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ONSOZ

Bu galismada beton yol kaplamalarindaki en biiylik sorunlardan biri olan giinliik
sicaklik farki ve tekerlek yiikiinden dolayr olusan ¢ekme gerilmelerinin kaplamada
olusturdugu etkilere deginilmistir. Bu gerilmelerin azaltilmasi i¢in elastisite modiilii ve 1s1l
genlesme katsayis1 daha kiiciik olan hafif beton kullanmanin alternatif bir segenek olacagi,
sicaklik ve tekerlek yiikiinden dolay1 olusabilecek gerilmelerin 6nceden tahmin edilmesi ve
bu dogrultuda onlem alinmasi durumu incelenmistir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar
yontemiyle birlikte hafif beton ve geleneksel beton (sahit beton) verileri, ANSYS
programina girilmis farkli kaplama olciileriyle ve kaplamanin derzli olmasi durumunda
olusabilecek gerilme degerleri lizerine calisilmistir.

Hafif beton ve geleneksel betondan iiretilmis bir kaplamada olusabilecek basing
gerilmesi degerlerinin kaplama malzemesini olusturan betonun basing dayaniminin
yaninda olduk¢a kiigiik degerde oldugu, onemli olan ¢ekme gerilmesi degerlerinin de
kaplamada olusabilecek maksimum sicaklik farkiyla birlikte mukavemet sinir degerlere
kadar ¢iktig1r durumlari arastirilmstir.

Bu c¢alismada ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapilirken 122M335
isimli Tiibitak 1001 projesinde yapilan laboratuvar caligmalarindan elde edilen 1sil
genlesme katsayisi, elastisite modiilii, basing mukavemeti, egilmede ¢ekme mukavemeti ve
yogunluk degerleri kullanilmistir. Bu dogrultuda 122M335 isimli Tiibitak 1001 projesinde
bulunan Yeternur Asena AKTURK’e ve Ahmet Hakan YIGIT’e, Askale Hazir Beton
Tesisi Laboratuvar calisanlart ve KTU laboratuvar ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica ¢alismanin tiimiinde; gerilme analizlerinin yapilmasinda, degerlendirilmesinde ve
bir sonuca baglanmasinda bilgisiyle destegini esirgemeyen hocam Prof.Dr.M. Vefa

AKPINAR’a saygilarim1 sunarim.

Umit Yasar BAL
Trabzon 2024
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OZET

SICAKLIK DEGISIMLERI ve TRAFIK YUKU ALTINDA GELENEKSEL ve HAFIF
BETON YOL KAPLAMASININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI KULLANILARAK
GERILME ANALIZLERI

Umit Yasar BAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof.Dr.M. Vefa AKPINAR
2024, 160 sayfa

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de SSB, derzli donatisiz, derzli donatili ve
stirekli donatili beton yol kaplamalar1 uygulamalar1 artmaya devam etmektedir. Beton yol
kaplamalarin kullaniminin artisina ragmen kaplamalarda olusan farkli ¢atlak durumlarinin
devam ettigi goriilmektedir. Glinliik sicaklik degisimleri beton yol kaplamasi i¢in tekerlek
yiikii yaninda ekstra gerilme olusturmaktadir. Bu gerilmelerin azaltilmasi ve beton yol
kaplamasinda rastgele catlaklar olugsmamasi i¢in derzler kesilmektedir. Ancak derz
kesimleri ek maliyet getirmesinin yaninda kesim yerlerinde kaplamayi 6nemli olgiide
zayiflattig1 goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda hafif beton ve geleneksel beton verileri sonlu elemanlar yontemi
i¢cin girdi olarak alinarak ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle giinliik sicaklik farklar1 ve
tekerlek yiikleri altinda farkli kalinlik, genislik ve uzunluklardaki beton yol kaplamalarinin
gerilme analizleri yapilmistir. Hafif beton ile yapilmis bir yol kaplamasinin mekanik ve
yogunluk degerleriyle birlikte daha diisiik gerilme ve deformasyon degerleri olusturdugu
bulunmustur. Ayrica kaplamada derz kesim derinliginin kaplamanin 1/3’4 veya 1/4’1
oraninda olmasinin yaninda 1/8 oraninda da kesilmesi halinde kaplamada olusacak olan

cekme gerilmesi degerlerinde ayni etkinin olugacag: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol kaplamasi, Sonlu elemanlar yontemi, Hafif beton, Isil
genlesme katsayisi, Elastisite modiilii
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SUMMARY

