dogru sonuglara ulasildigini vurgulamistir. Bu sebepten
dolay1, tez calismasinda, elastik zemine oturan plak olarak ele alinan beton yol kaplamasi
icin, sonlu farklar metodu kullanilarak doku tasarimli ¢6ziim yapilmasi daha uygun

olacaktir.

Domingos vd. [163], calismalarinda sonlu farklar metodunu kullanmislardir.
Calismalarinda, havaalan1 icin yapilan, derzli donatili beton kaplama analizinde,
deflektometre testi ile model parametreleri kalibre edilmis, beton kaplama derzlerine bagh
olarak farkli pozisyonlarda yiiklemeler yapilarak, modellemede gergek¢i sonuglara

ulasilmustr.

Burada belirtilmesi gereken ©Onemli hususlardan bir tanesi de deflaktometre
testlerinden elde edilen sonuclarin giivenilir olup olmadigidir. Yapay sinir aglar1 ile yol
tasariminda, deflaktometre testlerinden de faydalanildigi 6nceki boliimlerde belirtilmisti.
Yapilan c¢aligmalarda, zemine oturan plak modellemesi i¢in sonlu elemanlar veya sonlu
farklardan faydalanilmis ve bir kisminda modellemenin kalibre edilmesi i¢in deflaktometre
testlerinden elde edilen sonuc¢lardan faydalanilmistir. Ancak, Zaghloul ve arkadaslarinin
[164] yaptiklar1 calismada, ayni1 veya farkli imalatgilarin irettigi deflaktometre test
aletlerinin, kalibre edilseler dahi ayni bdlgelerde birbirlerinden farkli ¢okme degerleri
verdigi belirtilmektedir. Bu sebepten dolay1 da, farkli deflaktometre aletleri arasinda analiz
sonuglarma bakildiginda giivenilirlik bakimindan o6nemli farklar oldugu sonucuna

vartlmigtir [164]. Bu sebepten dolayi, modellemenin deflaktometre test sonuglarina gore
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yapilmasi ve bu sekilde plak iizerinde gerilme, moment ve burulma degerlerinin

bulunmasinin dogru olmayacagi diistiniilebilir.

Civalek ve Ulker’ in [117], dikdértgen plaklarin dogrusal olmayan analizinde yapay
sinir ag1 konulu ¢alismasinda, plaktaki burulma rijitlikleri ihmal edilerek, sonlu elemanlar
modellemesi yapilmistir. S6z konusu c¢alismada, ¢ikt1 olarak orta noktadaki momentler ve
deplasman elde edilmek istenmistir. Bu amagcla, daha 6nceden baska bir aragtirmacinin, dort
seti dikkate alinmis, farkli mesnet sartlar1 icin de yeni egitim setleri hazirlanmistir.
Yazarlarin belirttigine gore, yeni egitim setini hazirlamak, ¢aligmanin en zor ve uzun

kismin1 olusturmustur [117].

2.2.2. Program Tasarim

Bilgi sistemleri ve yapay zeka yaklagiminin gereksinimi olan programlarin tasarima,
modiiler ve sistematik tasarim tekniklerini zorunlu kilmaktadir. Bilgi tabani yapisi,
program dosyalar ile veri dosyalarindan olusmaktadir. Belirli bilgi kiimeleri, bu sistemde
birer ara yiiz (interface) durumundadir. Her program modiili, iliskide bulundugu diger
programlar ¢ekirdek bellege ¢agirarak (overlaying), daha sonra kendisi ¢ekirdek bellekten
ucup gidebilmektedir. Yani, sistemi olusturan biitiin programlar ve modiilleri ayn1 anda
cekirdek bellek tizerinde degildir. Bunun i¢in de, bilgi sistemini olusturan bir program

yoOnetim sistemi tasarlanir.

Programlarin sistem igerisindeki iliskilerini ve bilgi tabani lizerinde bulunan
verilerin programlar ve birbirleri ile iliskilerini, sistemin program isletim sistemi
yirtitmektedir. Bu yaklagim, genelde bilgisayar isletim sistemlerinden (Windows, Unix,
vb.) bagimsiz bir platform olusturmaktadir. Diger taraftan, bu yaklagim kodlama
sistemlerinden ve dillerinden de bagimsizdir. Ornegin, baz1 program ve modiilleri, etkinligi
artirmak amaciyla farkli kodlama dillerinde ve sistemlerinde tasarlanabilmektedir. Yani bir
program veya modiilii “C++” ile kodlanmigsa, baska modiil, Pascal veya Fortran’ la da
kodlanmig olabilir. Kurulacak olan program yonetim sistemi, tek dille kodlanmis gibi,

biitiin kodlama dillerini isletebilmekte (run) ve yonetebilmektedir.
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Tez caligmasinda, nesne yonelimli programlama (Object Oriented Programming)
kullanilmigtir. Nesne yonelimli programlama (NYP), 6zetle bir bilgisayar programlama

yaklagimidir. Giintimiizde, pek¢ok cagdas programlama dili tarafindan desteklenmektedir.

1960' 11 yillarin sonuna dogru ortaya c¢ikan bu yaklasim, o donemin yazilim
diinyasinda beliren bir bunalimin sonucudur. Yazilimlarin karmasiklig1 ve boyutlar stirekli
artiyor, ancak belli bir nitelik diizeyi korumak icin gereken bakimin maliyeti zaman ve
caba olarak daha da hizli artiyordu. NYP' yi, bu soruna karsi bir ¢oziim haline getiren
baslica 6zelligi, yazilimda birimselligi (modularity) benimsemesidir. NYP ayrica, bilgi
gizleme (information hiding), veri soyutlama (data abstraction), c¢ok bi¢imlilik
(polymorphism) ve kalitim (inheritance) gibi, yazilimin bakimini ve ayni yazilim iizerinde
birden fazla kisinin c¢alismasini kolaylagtiran kavramlar1 da yazilim literatiiriine
kazandirmistir. Sagladigi bu avantajlardan dolayi, NYP giiniimiizde genis capli yazilim

projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [165].

NYP'nin altinda yatan birimselligin ana fikri, her bilgisayar programinin (izlence),
etkilesim icerisinde olan birimler veya nesneler kiimesinden olustugu varsayimidir. Bu
nesnelerin her biri, kendi i¢erisinde veri isleyebilmekte ve diger nesneler ile ¢ift yonlii veri
aligverisinde bulunabilmektedir. Halbuki, NYP'den once var olan tek yaklasimda
(Yordamsal programlama), programlar sadece bir komut dizisi veya birer islev (fonksiyon)

kiimesi olarak goriilmekteydiler [165].

Nesne yonelimli programlama dilleri, yukarida adi gecen tiim Ogelere sahip
olurken, Visual Basic gibi nesne tabanli programlama dilleri birka¢indan yoksundur [165].
Etkinligi ve yapisal Ozellikleri nedeniyle bu calismada sunulan kodlama C++ ile
yapilmistir. Bilgi kiimelerinin se¢imi ile igerdikleri cok sayidaki standart bilgiler, segenege
bagl olarak bilgi tabanindan dogrudan ¢ekilmektedir. Bu ve benzeri bilgilerin her program
isletimi sirasinda girilmesi, hem is tekrarini artirmakta, hem de yanlis bilgi girisine kaynak

olusturabilmektedir.

Calismada olusturulacak bilgi sisteminin ana basliklari, kendi i¢lerinde birgok
dallara ayrilmakta ve her biri i¢in C ++ da birer modiil yazilmaktadir. Sistem, yapis1 geregi

sonradan da her tiirli sekilde genisletilebilme, dosyalart okuyup geri gondererek


http://tr.wikipedia.org/wiki/Programlama_dili
http://tr.wikipedia.org/wiki/1960
http://tr.wikipedia.org/wiki/Veri_soyutlama
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87ok_bi%C3%A7imlilik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kal%C4%B1t%C4%B1m_%28programlama%29
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yordamsal_programlama
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nesne_y%C3%B6nelimli_programlama_dilleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nesne_tabanl%C4%B1_programlama_dili
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calisacagindan dolay1, ne kadar biiyiik sistem olursa olsun her tiirlii bilgisayarda ¢ok kiigiik
bir yer kaplama 6zelliginden dolay1 kolaylikla calisabilme imkani saglamaktadir. Bilgi
teknolojileri yaklasiminda hiyerarsik alt sistemler olusturularak modiiler ve sistematik bilgi
tasarimi teknolojileri kullanilmaktadir. Program yonetim sistemi tasariminda ¢oklu
program ve coklu dil (konusma dili, Tiirkce, Ingilizce, Almanca gibi) ile sistem

kurulabilmektedir. Sekil 2.8. de, 6rnek bir kesit davranig modiilii goriilmektedir.

(o
N

ite Tasarm-

Cavran 'z
Moo

Elastik —
Ortam Tasar: me Elastik Ortama Bl {pell™E _/ Boyut Desivatir |
-stami Kilifen d} ~ {del}
Hf{e=)
Boyutlar Yeteri .
Elasto- Plastk ) Sl
CtamTasar-m lasto —P|a.§1lk OI’T%& Kotaullarnantng -
stemi Kilitlen Boyut azalt
ST
[} el} Kotaullar-nag e
=
. Bayutlar Yeterl ot~ el H Boyut arth r
il ve ASTo-plastk yenen =
/ {Phe= (pept bulparametreler
dh{dep} detittir
~E

L
om& Plastik {: @ e sar -
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001008 \(H/
ot pert
. Boyutar veteri ™ E  id) > (dept H| _ Plastk Mafsallar

Statik Analiz .‘ Ve = bulnoktasalpammetreler
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{dh fdpl
ie=1; nefke],
[1] [ks] = [[ke]
[tlid=1; nci{f},
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i
=l p = N "
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Koteullar nagores
Boyut artt:r

N

Sekil 2.8. Tasarim hesaplarinda kullanilan 6rnek kesit davranis modiili
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Sistemde bulunan sayisal ¢oziimlemenin bir kolu olan doku yaklasimi hakkinda,

Boliim 2.2.3. de bilgi verilmektedir.

2.2.3. Doku Yaklasim ve Diizlem Yiizeysel Tasiyici Sistemlerin Coziimii

Yiizeysel tastyict sistemler, hatta siirekli ortam mekanigi problemlerinin ¢ogunun
¢ozlimi, diizlemde genellikle 4. dereceden bir diferansiyel denklem ile tanimlanmaktadir.
Doku iizerindeki bir noktanin, kendisine diferansiyelleri diferans alacak kadar yakin
noktalarla fonksiyonel ve parametrik iligkisi, siirekli ortam denklemleri ile ¢6ziim
uyumlulugu gostermektedir. Bu durumda ¢o6ziim, tasiyict sistemin geometrisinden
bagimsizdir. Yani, tastyici sistemin diizenli veya diizensiz geometrisini igine alacak sekilde
tanimlanacak olan doku yapisi ile sistem ¢oziilebilmektedir. Sistem geometrisinin sinirlarini

belirleyen sinir degerleri ile ¢6ziim belirginlesmektedir.