STRESS ANALYSIS OF TRADITIONAL AND LIGHTWEIGHT CONCRETE ROAD
PAVEMENT UNDER TEMPERATURE CHANGES AND TRAFFIC LOAD USING
FINITE ELEMENT METHOD
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2024, 160 Pages

As in the whole world, in our country, RCC, jointed unreinforced, jointed
reinforced and continuously reinforced concrete road pavement applications continue to
increase. Despite the increase in the use of concrete road pavements, it is seen that
different crack situations in the pavements continue. Daily temperature changes create
extra stress in addition to the wheel load for the concrete road pavement. Joints are cut to
reduce these stresses and to prevent random cracks in the concrete road pavement.
However, it has been observed that joint cuts bring additional costs and significantly
weaken the pavement in the cut areas.

Within the scope of this thesis, lightweight concrete and traditional concrete data
were taken as input for the finite element method and stress analyses of concrete road
pavements with different thickness, width and length were performed under daily
temperature differences and wheel loads with the ANSYS finite element method. It was
found that a road pavement made of lightweight concrete created lower stress and
deformation values together with mechanical and density values. In addition, it was
observed that the same effect would occur in the tensile stress values that would occur in

the pavement if the joint cutting depth was 1/3 or 1/4 of the pavement as well as 1/8.

Key Words: Concrete road pavement, Finite element method, Lightweight concrete,
Thermal expansion coefficient, Elasticity modulus
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Modern olarak ilk beton yol kaplamasi, Avustralya’nin Sydney sehrinde 1880
yilinda yapilmis olup 50 yil hizmet vermistir. On y1l kadar sonra A.B.D.’de ilk beton yol
Ohio Eyaleti’nin Bellefontaine sehrinde 1891 yilinda yapilmistir. Beton yollarin
yayginlagsmaya baslamasi 20.yiizyilin ortalarina dogru hizlanmistir. Yiizyilin ilk yarisinda
A.B.D.’nin yaninda Fransa ve Bel¢ika’da, sonrasinda Almanya’da beton yollar yapilmistir.
1930’1u yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton otoyollarin uzunlugu
4.000 km’yi bulmustur. Son 50 yilda Belgika, Fransa, Almanya ve Avustralya’ya ilaveten
Avusturya, Ispanya, Ingiltere, Kanada ve Giiney Afrika gibi iilkelerde de beton yollar
yapilmistir. Son yillarda Azerbaycan, Hindistan ve Cin’de beton yol projeleri baslamistir
(Yeginobali, 2010).

Gilinlimiizde iilkemizde ve diinyada ylizlerce kilometre uzunlugunda beton yol
kaplamast yapilmaktadir. ABD’de farkli eyaletlerde farkli kullanim oranlar1 olmakla
birlikte genelde agir trafige maruz kalan yollarda derzli donatili veya siirekli donatili beton
yollar tercih edilirken kirsal yollarda silindirle sikistirilmis beton yollar tercih edilmektedir.
Ornegin, Los Angeles gibi biiyiik sehirlerin cevre yollarinda beton kaplama oran1 %90’a
yaklagsmaktadir. Hindistan’da 1300 km uzunlugunda beton karayolu bulunmakta olup
bir¢ok kesimde yenilenecek yollar beton kaplama olarak planlanmistir (URL-1, 2023).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi bakanhigmmn istatistik verilerine gore
tilkemizde Mart 2023’te yayimlanan biiltene gore 2022 yilsonu itibariyle sadece beton
kaplama olan koy yollarinin uzunlugu yaklagik 6950 km’dir. Bu baglamda beton yol
kaplamalar1 diger yol kaplamalar arasinda %3,65°lik bir orana sahiptir (Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023). Bunlarin disinda havaalanlari, beton park alanlar,
lojistik alanlar, endiistriyel zemin sahalari, liman kaplamalar1 ve kapali otopark alanlarinin
tasariminda da beton kaplamalar kullanilmaktadir.

Beton yol kaplamalarinin kullanimi her gegen giin artmakla beraber sicaklik altinda
genlesmeden, soguma aninda biiziigmeden ve trafik yliklerinden dolay1 gerilme artislar1 ve
gerilmelere bagli olarak kaplamalarda g¢atlamalar meydana gelmektedir. Bir beton yol

kaplamasinda beton dokiim asamasinda, beton dokiimiinden sonra derz kesimi yapilirken,



kullanim asamasinda trafik yiikiinden dolayr veya trafik yiikii olmasa bile giinliik sicaklik
farkindan dolay1 meydana gelen gerilmelerden dolayi gatlaklar goriilebilmektedir.

Ulusal Otoyol Gelistirme Programi (NHDP) kapsaminda her yil yiizlerce kilometre
uzunluktaki beton yollar, en yeni yontemler kullanilarak yapilmaktadir. En son teknoloji
ekipmanlar ve yontemler kullanilarak yapilmasina ragmen beton yol kaplamalarinda
catlaklar olugmaktadir. En ¢ok goriilen sorunlar, tam derinlikte enine ve boyuna ¢atlama,
oturmaya bagli catlama, kose catlaklari, kayma donatist ¢ubuklari iizerinde catlaklar,
kaplama menfezleri lizerinde catlaklar ve patlamalar vb. seklinde olmaktadir (Resim 1.1)
(Kumar & Mathur, 2023).

Resim 1.1°den goriildiigii {izere beton yol kaplamasina enine ve boyuna tam derz
yapilmis olmasina ragmen ¢atlama meydana gelmistir. Catlaklar bir anodan baslayip diger
anoya devam etmistir. En son teknikler kullanilmis olsa bile beton yol kaplamasinda

sicaklik farklarindan dolay1 ¢atlamalar meydana gelmektedir.

S
T

Resim 1.1. Beton yol kaplamasinda meydana gelen ¢atlaklar

Tiim malzemeler gibi beton da sicaklik degisimleriyle genlesir ve biiziisiir. Beton
dokiimiinden itibaren 2-6 saat sonrasinda priz almaya baslamaktadir ve priz aldik¢a da
rotre c¢atlaklar1 olusabilmektedir. Beton kaplama plakalarinin {istii ile alt1 arasinda olusan
sicaklik ve nem degisimi, kaplamanin kivrilmasina ve egilmesine neden olmaktadir. Bu da

beton yol kaplamasinin gatlamasina neden olmaktadir. Genellikle her 4,5-6 metrelik



aralikta kesilen biiziilme derzleri, 6zellikle bu tiir ¢atlaklarin konumunun kontrol edilmesi
icindir (Resim 1.2) (Rens, 2020).

Resim 1.2. 4,5-6 metre aralikta derz kesilmis beton yol kaplamasi1 (Rens, 2020)

1.2. Beton Dokiimii Sirasinda Olusan Catlaklar

1.2.1. Plastik Rotre Catlaklar:

Sicak ve riizgarl havalarda beton dokiimii yapildiginda gerekli 6zen gosterilmedigi
takdirde plastik rotre catlaklari olugsmaktadir. Bu ¢atlaklar betonun yerlestirilmesinden
itibaren ilk 30 dakika ile 5 saat arasinda genelde genis ylizeye dokiilen betonlarda goriiliir
(Resim 1.2.1).

Bu tiir catlaklar genellikle yol, park ve havaalani gibi genis yiizeye sahip betonlarda
olugmaktadir. Beton ylizeyindeki suyun buharlagsma hizi, betonun i¢indeki suyun yiikselme
hizindan fazla ise betonun yiizeyindeki su kurumaya, dolayisi ile beton hacimsel olarak
bilizilmeye baslamaktadir. Alttaki beton bu biizilmeye uyum saglayamadigi igin, st
tabakasinda ¢ekme gerilmeleri olusur ve betonun ¢ekmeye karsi sekil degistirme

kapasitesinin de diisiik olmasi nedeniyle beton catlayabilmektedir (Yildirim, 2022).