2.2.3.1. Plaklar I¢in Uygulama

Plaklar, xy diizleminde varsayilan ve cesitli dis etkilere gére daha ¢ok egilmeye
calisan yiizeysel tasiyicilardir. Diisey (z ekseni) dogrultusundaki etki dagilimlari i¢in,
diizglin geometri durumunda elemanter yontemler kullanilmaktadir. Ancak, diizgiin
olmayan geometrilerde ve yiik dagilimlarmin da degismesi durumunda, ¢6ziim elemanter
yontemlerle ¢ok kiilfetli duruma gelmektedir. Doku yapisinin kullanilmas: ile; etki
dagilimlariin fonksiyonel iligkileri ile sistemin geometrik o6zellikleri vb. iliskiler,
parametrik ve fonksiyonel olarak sinir kosullarina getirilerek 6zel ve genel amach ¢oziimler

yapilabilmektedir.

Plak coziimiinde doku yaklasiminin temel uygulamasi

[K] {M} = {P} — {M}=[K]™" {P} (2.6)

[K] {w} = (M} %R .7
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a . iﬂ -
Zemine oturan plakta doku yaklagim:
AAW +kw =0 (2.9)
[K] {M} = {P} — {M}=[K]"' {P} (2.6)
[K] {w} +k {w} = {M}%: (2.10)
[K+k] {w} = {M} %; (2.11)
{w} =[K+k] ™" {M} %z (2.12)

k: zemin yatak katsayisi
[K]: katsayilar matrisi
{M}: bilinmeyen vektorii
{P}: yiik vektorii

{w}: ¢okme vektorii

Sistem, geometrik bilgiler girildikten sonra, katsayilar matrisini Sekil 2.9. daki

isleyis semasina gore olusturmaktadir.
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KATSAYILAR MATRISI

[KI{m}={p}

{m}=inv[k]*{p}

[KI{w}={mk/kr}dx*dx
dokusmat [KI*{w}={m}dx*dx/kr

pelil={m}dx*dx/kr
N plak / {w}=inv[k]pelil

kr=El/(1-mu*mu)
Tanimlar {m}xyz=f (k,w,dx,dy,mu)
v {q}=f(k,w,dx,dy,mu,..)
nx=Ix/dx+1; ny=ly/dy+1; ds=nx*ny

kp=dx/dy
k1=2(1+kp*kp); k2=-1; k3=-kp*kp

v
< e
e >
k[iG1=0

i=1; nx \4

v
i=(j-1)"nx+1;
i*nx

K[illil=k1; K[il[i+1]=k2; K[i+1][i]=k2

|
3

| K[*nx][[*nx+1]=0; k[j*nx+1][[*nx]=0

_< i=nx+1; ds >‘ .

j++; Kli]G1=k3; kQ]li1=k3

Sekil 2.9. Katsayilar matrisi igleyis semasi
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Cokme vektorii bulunduktan sonra etki dagilimlari,

2 2
{mx}:-K(gxz‘) +u a&yﬂ

0w 0w
my}=-K + U —
{my} ( o T axzj

o*w
Ox0y

{mxy}=-(1- 2)K

esitlikleri ile bulunmaktadir.
Birim genislik i¢in,
3
12(1- i)

E, elastisite modiilii; d, plak kalinlig1; p, poisson oranidir.

Fonksiyonlar (etki dagilimi)

Wi,j :fW(E,d, ,U ,k,X,yaZaLP)

1

mx, =tm(E.,d, u«.kx,y,zp,drm)

2

in,j - fm(Ead: ,U ,k,x,y,z,l,p,drm)

3

mxy, = fm(E,d, x.kx,y,z1p,drm)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



Yapilacak olan ¢alismada, kullanilacak olan sinir sartlari, asagida belirtilmektedir:

Plak viizeysel tasiyici sistemlerde sinir sartlari

Sekil 2.10. da, ylik altinda plak kenarinda olusan momentler gosterilmektedir.

v gn
Sekil 2.10. Plak kenar momentleri
mn, egilme momentini; mns, burulma momentini; gn ise kesme kuvvetini gdstermektedir.

Burulma momentini olusturan kuvvetler esdeger kesme kuvvetine dontistiiriiliir ve

etkiyen kesme kuvvetleri ile birlestirilir.

g =g+ @21
nb[rles[ 6S
Bu durumda,
omxy o'w o'w
— g + - +(2 - 2.22
qxb qx Gy |:ax3 ( /’l) 8x8y2:| ( )
omxy o*w o*w
= =+ = - + 2 —_ 2.23
qyb y ax |:ay3 ( /u) axzay :| ( )
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1) Tam serbest (x kenar1 bosta)

> X
y
— Xy — omxy
gx=gx + s qy=qy +
ox
QZO; mx=0
o*w o*w o'w o’w
+ 0; +(2- =0
o’ a oy’ ox’ ( ”)axayz
2) Basit mesnet
X 2 2
w=0; —> 8w+lu8w:0
o’ oy®
A
[ 2
Aw=0; —» V0w _,
oy 0Oy

3) Elastik mesnet

0
Z 31

2

Mafsal boyunca ow

x2
> 0w o*w
w = fl =0
) " o
mx=0

=0; w=0;Aw =0 (Navier Sinir Sart1)
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4) Ankastre mesnet

2
w=0; 8_w = 0; Ankastre kenar boyunca, 0w =0
ox OxOy

Tam ankastre olan plak kenarlarinda bir burulma momenti olusmaz.

Plak Koseleri:

5) Serbestge donebilen mesnetlenmis plak koselerine m1, m2 burulma momenti etkir.

A=ml+m2 lik moment etkisi olusur.

m2 /\ m1

ml=m2=mxy; A=2mxy

6) Ankastre plak kosesi: Kosede burulma momentleri sifir olur. Tam ankastre plak

kosesinde miinferit kuvvet olusmaz.

7) Serbest kose: Bitisik kenarlar boyunca mn=0; qn,, =0 dir. Kosede miinferit kuvvet

o*w

Oxoy

=0 dur.

reaksiyonu olusmaz. Serbest ve dik a¢ili kosede mxy=0; yani

2.2.3.2. Bulunan Gerilme Degerlerinin ILLI-SLAB Degerleri ile Kontrolii

Tek dingilli araglar icin AASHO vyol testlerinde gelistirilmis ve plak kenar
gerilmesini hesaplamak i¢in (2.24) esitligi kullanilmaktadir [166].
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g, _ 2054 (2.24)

Zd
0.0031AT 7.1.278
L 10 h

¢, = dinamik kenar ¢okmesi (x107°); L,= test aracinin sembolik dingil agirligi, kips; h=

sembolik beton plak kalinligi, ing; AT= AASHO yol testlerinde tanimlanan standart
sicaklik farki, °F.

Lee [167], AT degerini sifir olarak alip, 80 kN agirligindaki tek dingil ytliklemesi
altinda kenar gerilmesini ILLI-SLAB programim1 kullanarak ve saha ¢alismasinda 6lgiilen
degerlerle karsilastirmis ve birbirleriyle ortiisen degerler bulmustur. Lee’ nin [167],
caligmasinda kullandig1 kabuller: E=43.1 GPa (kaplama betonu elastisite modiilii), L ,= 80
kN (dingil agirlig1); P= 40 kN (tekerlek yiikii); g« = 0.28 (poisson orani); L= 4.57 m (plak
uzunlugu); W= 3,66 m (plak genisligi); tekerlek yiikleme alan1 = 279 x 356 mm?; plak
kalinliklar1 165, 203, 241, 279 ve 318 mm; “k” (yatak katsayis1) degerleri 27.1, 40.7, 54.3
kPa/mm olmak {izere toplamda 15 farkli kombinasyondur. Tekerlek yiiklemesi, tekerlek
dis yiizeyi, plak kenarinin orta noktasindan 330 mm icerde olacak sekilde uygulanmistir.
Ayni kabuller dogrultusunda, sonlu farklar metodu kullanilarak yapilan c¢alismada elde
edilen gerilmeler ve Lee’ nin [167] ILLI-SLAB programi kullanarak elde ettigi gerilmeler
Sekil 2.11. de karsilastirilmig, ve 203 mm den daha biiylik kalinliklardaki plaklar icin

birbirine yakin degerler bulunmustur.

¢ 3000
= y = 1,8281x - 584,25
5 2500 - R? = 0,668 %
o *
g 2000
3
@ g 1500
©
®
g 1000
73
g 500 -
=]
m O T T T
0 500 1000 1500 2000
ILLI-SLAB Gerilmesi, kPa (Lee [167])

Sekil 2.11. Dingil agirligindan kaynaklanan egilmede ¢ekme gerilmelerinin ILLI-SLAB
programi ve tez ¢calismasinda bulunan degerleri



101

Bunun yaninda Lee [167], yiikleme ve plak egilmesi lizerine de bir analiz yapmaistir.
Analizinde 165 mm kalinlhiginda bir plak kullanmis, 0, 5.6, 8.3 ve 1.1°C sicaklik
degisiminde ve “k” degeri 27.1 ve 40.7 kPa/mm olmas1 durumunda olusacak olan toplam
gerilmeyi ILLI-SLAB programiyla hesaplamigtir. Hesaplarinda, termal genlesme
katsayisin1 9.0E-06/ °C ve plak birim agirligin1 2.410 kg/m? olarak kabul etmistir. Buldugu
gerilme degerleri, Olcililen degerlere yakin ¢ikmustir. Ayni kabuller dogrultusunda,
calismada elde edilen gerilmeler ve Lee’ nin [167] ILLI-SLAB programi kullanarak elde
ettigi gerilmeler Sekil 2.12. de karsilastirilmig ve sicaklik degisiminden kaynakli olusan

gerilmeler i¢in birbirine yakin degerler bulunmustur.

5000
4500 - y = 1,0167x + 848,04

4000 - R? = 0,9781
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 |
1000 -
500
0 : : :

0 1000 2000 3000 4000

ILLI-SLAB Gerilmesi, kPa (Lee[167])

kPa

Bu Galismada Bulunan Gerilme,

Sekil 2.12. Dingil agirhigindan plak egilmesinden kaynaklanan toplam egilmede ¢ekme
gerilmelerinin ILLI-SLAB programi ve tez ¢calismasinda bulunan degerleri

2.2.4. Bilgi Sistemlerinin Olusturulmasi

Bilgi sistemleri ve yapay zeka yaklasimli, farkl trafik yiikleri altinda zemine oturan
plak olarak sonlu farklar modellemesi ile ¢oziimlenecek olan beton yol kaplamasi tasarimi
icin Oncelikle, sistemin nasil isleyecegini belirlemekte fayda vardir. Her biri C++ da ayn
ayr1 yazilan modiiller, sistem tarafindan okunup geri gonderilmektedir. S6z konusu iglem,
kullanim kolaylig1 saglamakta ve sistemin daha sonradan da genisletilebilme imkanini
dogurmaktadir. Sistemin isleyisi Onceki boliimlerde detayli olarak anlatilmis olup, Sekil

2.13. de olusturulan sistemin igleyisi gosterilmektedir.

101
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drtes dryel

Wil SIETEM]

BETON YOLLARDA
IKI PLAK ARASI
BAGLANTI
SAVISAL COZOM SISTEMI

.....
uuuuuu

f

PYS

BTYS

Sekil 2.13. Beton yol tasarimi sistem semast
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2.2.5. Tiirkiye’ deki Trafik

Karayollar1 Trafik Yonetmeliginin 128. Maddesi’ nde [168], araglarin Sl¢li ve

agirliklar su sekilde tanimlanmistir:

a- Azami @eniShiK .......oooiiiiiii e : 2.55 metre,
Frigorifik araclarda yalniz frigorifik yap1 genisligi .......ccccoovevveneene. : 2.60 metre,
b-Azami YUKSEKIIK .....c.coooviiiiiiiiieiieciiciece e : 4.00 metre,

™
|3:=—'|-:=mm:==:-:l

|GENISLIK : 2.55 m. |
Frigorifik araglarda
frigorifik yap1 genigligi
2.60 m.

Sekil 2.14. Arag azami genislik ve yliksekligi

c- Azami agirliklar:

1- Tek dingilde en ¢ok;

-Tahriksiz tek din@ilde ...........cooiriiiiiiiiiiee e : 10 ton,
-Tahrikli tek dingilde ........c.ccoovieriiiiiieiiieiieee e : 11.5 ton,

TEK DiNGIL

i
i

— @_._
" R

L i)

10 ton
10 ton
11.5 ton

i

Sekil 2.15. Arag¢ azami agirliklari
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Tirkiye karayollarinda 2009 yili igerisinde dingil agirhig etiit yerleri, etiide alinan
tasit sayilart ve YOGT degerleri Tablo 2.1. de gosterilmektedir [12].

Tablo 2.1. Tiirkiye karayollarinda 2009 yil1 etiit yerleri ve YOGT degerleri [12]

Etllde Alman Tagt §
Etiit ek
= g Ftilt Glinderi Etlit Tanim T e
2009 1629Mans  LomisSakanm 357 200 557 2564 1352 3914
2009 1215 Mans  (Salinli-Kul) Ayr.-Alagehir 04 52 56 sz 420 1.282
009 1629Mans  Komva-Samplini 53 48 401 2331 1047 1178
009 1520Mams  Kimikkale K eskin 4 186 510 £71 LE) 1859
009 16520 Mays  Marh Paarcik w2 IE; 320 1338 440 L7I8
2009 | % 1215Mays  Kayseri Malat® 315 3= HE £06% 3424 1148*
209 | = 1215Mays  Ondolamays-Samsun 40 52 2 4196 574 4770
009 g J05.08 Mays  Flamg fpme 218 o a0 145 242 1.287
2009 | 2 [1215Maps  Birecik-Sanlurk 6 143 e 1514 656 2170
009 1620 Mays  Torul-Cimiighane 46 o] 88 572 198 70
2009 7629Mans  AgkakeEramm 260 32 42 945 523 1458
009 1520Mays  Sandidy Dimr Ay 53 &7 £0 1286 642 Log
009 1215 Mans  Bandwma Kamcabey 199 100 b=t 1999 795 1795
2009 1620 Mans  Sives-(Sarkagh Ul LAy 257 4 1 £68 L) 1231
2009 ILIKBAHAR TOPLAM: 3459 1386 4845 | N1 R340 8532
2009 16-19 Hazimn  Lileturgaz-Muraih 07 153 360 240 391 1.340
009 2531 Temmuz  Turguthe-Salibl 49 149 358 2304 1120 144
009 1114 Afwstos  Koma-Ak=mmy 138 55 196 a2 15 a5
2009 912 Hazimn  Balu-{ierade 319 185 04 1411 782 2.193
008 407 Afmios  Tograkiale Ayr dskenderun 130 6 354 1.355 &70 .m5
009 1417 Temmuz Ak Madeni 16 B&1 Hud * 226% e 254 353 a7 450%
009 1619 Hazian  Turhal Tokst 155 a7 192 L1& 206 1324
2009 2326 Harimn ~ Mahiya-Tofangehic 03 7a 82 1.233 249 1.482
008 S 1720 Afwios  Siveek-Divarmkr 211 156 357 1.257 34 1591
009 2226 Haxiran  Rime- Pasear s £3] bl 132 517 2149
009 205 Hazian  (Van-Mumdive) Ay Frgig 357 149 w06 L7 T 1262
2009 205 Hamian  Kars{Selim- Kitek Ay, 57 k] 1 530 2 &l
008 1521 Afwios  Efirdir-Sarkikaraafiag 158 48 06 500 107 &7
009 1417 Temmmuz  Infinii K fitaya 166 a5 252 2071 1183 354
009 1-04 Hawiran  Frefli-Akgakoca 250 7 7 782 654 1446
009 407 Afwtos  Kurpmb g T =5 o6 945 632 1578
008 1417 Temmmz  Sugelni-(Refahive- fmranlidyr. # ] us | 2w 4 715
HIW YAZ TOPLAM: 3591 1.746 5337 | IR.11R 7.798 5 816
2009 609Fkm  Tekiread Kimal Ayr. 72 137 409 1679 623 1302
009 1316Fkm  Aydm-Maxill 217 106 k] 1716 £08 2524
008 &09Fkm  Afyon-Kiiahy 19% 113 311 1231 &0 1832
009 G09Fkm  Kanklale Delice Ayr. 9 197 w04 1451 T 2195
009 1720 Kanm  Ceyhan-Adana 8 133 1 LE24 614 438
009 2023 Ekim  Kayseri Sivas* 264% 258 Tl 97a* 372 1.350%
| 8 023Fkm CoumoAmmsy 191 bl 258 573 173 744
009 E G09Fkm  Kiirecik-Malata nz % 195 ) 78 540
009 EJ—EG Kanm  Ergani Diyarsalr 251 52 3 1358 238 1594
009 E 306Kamm  Tireholu-Tegikebizd 2 75 w07 1.409 TR 2191
2008 29Ey 02 Fd.  Tetvan feves 150 Ta 9 95] 166 117
009 T0Ey 02 Fd.  Flegkirt- Afn 44 214 458 547 445 agz
009 1720 Kamm  Karikadag Cavdr Ay 05 a1 06 540 190 730
2009 G09Fkm  SusrhkDabkesi 291 ] 0 1061 1443 £.504
2009 SO5Fkm  Dievwek-Mengen 72 11 B3 497 190 a57
008 QRO Pl Sivas-Hafik 258 55 314 404 153 &77
NS SONBAHAR TOFLAM: 3.520 1656 51T | ITHI2 T.18 15 080
1009 GENEL TOFLAM: 1057 4788 15358 | 56231 BT 9538
| 007, NS ve 2009 GENEL TOFLAM:  IRIS5I 11.598 RS | 138115 55642 193 857

*:Hatah tarimm nedemiyle afirhk bilgileri deferlend imeyve almmamagir.
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Tablo 2.1. de goriildiigl {izere, farkli bolgelere gore agir tasitlar igin 2009 yili
Olctimlerine gére YOGT degeri, 600 ile 5.000 arasinda degismektedir. 2009 y1l1 i¢erisinde
yapilan Ol¢limlere gore en biiyiik YOGT, 4.770 degeri ile Ondokuzmayis-Samsun hattinda
Ol¢iilmiistlir. Rize-Pazar gilizergahinda 2009 YOGT degeri 2.149, Arakli-Of arasinda 2008
YOGT degeri 2.030 dur. 2008 yili verilerine gore en biiyilk YOGT degeri Karacabey-
Bursa giizergahinda olup, 5.296 dir. 2007 yili verilerine goére en biiylik YOGT degeri
Ankara-Elmadag arasinda olup, 5.907 dir. Tiirkiye karayollar1 yiik tasimacilig: etiitlerinde,
2007-2008-2009 yillart i¢in sunulan verilerde, yillara gore etiit yerlerinin degistigi
goriilmekte olup, s6z konusu yillarda dlgiilen en biiylik YOGT degerinin 6.000 i gecmedigi
tespit edilmistir [12].

Calismada uygulanan sayisal tasarimlarda sicaklik gradyan degerleri de
kullanildigindan, Belshe vd. nin [169], Amerika’ nin Arizona eyaletinin Phoenix sehrinde
yaz ve kis mevsimindeki farkli saatlerde, beton yoldaki kaplama kalinliginca degisen
sicaklik degerlerini incelemekte fayda vardir. S6z konusu degerler Sekil 2.16. da

gosterilmektedir [169].

Sicaklk,°C
D":IE-"LEAEE-EJE#B 35 42 48 36 42 48 3842435:1.4243 E4 4248|3-E‘-424854
E y Y llh . (_,-*"f lr,,-’/ . | ‘.\'
= A0— F 1 ] F
X 4 t i 4 I’y {' 4 + PCCP
£ 2 ! $ : £
5 + . L . . 4 + "
° 50 Gindiiz
100 Gece | 3:00am G:00am Q:00am 2:00pm IE:Ume 2:00PM | Alttemel
Yaz
Sicaklik,°C
0 B O 42 ®B 9 42 & 89 12 B 9 42 & 9 12 415 8 12 1518 12 15 O 12 15
E jood N \* ™~ AW { I ! A
= y y \ oy IL { J I; PCCP
£ 0 % 8 N v I 1 .
O a0 T
Gece | g:00am G:00am | 9:00am Gundiz 2:00pm E:00pm | 9:00pm
400 Alttemel
Kis

sicaklik farki, yaz mevsiminde sabah 9:00 ve 6gleden sonra 15:00 saatleri arasindadir ve

Sekil 2.16. Beton yol kaplamasinda farklr saatlerdeki sicaklik degerleri

Sekil 2.16. da goriildiigii lizere, beton kaplama alt ve {ist yiizey arasindaki en biiyiik
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16°C dir. 250 mm plak kalinlig1 hesaba katilirsa, s6z konusu saatler arasi sicaklik gradyan
degeri (At), 0.06°C/mm dir. Kis mevsiminde ise kaplama yiizeyleri arasindaki en biiyiik
sicaklik farki sabah saatlerinde goriilmektedir (7°C). 250 mm plak kalinligi hesaba
katilirsa, s6z konusu vakit i¢in sicaklik gradyan degeri (At), 0.03°C/mm dir.