Resim 1.2.1. Betonda olusan rotre gatlagi

1.2.2. Oturma Catlaklari

Bu catlaklar genellikle kiriglerin iist ylizeye yakin donatilarinin hemen iistiinde veya
iyi sikigtirllmamis ve oturmasi kendiliginden devam eden temel betonlarinda olugmaktadir.
Taze beton dokiimiinde iri agrega taneleri dibe ¢okerken su ylizeye dogru hareket eder.
Donatilarin st kisminda kalan yerlerde ¢imento hamuru yer g¢ekimi etkisiyle beton
donatinin sagina ve soluna dogru hareket etmek ister. Bu asamada donati iizerindeki
betonda olusan ¢ekme gerilmesi donati paralelindeki kisimlarda c¢atlamalara sebep
olmaktadir (Resim 1.2.2). Bu gibi ¢atlamalarin olugsmamasi i¢in kivami ¢ok akici olmayan
plastik kivamda betonlarin dokiilmesi, ozellikle kalin temellerin vibratorlerle iyice
sikistirtlmasi ve kivami yiiksek olan beton dokiimii yapilmigsa beton dokiimiinden yaklasik
bir-iki saat sonra (betonun prizini almaya basladig1 zamanlarda) beton yiizeyine ikinci bir

mastar uygulanmasi yapilmasi yararli olacaktir (Yildirim, 2022).
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Resim 1.2.2. Betonda oturma catlag

1.3. Sertlesmis Beton Catlaklar:

Sertlesmis beton, dayanimini kismen de olsa kazanmis betondur. Ancak sertlesmis
beton dendiginde 28 giinliik veya daha yasli betonlar anlagilmaktadir. Sertlesmis beton
catlaklar1 bir aylik betonda olabilecegi gibi ¢ok uzun yillar beklemis betonlarda da
goriilebilir. Catlaklar ¢ok genis ylizeyli betonlarda (¢ok biiyiik derzsiz, anosuz veya biiyiik
anolu beton dokiimii yapildiginda veya gecikmis derz kesimi yapildiginda) kuruma rotresi
olarak veya kimyasal etkilerden dolay: olusabilmektedir (Resim 1.3.1). Ilk basta ¢ok kiigiik
olan catlaklar daha sonra biiylimekte, bunun arkasindan da beton yiizeyinde kirilma,
soyulma, dokiilme ve patlamalar goriilmektedir. Onlem almmadigi takdirde, beton
elemanlar zamanla tamamen tahrip olabilmektedir (Yildirim, 2022).

Cok biiylik ano kullanilmasindan dolay1 olusabilen bu tiir ¢atlaklarin olusmamasi
icin beton dokiimlerinde en biiyiik ano boyutu, 10-12 m? civarinda olmalidir. Bu tip
catlaklar, plastik rotre gibi baglayip kuruma roétresi gibi devam etmektedir. Catlaklar
basladiginda ve derzler uygun derinlikte ve 6zellikle zamaninda kesilmediginde, catlak bir
anonun kenarina gelir ve o noktaya yakin yerden diger anoya devam eder. Bu tip
catlaklarin olusumu, beton smifinin ve dozajimin yiiksek oldugu durumlarda da
goriilmektedir. Ano biiyiikliigiinden meydana gelen ¢atlaklarin bir kismi da plastik rétre
karakterine doniisebilmektedir (Y1ldirim, 2022).



Resim 1.3.1. Beton yol kaplamasinda kuruma rétresi ¢atlagi (URL-2, 2023)

Derz kesim islemi, uygun zamanda ve uygun testere ucuyla yapilmadiginda kesim
esnasinda betonun parcalanmasiyla olusan tahribatlar ve farkli yonlerde meydana gelen
catlamalar olusabilmektedir. Bu tiir durumlarin 6nlenmesi i¢in derz kesim zamanlamasinin
¢ok iyi ayarlanmis olmasi gerekir. Derz kesim zamanlamasi; beton 6zelliklerine, ¢evresel
faktorlere ve derz kesim testeresinin &zelliklerine baglidir. Dogru bir derz kesimi
yapilabilmesi i¢in diiz ve keskin kenarli farkli boyutlarda elmas uclu makineli testereler
kullanilmahdir. Bu siirecte olusan beton c¢amuru kesim esnasinda veya sonrasinda
temizlenmelidir (T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2016). Dogru
uygulanmis derz kesimi Resim 1.3.2°’de ve dogru olmayan derz kesimi Resim 1.3.3’te

verilmisgtir.
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Resim 1.3.2. Dogru uygulanmug derz kesimi (URL-3, 2023)
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Resim 1.3.3. Dogru olmayan derz kesimi (T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi, 2016)