Sekil 2.17. de, 2009 yili oOlgiimlerine gore Tirkiye Karayolarinda agir tasit
trafiginin giiniin saatlerine gore dagilimi goriilmektedir. S6z konusu trafik dagilimi, dort
mevsim i¢in de benzer sekilde olmaktadir [12]. Sekil 2.17. incelendiginde, agir tasit
trafiginin sabah 08:00 den aksam 18:00 e kadar artan bir egilim gosterdigi goriilmektedir.
Belshe vd. nin [169] c¢alismasinda elde edilen sicaklik gradyan degerleri dikkate
alindiginda, beton kaplama Omriinii daha uzun tutabilmek amaciyla, yazin 10:00-15:00
saatleri arasinda agir tasit trafiginin yogun olmamasi gerektigi goriilmektedir. Fakat, Sekil
2.17. den de anlagilacag iizere, lilkemizde bu saatler arasinda agir tasit trafigi yogundur.

Mevcut trafik dagiliminin kis mevsimine gore uygun oldugu sdylenebilmektedir.

8.0 7

T.0 1

&80

50 1

4.0 1

3.0 1

20 1

Glnlik Trafik lgindeki Yizdesi

& @@@@@@@@@@@@@@@@@@
ST IS : 3

S EF SIS oqcp%@fca@é@@@cp’wﬁéf@@@”
LR L - [~ Q

—+— TOPLAM TRAFIK = AGIR TASIT — SAATLIK ORTALAMA

Sekil 2.17. Toplam trafik ve agir tasit trafiinin giin iginde dagilimi1 2009 [12]

Belshe vd. nin [169] ¢aligmasinda elde ettigi sicaklik gradyan degerlerinin giin
icindeki saatlere gore dagilimi ve Sekil 2.17. de iilkemizdeki agir tasit trafiginin giin

icindeki dagilimi birlikte ele alinacak olursa, yapilacak olan beton yol kalinligi tasarim
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hesaplarinda, sicaklik gradyan degerinin genel olarak 0.05°C/mm olarak alinmasinin uygun

olacag diisiiniilmektedir.

2.2.6. Calismadaki Kabuller

Calismada, plak yiizeyine etkiyen tekerlek yiikleri, Sekil 2.18. de gorildiigii gibi,
cift tekerlekten olusan tek dingil olarak modellenmis ve s6z konusu dingil, plak boyunca
tarama yapmustir. Sekil 2.18. de, 12 tonluk dingil icin kabul edilen iki tekerlek arasi
mesafe, aks genisligi, tekerlek-beton kaplama temas ylizeyi, plak eni ve boyu
goriilmektedir. S6z konusu kabullerde, konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan
degerler dikkate alinmistir. Diger dingil agirliklarinda da, tekerlek basinci 0.6 N/mm? dir.
Sekil 2.18. deki “c” degerleri 10 ton ve 8 ton dingil yiikleri i¢in sirayla; 18 cm ve 16 cm;

“d” degerleri ise 23 cm ve 21 cm dir.

kayma demirleri

baglanti demirleri

z_.

E
|

. =

a=33 cm, b=180 cm, ¢c=20 cm, d=250 cm

Sekil 2.18. Cift tekerlekli tek dingilin plak {izerinde tarama yapmasi

Calismada, 12 ton, 10 ton ve 8 ton agirliginda, ii¢ farkli dingil yiikii kullanilmistir.
Tekerlek ytikleri, plak {izerindeki her bir noktaya etki yaptikca diger noktalar da bir dnceki
boliimde anlatildig: iizere, bu yiiklemelerden etkilenmektedir. Biitiin ylizey, dokusal olarak

farkli dingil yiiklemeleri altinda tarandiktan sonra, olusacak tesir cizgileri ile maksimum
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gerilmeler bulunmustur. S6z konusu dingil agirliklarimin plak {izerindeki ayni noktadan
geeme olasiligr %10 olarak kabul edilmistir. Calismada, zemin yatak katsayis1 “k” degeri
0.105 N/mm? olarak alinmistir. Bu deger, 150 mm kalinliginda, E~=6000 N/mm? lik
Elastisite modiiliine sahip grobeton temel (lean concrete base) i¢in kullanilmaktadir. Yol
imalatinda kullanilan betonun lineer termal genlesme katsayisi, 0.00001/°C olarak
almmustir. Tasarim hesaplarinda kullanilan C25 betonu igin elastisite modiilii 30.000 MPa,
C30 betonu i¢in 32.000 MPa ve her iki beton sinifi i¢in de poisson orani (v) 0.15 olarak

alinmustir.

- Plak iizerinde, trafik yiiklemesinden kaynaklanan en biiyiik gerilme degeri, Boliim 2.2.3.
deki sayisal ¢oziimleme yontemi ile dokusal tarama yapilarak bulunmaktadir.

- Egilmede ¢cekme dayanimi i¢in kullanilan esitlik (1.39)

- P, tekerlek yiiklemesi i¢in izin verilen tekrar sayisi i¢in kullanilan esitlik (1.40)

- Destek uzunlugu i¢in kullanilan esitlik (1.7)

- Plak mesafesi L i¢in kullanilan esitlik (1.6)

- Sicaklik gradyan gerilmeleri o, i¢in kullanilan esitlik (1.11) ve (1.12)

- Tasarim kriteri i¢in kullanilan esitlik (1.27)

Sekil 2.19. da beton plagin bir kesitine etkiyen yayili yiik altinda olusacak etkiler

goriilmektedir.

Y waxayd | (g %@ dy)dx

/f( Uy 3 )

L (455 aay
/ ”/'/-_, -
="

M,
G )y

Sekil 2.19. Yayil yiik altinda beton plaga etkiyen kuvvetler
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2.3. Yapay Zeka ile Plak Kalinhiginin Tespiti

Calisma sonunda, trafik ylikiinden ve sicaklik gradyaninin sebep oldugu plak
egilmesinden kaynaklanan, beton plaktaki maksimum egilmede ¢ekme gerilmeleri, yorulma
analizinde kullanilmis ve plak kalinligin1 bulmak amaciyla kurulan geri yayilimli yapay

sinir ag1 i¢in, egitim seti olusturulmustur.

Tiirkiye’ de beton yollarda, biiyiik oranda C30 veya C25 betonu kullanilmaktadir.
Bu sebepten dolayi, kurulacak egitim setinde, bu iki beton sinifi kullanilmaktadir. Tablo
2.2. de, calismada egitim seti i¢in kullanilan, Boliim 2.2.6. da bahsedilmis olan kabuller
dogrultusunda, farkli Elastisite modiilii, dingil agirhigi, yiik tekrar sayisi ve sicaklik gradyani
girdileri ile bulunan ideal beton plak kalinliklar1 goriilmektedir. S6z konusu egitim seti
kullanilarak olusturulan geri yayilimli yapay sinir ag1 ile ideal beton plak kalinliklar:

bulunabilmektedir.
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Tablo 2.2. Calismada kullanilan egitim seti

C30 Betonu (Elastisite Modiilii 32.000 MPa), Dingil Agirhgr 12 t

At(°C/mm)
Plak Sicakhk Sicaklik Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Kalinhgi h|Gradyani |Gradyani |Gradyani |[Gradyani |Gradyani
(cm) At (0.06) At (0.05) At (0.04) At (0.03) At (0.02)
Dingil Tekrar Sayisi
18 10 100 560
20 220 280 530 3.720 20.890
21 2.190 2.720 3.630 15.370 88.380
22 15.550 18.980 24.650 51.680 306.510
23 80.280 96.420 122.620 171.720 867.240
24 333.990 395.710 494.330 675.120 | 2.141.320
C30 Betonu (Elastisite Modiilii 32.000 MPa), Dingil Agirhig: 10 t
Plak Sicakhk Sicaklik Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Kalinhgi h|Gradyani |Gradyani |Gradyani |[Gradyani |Gradyani
(cm) At (0.06) At (0.05) At (0.04) At (0.03) At (0.02)
Dingil Tekrar Sayisi
18 10 40 320 1.800 8.460
20 2.950 3.700 6.740 40.330 198.120
21 22.680 27.790 36.280 138.010 697.550
22 129.340 155.630 198.410 394.610 | 2.062.220
23 555.360 658.670 823.940 1.127.490 | 5.095.300
24 1.970.080 | 2.308.030 | 2.840.970 | 3.800.660 | 11.166.420
C30 Betonu (Elastisite Modiilii 32.000 MPa), Dingil Agirhg: 8 t
Plak Sicakhk Sicaklik Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Kalinhgi h|Gradyani |Gradyani |Gradyani |[Gradyani |Gradyani
(cm) At (0.06) At (0.05) At (0.04) At (0.03) At (0.02)
Dingil Tekrar Sayisi
18 510 1.420 7.950 37.420 151.530
20 47.120 57.850 99.960 511.090 | 2.182.800
21 274.610 330.730 422.120 1.433.940 | 6.318.540
22 1.238.370 | 1.467.810 | 1.834.600 | 3.449.850 | 15.754.910

23 4.370.320 | 5.114.250 | 6.285.960 | 8.392.350 | 33.687.410

24 13.080.030( 15.141.060] 18.346.240] 24.008.430] 65.007.160

C25 Betonu (Elastisite Modiilii 30.000 MPa), Dingil Agirhgi 12 t

Plak Sicakhk Sicaklik Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Kalinhgi h|Gradyani |Gradyani |Gradyani |[Gradyani |Gradyani
(cm) At (0.06) At (0.05) At (0.04) At (0.03) At (0.02)
Dingil Tekrar Sayisi
18 0 0 7
20 0 0 4 50 530
21 10 15 20 300 2.830
22 130 180 260 1.230 12.040
23 1.120 1.450 2.050 4.120 42.130
24 6.980 8.880 12.150 18.820 125.170
C25 Betonu (Elastisite Modiilii 30.000 MPa), Dingil Agirhig: 10 t
Plak Sicakhk Sicaklik Sicakhk Sicaklik Sicakhk
Kalinhgi h|Gradyani |Gradyani |Gradyani |[Gradyani |Gradyani
(cm) At (0.06) At (0.05) At (0.04) At (0.03) At (0.02)
Dingil Tekrar Sayisi
18 0 0 2 27 190
20 10 20 100 1.050 7.900
21 210 280 410 4.360 34.090
22 1.890 2.470 3.500 14.680 119.970
23 12.390 15.790 21.680 41.410 356.190
24 62.890 78.580 105.150 157.830 916.260
C25 Betonu (Elastisite Modiilii 30.000 MPa), Dingil Agirhig: 8 t
Plak Sicakhk Sicaklik Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Kalinhgi h|Gradyani |Gradyani [Gradyani |Gradyani |Gradyani
(cm) At (0.06) At (0.05) At (0.04) At (0.03) At (0.02)
Dingil Tekrar Sayisi
18 0 10 120 930 5.480
20 460 620 2.530 20.590 128.800
21 4.350 5.680 8.060 68.270 444.760
22 29.080 37.070 50.920 188.930 1.289.940
23 148.550 185.520 248.100 449.120 3.233.510

24 609.320 747.920 977.790 1.420.760 | 7.166.910




Tablo 2.2. deki egitim setindeki veriler kullanilarak, geri yayilimli YSA
olusturulmustur. Geri yayilma algoritmasi, hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise dogru
azaltmaya ¢aligmaktadir. Geri yayilim aginda hatalar, ileri besleme aktarim islevinin tiirevi
tarafindan, ileri besleme mekanizmasi i¢inde kullanilan ayn1 baglantilar araciligiyla, geriye
dogru yayilmaktadir. Ogrenme islemi, bu agda basit ¢ift yonli hafiza birlestirmeye

dayanmaktadir [170].

Q katmanl ileri beslemeli bir ag i¢in geri yayilim algoritmasinin isleyisi asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

g=1, 2, 3, 4,....., Q katman numaras1

H? = q katmanindaki i biriminin girdisi
y ! = q katmanindaki i biriminin ¢iktisi
w = (q-1) katmanindaki i birimini, q katmanindaki j birimine baglayan agirlik

y #=(q-1) katmanindaki i birimini, q katmanindaki j birimine baglayan agirlik sayisinin

rastlantisal olarak atanmasi sonucu elde edilen ¢ikt1 degeri

1. Adim: w i¢in reel degerli kiiclik sayilar, rastlantisal sekilde baslangi¢ degeri olarak

verilir.
2. Adim: Rastgele bir calisma modeli segilir (giris-hedef) ve q katmanindaki her bir j

birimi i¢in ¢ikt1 degerleri ileri yonde hesaplanir. S6z konusu durum i¢in ¢ikis degeri, (2.25)

esitligi ile hesaplanir.

y¥= f(z yi"lwgJ (2.25)

3. Adim: Cikis birimleri i¢in hata terimleri, (2.26) esitligi ile hesaplanir.

52=(y2-y”)f(H?) (2.26)
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4. Adim: g= Q, Q-1, Q-2,....... ,2 katmanlarindaki 1 birimleri, yani gizli katman birimleri

i¢in hata terimleri, (2.27) esitligi ile hesaplanir.

S =@ )Z5;f wi (2.27)

5. Adim: Agirliklarin hepsi, (2.29) esitligi ile yenilenir.
Awi=n &y (2.28)
n , 6grenme katsayisidir.

yeni __ eski q
wi = wit + Aw (2.29)

6. Adim: 2. adima geri doniilerek toplam hata kabul edilebilir bir duruma gelene kadar

islemler tekrarlanir.

Geri yayilim algoritmasinin amaci, uygunluk fonksiyonunu minimum yapmaktir.
Uygunluk fonksiyonu YSA’ nin agirlik degerlerine bagli oldugundan dolay:1 algoritma,
YSA agirliklarinin en uygun bi¢imde degistirilmesi islemlerinden olusmaktadir [171].

Sekil 2.20. de, ¢alismada kullanilan geri yayilimli YSA’ nin isleyisi goriilmektedir.
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Transfer Fonksiyonu

Transfer Fonksiyonu

G
X
f 1. Elast. Mod.
y=logsig(x)
3\ AN
SN
fz. Dingil Yukii s
oKV \wi X/ Plak kalinigi
A
TR
3. YUk Tekrari
4. Sicaklik Grad.
Girdi Katmani Sakli Katman Gikti Katmani

Sekil 2.20. Beton plak kalinliginin tespitinde YSA isleyis semasi

Sekil 2.20. de gorildiigi lizere, girdi katmanindaki 4 farklh girdi (beton elastisite
modiilii=G1, dingil yiikii=G2, yiik tekran=G3, sicaklik gradyani=G4), birisi 9 adet, digeri 6
adet olmak iizere, iki adet sakli katman grubunun her bir eleman ile iliskililidir. S6z konusu
sakli katmanlardaki eleman sayilar1 ve elde edilen esitliklerdeki agirlik degerleri (girdi ve
sakli katmanlardaki elemanlarin carpan degerleri), egitim setindeki c¢ikti degerleri ile en
yakin sonuca ulagilincaya kadar, yukarida 6 adimda anlatilan iterasyon ¢6ziim yontemi ile

bulunmaktadir. Bu agirlik degerleri, ¢6ziim yonteminde 1. Adimda sozii gegen “w

degerleridir. “A” ile isimlendirilen ve 9 adet elemandan (A1, A2, A3, A4, AS, A6, A7, AS,
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A9) olusan birinci sakli katman grubunun elde edilmesi icin kullanilan sayisal gosterim

asagidadir:

1

—Net ,

A=
I+e

Net ,,=G1 x (-1,8) + G2 x (-0,0) + G3 x (-1,6) + G4 x (1.3) - 2,6

Net ,=G1x(0,4)+G2x(0,5+G3x(1,9) +G4x(0,1)+2,3

Net ,,=G1 x (-0,2) + G2 x (0,0) + G3 x (2255,3) + G4 x (0,1) + 2254,9

Net ,,=G1 x(-6,3) +G2x (0,0) + G3 x (-1,2) + G4 x (-11,6) - 0,9

Net ,,= Gl x(5,6) + G2 x (-0,1) + G3 x (55,5) + G4 x (-0,1) + 53,5

Net ,,=G1 x(26,2) + G2 x (-10,4) + G3 x (69,4) + G4 x (-10,2) + 66,0

Net ,,=G1 x (15,2) + G2 x (-15,7) + G3 x (65,1) + G4 x (-39,6) + 108,3

Net .= G1 x (102,6) + G2 x (0,1) + G3 x (-179,9) + G4 x (-0,3) + 77,3

Net , = G1 x (-18,0) + G2 x (12,0) + G3 x (155,0) + G4 x (27,2) + 137,1

G1, G2, G3 ve G4 ile adlandirilan girdi bilgileri ile, A sakli katmani elemanlarini
bulmak i¢in kullanilan “w” agirlik carpanlar1 (6rnek olarak, Al elemanini bulmak i¢in
kullanilan esitlikteki alt1 ¢izili, -1.8, -0.0, -1.6, 1.3 degerleri) iterasyon yontemi ile bulunan

carpanlardir.

“A” sakli katman grubunun her bir elemanmin ilisgkide oldugu “B” sakli katman

grubunun elemanlar1 (B1, B2, B3, B4, B5, B6) asagidaki sekilde elde edilmektedir:

1

—Nety

B:
1+e

Net ,= Al x (-13,0) + A2 x (-9,5) + A3 x (-104,5) + Ad x (88,8) + A5 x (-46,0) + A6 x
(115,1) + A7 x (-61,0) + A8 x (2,1) + A9 x (14,4) + 104,3328

Net ,, = Al x (-36,7) + A2 x (29,9) + A3 x (8,0) + A4 x (29,7) + AS x (-45,8) + A6 x (2,5)
+ A7 x (-24,0) + A8 x (53,1) + A9 x (-41,2) + 31,6479

Net ;= Al x (418,5) + A2 x (191,6) + A3 x (3268,9) + Ad x (-43,7) + A5 x (-272,2) + A6
x (-265,5) + A7 x (-0,3) + A8 x (874,2) + A9 x (2,0) + 652,2446

Net,, = Al x (-9,1) + A2 x (-4,2) + A3 x (35,9) + A4 x (0,1) + A5 x (115,9) + A6 x
(-104,9) + A7 x (0,4) + A8 x (-16,8) + A9 x (1,5) + 4,3995
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Net .= Al x (9,4) + A2 x (4,9) + A3 x (1,0) + A4 x (-2,3) + A5 x (33,6) + A6 x (-30,4) +
A7 x (142,6) + A8 x (-1,1) + A9 x (-2,2) -147,1618

Net .= Al x (2,7) + A2 x (-1,8) + A3 x (-0,2) + A4 x (-0,7) + A5 x (-10,0) + A6 x (10,9)
+ A7 x(7,0) + A8 x (0,7) + A9 x (-0,7) -7,1623

Son olarak da, elde edilmis olan “B” sakli katman grubunun elemanlar1 kullanilarak,

“S” ile gosterilen ideal plak kalinlig1 bulunmaktadir:

1

—Netg

S:
l+e

Net =Bl x (-1,669) + B2 x (1,1179) + B3 x (-255,1752) + B4 x (80,3123) + B5 x
(2,9571) + B6 x (-5,5110) — 78,7641

En ideal YSA algoritmasimin kurulmasi icin, so6z konusu agirlik degerlerinin, sakli
katman sayisiin ve sakli katmanlardaki eleman sayisinin bulunmasinda, binlerce iterasyon
yapilmaktadir. Egitim setindeki plak kalinliklar1 ve YSA kullanilarak elde edilen plak
kalinliklarinin ~ karsilagtirilmast  sonucu elde edilen hata oran1 Sekil 2.21. de
gosterilmektedir. Egitim setindeki plak kalinliklar1 ile YSA sonuglari, %99 oraninda

Ortiismektedir.

23

y=x
R2=0.9885

24

23r

22 r

21 r

20

Egitim seti ile bulunan plak kalinhdi, cm

17 I 1 1 1 1
18 19 20 21 22 23 24

YSA ile bulunan plak kalinhgdi, cm

Sekil 2.21. Egitim seti ve YSA sonuglarinin karsilagtirilmasi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Beton yol kalmliginin belirlenmesinde, beton sinifinin, dingil agirliginin, dingil
gecis sayisinin ve dingil gecisinin oldugu zamandaki sicaklik gradyan degerinin 6nemli
etkileri bulunmaktadir. Bu Boliimde, s6z konusu etkilerin hangi oranda oldugu

irdelenecektir.

3.1. Beton Kalinhgim Etkileyen Etmenler Uzerine Bulgular

Sekil 3.1. de, beton plakta, C30 betonu kullanilmasi durumunda, farkli sicaklik
gradyanlari i¢in 10 ton agirhigindaki dingil gecis sayilar1 goriilmektedir.

12.000.000

10.000.000 - /
o —_—
8.000.000 —&— At (°C/mm)=0.06

7
s
®
® —#— At (°C/mm)=0.05
% 6.000.000 —A— At (°C/mm)=0.04
- e AL )
35, 4.000.000 At (°C/mm)=0.03
£ —¥— At (°C/mm)=0.02
8 2.000.000 -

0 +—m ‘ : ‘

18 20 21 22 23 24
Plak Kalinligi h(cm)

Sekil 3.1. C30 Betonunda farkli sicaklik gradyanlar: i¢in 10 ton agirligindaki dingil gecis
say1s1

Sekil 3.12. deki grafik ¢izgileri i¢in esitlikler:

At(°C/mm)=0.02 i¢in : y=706105x? - 3E+06x + 3E+06 (R*=0.9845)
At(°C/mm)=0.03 igin : y=280607x? - 1E+06x + 1E+06  (R*=0.9386)
At(°C/mm)=0.04 igin : y=222089x? - 1E+06x + IE+06  (R?=0.9415)
At(°C/mm)=0.05 i¢in : y=181148x> - 878532x + 853090 (R?*=0.9399)
At(°C/mm)=0.06 i¢in : y=155072x> - 753672x + 732656 (R*=0.9386)



117

Sekil 3.1. de goriildiigii lizere, plak kalinliklar1 arttikga, beton yolun dingil tekrar
kapasitesi artmaktadir. Bu kapasite artisi, tasarim hesabinda kullanilan sicaklik gradyanina
da 6nemli derecede baghdir. Ornek vermek gerekirse, C30 betonu kullanilan beton plakta,
0.06 sicaklik gradyaninda, 12 ton dingil agirhiginin plak kenar orta noktasindan gecis
kapasitesi 20 cm plak kalinligr i¢in 220 iken, 24 cm plak kalinligina kadar, her bir plak
kalinliginin kendisinden bir 6nceki plak kalinligimin dingil gecis kapasitesine oran sirayla,
%995 (h=21 cm kapasite/h=20 cm kapasite), %710 (h=22 cm kapasite/h=21 cm kapasite),
%3516 (h=23 cm kapasite/h=22 cm kapasite), %416 (h=24 cm kapasite/h=23 cm kapasite)
olmaktadir. Sicaklik gradyaninin 0.04 olmasi durumundaki kapasite ile 0.06 olmasi
durumundaki kapasite orani ise, 20 cm, 21 cm, 22 cm, 23 cm ve 24 cm plak kalinliklart

i¢in sirayla, %241, %166, %159, %153, %148 dir.

Sicaklik gradyan degeri diistiikge, plak kalinliginin artirilmasi, daha fazla dingil
tekrarina imkan saglamaktadir. Sicaklik gradyani 0.03 iken, 21 cm plak kalinlig1 ile 20 cm
plak kalinlig1 arasindaki 12 ton dingil gecis kapasite farki, 11.650; sicaklik gradyani 0.06
oldugunda ise, 1.970 dir. Bu iki farkin birbirine oran1 5.9 dur. S6z konusu oran, 22 cm ve
23 cm plak kalinliklart karsilastirildiginda, 2.72, 23 cm ve 24 cm plak kalinliklar
karsilastirildiginda ise 1.98 dir. Beton kalinliklar arttik¢a, bu oran her ne kadar diisse de,
plak kalinlik artis1 ile birlikte beton plagin dingil tekrar kapasitesi dnemli miktarda
artmaktadir. Azalan bu oranin, plak kalinliginin diisiik oldugu durumlardaki dingil gegis
kapasitesine gore cok daha biiylik kapasite miktarlarina ait oldugu bilgisi ihmal
edilmemelidir. Beton plak kalinlig1 arttikca, sicaklik gradyan degeri, dingil tekrar sayisi
bakimindan ¢ok daha 6nemli bir hal almaktadir. Sekil 3.2. de, beton plakta, C30 betonu
kullanilmas: durumunda, farkli plak kalinliklari i¢in 10 ton agirhigindaki dingil gegis

sayilar1 goriilmektedir.
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12.000.000

10.000.000 ) —e—h=18cm

8.000.000 | —®—h=20cm
-
6.000.000 - A—h=21cm

—>—h=22 cm
4.000.000 / —¥—h=23 cm
2.000.000 = % —8—h=24 cm
L e, |

0.06 0.05 0.04 0.03 0.02
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Dingil Tekrar Sayisi

Sekil 3.2. C30 Betonunda farkli plak kalinliklari i¢cin 10 ton agirligindaki dingil gecis
sayi1st

Sekil 3.13. deki grafik ¢izgileri icin esitlikler:

h=18cm i¢in : y=1032.9x2 - 4331.1x + 3758 (R?=0.9510)
h=20cm i¢in : y=24616x? - 105002x + 94592 (R?=0.9453)
h=21cm i¢in : y=85864x2 - 369190x + 347524 (R?=0.9357)
h=22cm i¢in : y=245433x* - 1E+06x + 1E+06 (R?=0.9161)
h=23cm i¢in : y=561949%? - 2E+06x + 3E+06 (R*=0.9022)
h=24cm i¢in : y=1E+06x? - 4E+06x + 6E+06 (R?=0.9264)

Sekil 3.2. de goriildiigi iizere, sicaklik gradyanit At (°C/mm) 0.03 den daha az
degerlere diistiikkge, beton plak tlizerindeki dingil tekrar kapasitesi 22 cm ve daha biiyiik
plak kalinliklarinda ani bir artis gostermektedir. Sekil 3.3. de, beton plakta, C30 betonu
kullanilmast durumunda, farkli sicaklik gradyanlari i¢in 8 ton agirligindaki dingil gecis

sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. C30 Betonunda farkli sicaklik gradyanlari i¢in 8 ton agirhigindaki dingil gecis
say1s1

Sekil 3.14. deki grafik ¢izgileri icin esitlikler:

At(°C/mm)=0.02 igin : y=4E+06x? - 1E+07x + 1E+07 (R?=0.9922)
At(°C/mm)=0.03 i¢in : y=2E+06x? - TE+06x + 7TE+06 (R?=0.9534)
At(°C/mm)=0.04 i¢in : y=1E+06x2 - 6E+06x + 6E+06 (R?=0.9588)
At(°C/mm)=0.05 igin : y=1E+06x? - SE+06x + SE+06 (R*=0.9575)
At(°C/mm)=0.06 igin : y=980952x? - SE+06x + 4E+06  (R*=0.9564)

Sekil 3.3. ile Sekil 3.1. birbirleri ile karsilagtirildiginda, dingil agirhigi degisse de,
sicaklik gradyan degerinin diismesi durumunda, plak kalinliginin artirllmasinin daha fazla
dingil tekrarmma imkan sagladigi; fakat daha az dingil agirliginda sicaklik gradyani ile

degisen dingil tekrar sayis1 farkinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.4. de, beton plakta, C30 betonu kullanilmast durumunda, farkli plak
kalinliklart i¢in 8 ton agirhigindaki dingil gecis sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. C30 Betonunda farkli plak kalinliklar1 i¢in 8 ton agirligindaki dingil gegis
sayi1sl

Sekil 3.15. deki grafik ¢izgileri icin esitlikler:

h=18cm i¢in : y=17810x? - 73056x + 63024 (R?=0.9605)
h=20cm i¢in : y=263641x> - 1E+06x + 1E+06 (R?=0.9537)
h=21cm i¢in : y=755528x? - 3E+06x + 3E+06 (R?=0.9430)
h=22cm i¢in : y=2E+06x? - 8E+06x + 8E+06 (R*=0.9215)
h=23cm i¢in : y=4E+06x? - 2E+07x + 2E+07 (R?=0.9057)
h=24cm i¢in : y=6E+06x? - 2E+07x + 3E+07 (R*=0.9296)

Sekil 3.4. de goriildugii lizere, sicaklik gradyant At (°C/mm) 0.03 den daha az
degerlere diistiikge, beton plak tlizerindeki dingil tekrar kapasitesi 22 cm ve daha tizeri plak
kalinliklarinda ani bir artis gostermektedir. Bu artis, dingil agirlig1 azaldik¢a artmaktadir.

C30 betonunda, 10 ton dingil agirhiginda ve 24 cm plak kalinliginda, sicaklik
gradyani At (°C/mm) 0.04 den 0.03 e ve 0.03 den 0.02 ye diistiiglinde dingil tekrar sayisi
sirastyla 1.34 ve 2.94 kat artmaktadir. Dingil agirli 8 ton oldugunda ise sirastyla 1.31 ve
2.71 kat artmaktadir.

Bu degerler, 23 cm plak kalinliginda, dingil agirligi 10 ton iken, sirayla 1.37 ve
4.52 iken, 8 ton dingil agirligi icin 1.34 ve 4.01 dir. Plak kalinlig1 22 cm oldugunda, bu
degerler 10 ton dingil agirliginda sirayla 1.99 ve 5.23 iken, 8 ton dingil agirlig1 i¢in 1.88 ve
4.57 dir (Sekil 3.2., Sekil 3.4.).



Dingil agirhig arttikca, aymi kalinhiktaki dingil tekrar sayisi, sicaklik gradyani
diisiisiine bagh olarak, daha diisiik dingil agirligina gére daha biiyiik oranda artmaktadir.
Ornek vermek gerekirse, C30 betonu kullanildiginda, 0.06 sicaklik gradyaninda, 12 ton
dingil agirliginin gecis kapasitesi 21 cm kalinligindaki plak i¢in 2.190; sicaklik gradyani
0.03 oldugunda ise 15.370 olmaktadir. Dingil gecis kapasitesi 7 kat artmaktadir. Ayni
sartlar altinda, dingil agirlig1 8 ton olarak alindiginda ise dingil gecis kapasitesi 5 kat

artmaktadir.

Plak kalinliginin azaltilmasi, izin verilen dingil tekrar sayis1 bakimindan, sicaklik
gradyan degerini daha etkili kilmaktadir. Sekil 3.5. de, beton plakta, C25 betonu

kullanilmas1 durumunda, farkli sicaklik gradyanlart i¢in 10 ton agirhigindaki dingil gegis

sayilar1 goriilmektedir.

121

1.000.000

900.000 -
800.000 -
700.000 -
600.000 -
500.000 -
400.000

—&— At (°C/mm)=0.06
—l— At (°C/mm)=0.05
—a&— At (°C/mm)=0.04

300.000 -
200.000

Dingil Tekrar Sayisi

e

—&— At (°C/mm)=0.03
—¥— At (°C/mm)=0.02

18

100.000 ;A/ é
O n

20 21 22 23 24
Plak Kalinhigi h(cm)

Sekil 3.5. C25 Betonunda farkli sicaklik gradyanlari i¢in 10 ton agirhigindaki dingil gegis

say1s1

Sekil 3.16. daki grafik ¢izgileri i¢in esitlikler:

At(°C/mm)=0.02 i¢in
At(°C/mm)=0.03 i¢in
At(°C/mm)=0.04 i¢in
At(°C/mm)=0.05 i¢in
At(°C/mm)=0.06 icin

1 y=64320x? - 287066x + 268310
1 y=11976x? - 57536x + 56295

: y=8720.4x> - 44083x + 43840
:y=6537.3x* - 33121x + 32965

1 y=5243.7x* - 26613x + 26513

(R>=0.9709)
(R?=0.9265)
(R?=0.9063)
(R>=0.9040)
(R>=0.9022)
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Sekil 3.5. ile Sekil 3.1. karsilastirildiginda, beton dayaniminin diismesi durumunda,
sicaklik gradyani diistiikge, plak kalinligimin artisina bagl olarak, beton plaktan gegen
dingil tekrar sayisinin daha biiylik oranda arttig1 goriilmektedir.

C30 betonunda, sicaklik gradyani At (°C/mm) 0.04, 0.03 ve 0.02 oldugunda, 24 cm
kalinligindaki plaktan gecen 10 ton agirligindaki dingil sayisi, 18 cm kalinliktaki plaktan
gecen dingil sayisinin sirastyla 8.88, 2.11 ve 1.32 katidir. Bu oran, ayni sicaklik
gradyaninda C25 betonu i¢in sirasiyla, 52.58, 5.85 ve 4.82 dir.

C30 betonunda, sicaklik gradyani At (°C/mm) 0.04, 0.03 ve 0.02 oldugunda, 24 cm
kalinligindaki plaktan gecen 8 ton agirligindaki dingil sayisi, 23 cm kalinliktaki plaktan
gecen dingil sayisinin sirastyla 2.92, 2.86 ve 1.93 katidir. Bu oran, ayni sicaklik
gradyaninda, C25 betonu i¢in sirasiyla, 3.94, 3.16 ve 2.22 dir.

3.2. Dingil Déniisiim Katsayilarim Etkileyen Etmenler Uzerine Bulgular

Tasarimda kabul edilecek sicaklik gradyanina gore, farkli dingil agirliklarinin
birbirine doniisiim katsayilari, beton kalinlig1 ve beton yolda kullanilan beton sinifi ile
degismektedir. Tablo 3.1. de, C30 betonu kullanilmas1 durumunda, sicaklik gradyanina ve
beton kalinligina bagli, 12 ton ve 10 ton agirligindaki dingil yiiklerinin esdeger 8 ton dingil
agirlina doniistliriilmesi icin kullanilacak olan katsayilar goriilmektedir. Tablo 3.2. de ise,

benzer dingil doniisiim katsayilar1 C25 betonu i¢in bulunmustur.



Tablo 3.1. C30 Betonu i¢in farkli sicaklik gradyanlarinda ve plak kalinliklarinda dingil

doniistim katsayilar

123

At (0.06°C/mm)
Dingil Agirligina Gore Plak Kalinligina

12 ton dingilin 10 t dingile

10 ton dingilin 8 ton

Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniiglim katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton dénligiim katsayisi
20 220 2.950 47.120 13,41 15,97
21 2.190 22.680 274.610 10,36 12,11
22 15.550 129.340 1.238.370 8,32 9,57
23 80.280 555.360 4.370.320 6,92 7,87
24 333.990  1.970.080 13.080.030 5,90 6,64
At (0.05°C/mm)
Dingil Agirligina Gore Plak Kalinhigina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton dingilin 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniigiim katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 280 3.700 57.850 13,21 15,64
21 2.720 27.790 330.730 10,22 11,90
22 18.980 155.630 1.467.810 8,20 9,43
23 96.420 658.670 5.114.250 6,83 7,76
24 395.710  2.308.030 15.141.060 5,83 6,56
At (0.04°C/mm
( Dgngil Agirhgina Gore Plak Kalinhigina 12 ton dinailin 10 t dinaile 10 ton dingilin 8 ton
Bagl Dingil Tekrar Sayisi dénii g kat 9 dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton ontisum katsayisi doniisiim katsayisi
20 530 6.740 99.960 12,72 14,83
21 3.630 36.280 422120 9,99 11,64
22 24.650 198.410 1.834.600 8,05 9,25
23 122.620 823.940 6.285.960 6,72 7,63
24 494.330  2.840.970 18.346.240 5,75 6,46
At (0.03°C/mm)
Dingil Aglrllgl.na .Gore Plak Kalinhigina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton d.lng.llln 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniiglim katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniligiim katsayisi
20 3.720 40.330 511.090 10,84 12,67
21 15.370 138.010 1.433.940 8,98 10,39
22 51.680 394.610 3.449.850 7,64 8,74
23 171.720  1.127.490 8.392.350 6,57 7,44
24 675.120  3.800.660 24.008.430 5,63 6,32
At (0.02°C/mm)
Dingil Aglrllgl_na .Gére Plak Kalinhigina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton d_ing.ilin 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniisiim Katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 20.890 198.120 2.182.800 9,48 11,02
21 88.380 697.550 6.318.540 7,89 9,06
22 306.510  2.062.220 15.754.910 6,73 7,64
23 867.240  5.095.300 33.687.410 5,88 6,61
24 2.141.320 11.166.420 65.007.160 5,21 5,82




Tablo 3.2. C25 Betonu igin farkli sicaklik gradyanlarinda ve plak kalinliklarinda dingil

doniistim katsayilar
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At (0.06°C/mm)
Dingil Aglrllgl.na -Gore Plak Kalinhgina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton d.lng.llln 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniisiim katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 0 10 460 46,00
21 10 210 4.350 21,00 20,71
22 130 1.890 29.080 14,54 15,39
23 1.120 12.390 148.550 11,06 11,99
24 6.980 62.890 609.320 9,01 9,69
At (0.05°C/mm)
Dingil Aglrllgl.na _Gi:')re Plak Kalinhgina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton d.ing_ilin 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniisiim Katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 0 20 620 31,00
21 15 280 5.680 18,67 20,29
22 180 2470 37.070 13,72 15,01
23 1.450 15.790 185.520 10,89 11,75
24 8.880 78.580 747.920 8,85 9,52
At (0.04°C/mm)
Dingil Aglrllgl.na F;ore Plak Kalinligina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton d.lng.llln 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniigiim Katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 4 100 2.530 25,00 25,30
21 20 410 8.060 20,50 19,66
22 260 3.500 50.920 13,46 14,55
23 2.050 21.680 248.100 10,58 11,44
24 12.150 105.150 977.790 8,65 9,30
At (0.03°C/mm)
Dingil Aglrllgl.na .Gore Plak Kalinligina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton dllng_llln 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniigiim katsayis: dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 50 1.050 20.590 21,00 19,61
21 300 4.360 68.270 14,53 15,66
22 1.230 14.680 188.930 11,93 12,87
23 4.120 41.410 449120 10,05 10,85
24 18.820 157.830 1.420.760 8,39 9,00
At (0.02°C/mm)
Dingil AglrIIQI.na .Gbre Plak Kalinhgina 12 ton dingilin 10 t dingile 10 ton d.ing.ilin 8 ton
Bagh Dingil Tekrar Sayisi déniisiim katsayisi dingile
h (cm) 12 ton 10 ton 8 ton doniisiim katsayisi
20 530 7.900 128.800 14,91 16,30
21 2.830 34.090 444.760 12,05 13,05
22 12.040 119.970 1.289.940 9,96 10,75
23 42.130 356.190 3.233.510 8,45 9,08
24 125.170 916.260 7.166.910 7,32 7,82

Tablo 3.1. de, C30 betonu i¢in farkli sicaklik gradyanlarinda ve plak kalinliklarinda
dingil doniisiim katsayilar goriilmektedir. Plak kalinligi arttikga veya sicaklik gradyani
azaldikga, daha kii¢iik dingil yiikiine doniistim katsayis1 azalmaktadir.
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Tablo 3.2. de, C25 betonu i¢in farkli sicaklik gradyanlarinda ve plak kalinliklarinda
dingil dontisiim katsayilari, C30 betonundaki katsayilarla dogru orantili olarak
degismektedir. C25 betonundaki dingil doniisiim katsayilari, C30 betonunda elde edilen
katsayilardan daha biiytiktiir.

3.3. Trafik Dagiliminin Beton Kalinhigina Etkisi Uzerine Bulgular

Bu boliimde, beton yol kalinliginin hesaplanmasinda, trafik dagilimmin giiniin
hangi vakitlerinde oldugunun 6nemi vurgulanmaktadir. Giin i¢inde farkli zamanlarda,
farkli sicaklik degisimleri olmaktadir. Arag trafiginin, toplam sayisi ayni olmasina ragmen,
gecis yapilan zamanlardaki trafik dagilim orani degistiginde, yol kalinlik tasariminin nasil
degistigi, ornek bir ¢oziimle gosterilmektedir.

Ornek Coziim:

Ornek bir beton yolun, 30 senelik servis siiresine sahip tasarim hesabi yapilmstir.
Farkli sicaklik gradyanlarinda gegen tasit sayisina gore yapilan hesaplamalar neticesinde,
Tablo 3.4 ve Tablo 3.5. elde edilmistir. Yapilan yorulma analizlerinde, Boliim 2.2.6. daki
kabuller dikkate alinmustir. Ornekte, C30 betonu (Elastisite modiilii 32.000 MPa)

kullanilmustir.

Yorulma analizinde hesaba katilan dingil yiikleri: 12 ton (treyler i¢in), 10 ton
(kamyonlar i¢in), 8 ton (kamyonlar i¢in). Hesapta, her bir kamyon ve treylerin ortalama 3

adet ¢ift tekerlekli dingili oldugu kabul edilmistir.

Kabullerde, dingillerin ayn1 noktadan gegme olasilig1 %10 olarak kabul edilmis, {i¢
farkli dingil agirhiginin farkl sicaklik gradyanlarinda yol gilizergahindan ge¢gme oranlari,
Tablo 3.3. de ve Tablo 3.4. de farkli degerlerde girilmis ve bu degisikligin plak
kalinligindaki etkisi incelenmistir. 8 tondan daha kiiciik dingil yiikleri, beton plak yorulma
analizlerinde ¢ok daha az bir etki olusturacagindan dolayi, tasarim hesabinda dikkate
almmamustir. 1 sene igerisinde yoldan gegen tasit sayisinin tespitinde, hesaplarda alinacak
giin sayist 300 olarak kabul edilmistir. Zemin yatak katsayist “k” degeri, ¢imento katkili

plentmiks temel i¢in kullanilan deger olan, 0.105 N/mm?, betonun lineer termal genlesme
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katsayisi, 0.00001/°C olarak alimmustir. Burada, dingil yiikiine gore yol giizergahindan
gecen tasit sayilar1 6rnek olarak verilmistir. Bu durumda, 30 senelik yol tasarim i¢in olusan
yiik tekrarlari:

8 ton dingil viiki:

30 (sene) x 1200 (giinliik gegen tasit sayis1) x 3 (dingil sayisi) x 300 (¢alisma giinii sayisi1)
x 0,1 (ayn1 noktaya gelme olasiligi)= 3.240.000

10 ton dingil yiki:

30 (sene) x 720 (giinliik gecen tasit sayis1) x 3 (dingil sayis1) x 300 (¢alisma giinii sayisi) X
0,1 (ayn1 noktaya gelme olasiligi)= 1.944.000

12 ton dingil yiki:

30 (sene) x 180 (giinliik gecen tasit sayisi) x 3 (dingil sayis1) x 300 (¢alisma giinii sayisi) x
0,1 (ayn1 noktaya gelme olasiligi)= 486.000

Tablo 3.3. Beton yolun 30 yillik servis siiresi i¢in yorulma analizi (h=23 cm)

Cift
Gradyana | tekerlekli Sicaklik
Sicaklik gore dingil | Dingil yilk | gradyani | Maksimum Yorulma
gradyani | dagihm | agirhg | gerilmesi | gerilmesi gerilme izin verilen yiik | Olusan yiik [ miktari
At (°C/mm)]| orani (%) (kN) ov(MPa) ot(MPa) | omax(MPa) tekrari (N) tekrari (n) (n/N)
120,00 2,06 1,21 3,27 76.552,58 2.430,00 0,0317
0,06 0,50 100,00 1,81 1,21 3,02 532.217,86 9.720,00 0,0183
80,00 1,54 1,21 2,75 4.210.765,10 16.200,00 0,0038
120,00 2,06 1,17 3,23 92.013,02 4.860,00 0,0528
0,05 1,00 100,00 1,81 1,17 2,98 631.673,47 19.440,00 0,0308
80,00 1,54 1,17 2,72 4.930.741,15 32.400,00 0,0066
120,00 2,06 1,17 3,23 92.013,02 21.870,00 0,2377
0,04 4,50 100,00 1,81 1,13 2,94 790.912,81 87.480,00 0,1106
80,00 1,54 1,13 2,67 6.065.531,39 145.800,00 0,0240
120,00 2,06 1,07 3,12 164.265,63 26.730,00 0,1627
0,03 5,50 100,00 1,81 1,07 2,87 1.083.690,41 106.920,00 0,0987
80,00 1,54 1,07 2,61 8.107.512,81 178.200,00 0,0220
120,00 2,06 0,74 2,80 834.985,19 36.450,00 0,0437
0,02 7,50 100,00 1,81 0,74 2,55 4.926.574,43 145.800,00 0,0296
80,00 1,54 0,74 2,28 32.719.179,77 | 243.000,00 0,0074
120,00 2,06 0,37 2,43 4.151.115,03 106.920,00 0,0258
0,01 22,00 100,00 1,81 0,37 2,18 21.938.211,97 | 427.680,00 0,0195
80,00 1,54 0,37 1,91 129.550.806,01 | 712.800,00 0,0055
120,00 2,06 0,09 2,15 12.199.217,60 | 286.740,00 0,0235
0,0025 59,00 100,00 1,81 0,09 1,90 59.871.201,01 |1.146.960,00f 0,0192
80,00 1,54 0,09 1,63 326.710.451,88 | 1.911.600,00] 0,0059
TOPLAM: 5.670.000,00 10,9797
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Tablo 3.4. Beton yolun 30 yillik servis siiresi i¢in yorulma analizi (h=24 cm)

Cift
Gradyana | tekerlekli Sicaklik
Sicakhk gore dingil Dingil yiik | gradyani | Maksimum Yorulma
gradyani | dagihm agirhgr | gerilmesi gerilmesi gerilme izin verilen yiik | Olusan yiik [ miktan
At (°C/mm)| orani (%) (kN) ov(MPa) ot(MPa) | omax(MPa) tekrari (N) tekrari (n) (n/N)
120,00 1,89 1,15 3,04 334.015,70 24.300,00 0,0728
0,06 5,00 100,00 1,66 1,15 2,81 1.970.186,70 97.200,00 0,0493
80,00 1,42 1,15 2,57 13.080.687,77 | 162.000,00 0,0124
120,00 1,89 1,12 3,01 395.736,55 48.600,00 0,1228
0,05 10,00 100,00 1,66 1,12 2,78 2.308.147,47 194.400,00 0,0842
80,00 1,42 1,12 2,53 15.141.820,67 [ 324.000,00 0,0214
120,00 1,89 1,12 3,01 395.736,55 72.900,00 0,1842
0,04 15,00 100,00 1,66 1,07 2,73 2.841.118,69 291.600,00 0,1026
80,00 1,42 1,07 2,49 18.347.159,15 [ 486.000,00 0,0265
120,00 1,89 1,01 2,90 675.161,73 72.900,00 0,1080
0,03 15,00 100,00 1,66 1,01 2,67 3.800.851,41 291.600,00 0,0767
80,00 1,42 1,01 2,43 24.009.631,88 | 486.000,00 0,0202
120,00 1,89 0,77 2,66 2.141.433,33 97.200,00 0,0454
0,02 20,00 100,00 1,66 0,77 2,43 11.166.987,47 | 388.800,00 0,0348
80,00 1,42 0,77 2,18 65.010.413,77 | 648.000,00 0,0100
120,00 1,89 0,38 2,28 10.905.596,95 97.200,00 0,0089
0,01 20,00 100,00 1,66 0,38 2,05 51.050.797,42 | 388.800,00 0,0076
80,00 1,42 0,38 1,80 264.877.960,15 | 648.000,00 0,0024
120,00 1,89 0,10 1,99 32.362.837,64 72.900,00 0,0023
0,0025 15,00 100,00 1,66 0,10 1,76 140.953.039,94 | 291.600,00 0,0021
80,00 1,42 0,10 1,51 677.180.051,26 | 486.000,00 0,0007

TOPLAM: 5.670.000,00 0,9954

Ilk beton kalmligi 18 cm olarak alnip tasarim yapilmaya baslanmis, yorulma
miktar1 oran1 (n/N)=1 oluncaya kadar, kurulan sistem beton kalinligin1 artirarak tasarim
yapmaya devam etmis ve istenilen deger bulununca hesaplama islemini sonlandirmigtir.
Tablo 3.3. ve Tablo 3.4. de, ayn1 dingil agirliklarinin toplam gegis sayilari ayni olmasina
ragmen, sicaklik gradyan degerlerine bagli dingil gecis oranlar1 degistiginde, plak
kalinligiin da degistigi goriilmektedir. Tablo 3.3. deki sicaklik gradyani-dingil dagilimina
gore plak kalinliginin en az 23 cm olmasi gerektigi bulunurken, Tablo 3.4. de ise soz
konusu dagilim degistigi zaman, plak kalinliginin 24 cm den az olmamasi gerektigi

gorilmiistiir.



4. SONUC VE ONERILER

Yapilan sayisal c¢alismalar sonucunda, derzli donatisiz beton yol kaplama
tasariminda, tasit gegisi sirasinda yol kaplama yiizeyi ile kaplama alt1 arasinda olusacak

sicaklik farklarinin, plak kalinliginin tespitinde 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

- Sicaklik gradyan At (°C/mm) degeri diistiikkge, beton plak iizerinde, daha fazla dingil

tekrarina imkan saglanmaktadir.

- Beton plak kalinlig: arttikca, sicaklik gradyan degeri, dingil tekrar sayis1 bakimidan ¢ok
daha 6nemli bir rol oynamaktadir. C30 betonu kullanildiginda 8 tonluk dingil gegis
sayis1, sicaklik gradyan1 At=0.06 yerine At=0.03 olmasi durumunda, plak kalinlig1 h=18
cm oldugunda 36.910, h=22 cm oldugunda 2.211.480, h=24 cm oldugunda 10.928.400
artmaktadir.

- Beton smifi distiikge, sicaklik gradyan degeri, plak kalinlik tasariminda daha etkili
olmaktadir. C30 betonunda, At (°C/mm), 0.06, 0.05, 0.04 ve 0.03 oldugunda, 23 cm
kalinligindaki plaktan gegen 10 t agirligindaki dingil sayisi, 22 cm kalinliktaki plaktan
gecen dingil sayisinin sirasiyla 4.29, 4.23, 4.15 ve 2.86 katidir. Bu oran, ayni sicaklik
gradyanlarinda C25 betonu i¢in sirasiyla, 6.56, 6.39, 6.19 ve 2.82 dir.

- Yol tasariminda, C25 betonunda elde edilen plak kalinligi, C30 betonu kullanilmasi

durumunda, 2-3 cm arasinda azalmaktadir.

- Dingil agirlig1 arttik¢a, ayni kalinliktaki dingil tekrar sayisi, sicaklik gradyam diisiisiine
bagli olarak, daha diistik dingil agirligina gore daha fazla oranda artmaktadir.

- Tasarimda kabul edilecek sicaklik gradyanina gore, farkli dingil agirliklarinin birbirine
dontistiiriildiigii katsayi, beton kalinligi ile degismektedir. Plak kalinligi arttikca veya

sicaklik gradyani azaldikca, daha kiigiik dingil yiikiine doniisiim katsayis1 azalmaktadir.

- Beton sifi diistiik¢e, dingil yiiklerinin, diisiik dingil yiiklerine doniisiim katsayilari
artmaktadir.
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- Sicaklik gradyam1 At (°C/mm), 0.03 den daha az degerlere diistiikge, beton plak
iizerindeki dingil tekrar kapasitesi, 22 cm ve daha {izeri plak kalinliklarinda ani bir artis

gostermektedir.

- Calismada kullanilan, beton elastisite modiilii, dingil yiikii, yiik tekrar1 ve sicaklik
gradyanina bagli olarak, yapay sinir ag1 metoduyla elde edilen plak kalinlik degerleri,

olusturulan egitim seti ile 98.85% oraninda ayni sonuglar1 vermektedir.

- Tiirkiye karayollarinda mevcut agir tasit trafiginin yogunluguna gore kaplama kalinligi,
caligmadaki kabuller dogrultusunda ve kaplamada C30 betonu kullanilmasi durumunda,

22 cm ile 25 cm arasinda degisebilmektedir.

- Yaz aylarinda, giindiiz vakti agir tasit trafik yogunlugu diisiiriilirse beton yol &mri

uzamaktadir.

- Kontrol altinda tutulacak saha ¢alismalariyla, beton plakta olusacak ¢atlama zamanina
bagl olarak sayisal tasarim kalibre edilip, en saglikli tespitlerin yapilmasi miimkiin

olacaktir.

- Beton plak alt ve iist ylizeyleri arasindaki sicaklik farklarini diisirmek icin, plak altina
veya listline asfalt serilmesi durumunda veya benzeri uygulamalar neticesinde, olusacak
sicaklik degerlerinin Olciilmesi ve en iyi sonucu veren uygulamanin belirlenmesi, bir

sonraki ¢aligmalarda arastirilacak konular arasindadir.

- Tirkiye’ nin farkli bolgelerinde, sene igerisinde es zamanli olarak, ayni tip beton
plaklarin iist yiizeyinden alt ylizeyine dogru sicaklik degisimlerinin Ol¢lilmesi ve
bulunacak degerlere gore bolgelerin siniflandirilmasi, ileriki calismalarda kullanilacak 1yi

bir kaynak verisi olusturacaktir.

- Beton plak kenar ortalarina konulacak donatilarin, plak yorulmalarindaki etkilerinin saha

caligmalari ile arastirilmasi faydali bir ¢alisma olacaktir.
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