1.4. Giinliik Sicakhik Farkindan Dolay1 Olusan Catlaklar

Giin iginde giinesten gelen 1sidan dolay1 beton yol kaplamasinin iist yiizeyi, beton
yol kaplamasinin alt yiizeyinden daha sicaktir. Bu da tabakanin alt1 ile iistii arasinda 20
0C’ye kadar sicaklik farki olusturmaktadir (Seferoglu vd., 2015; Choubane & Tia, 1992;
Siddique vd., 2005; Maitra vd., 2013; Shreenath & Jeffery 2005). Benzer sekilde gece
oldugunda beton yol tabakasi iist yiizeyi dis ortamdan dolay1 daha hizli sogudugundan, alt
yiizeyinden daha soguktur ve -15 °C’ye kadar sicaklik farki olusmaktadir. Sicaklik farki
olusmasi genlesmeye ve beton yol tabakasinin istii ile altinin farkli zamanlarda birbirlerine
gore daha uzun veya daha kisa olmasina sebep olmaktadir (Resim 1.4.1 ve Resim 1.4.2).
Bu kisalik veya uzunluk da beton yol tabakasi icerisinde biiylik gerilmelere ve dolayisiyla

beton yol kaplamasinin ¢atlamasina neden olmaktadir.

Cekme Gerilmesi

G“‘%—.

Basin¢ Gerilmesi

Resim 1.4.1.Giindiiz beton yol kaplamasinda olusan gerilmeler



Basin¢ Gerilmesi

~>Gekme Gerilmesi

Resim 1.4.2.Gece beton yol kaplamasinda olusan gerilmeler

Bu ¢atlaklar, zamanla arasina giren suyun donma ¢oziinmesiyle birlikte artmakta ve
hem temel tabakasinin yumusamasina hem de beton yolun deforme olmasina ve
kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir.

Beton kaplamalarda 1s1 degisiminin gerilme olusturdugu ilk olarak Wastergaard
tarafindan ortaya atilmistir. Onun kaplama derinligi boyunca lineer olarak dagilan sicaklik
dagilimi varsayimi kivrilmaya maruz kalan beton kaplamalardaki gerilmelerin tahmininde
genis capta kabul gormiistiir. Wastergaard’in beton kaplama boyunca olusan 1s1l
gerilmeleri fikri Bradbury tarafindan sonlu boyutlara indirgenmis ve kaplamanin alt ve iist
yiizey sicakliklarinin bilinmesi halinde olusacak termal gerilmenin kesin olarak
bulunabilecegi fikri ileri siiriilmiistiir. Daha sonraki ¢alismalar, beton kaplamalarin agikta
kalan kenar yiizeylerinin {ist yiizeydeki 1s1 akisindan kolayca etkilenebildigi i¢in lineer
degil nonlineer bir sicaklik dagilimina sahip oldugunu gdstermistir (Seferoglu vd., 2015).

Kaplama sicakliklari, hava sicakliklarinin yani sira yagis, riizgar hizi ve giines
radyasyonundan etkilenir. Bir iistyap1 sisteminin tepkisi, ylizey tabakalarinin sicakligindan
ve zeminlerin nem igeriginden biiylik Olclide etkilenir. Sicaklik ve yagistaki yillik,
mevsimsel ve giinliik degisimler kaplamanin hizmet 6mrii {izerinde biiyiik etkisi vardir. Bu
nedenle iklimsel faktorler, istenen performansin saglanmasina yardimci olmak igin
kaplama tasarimi analizine dahil edilmelidir (Ongel & Harvey, 2004).

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hizlandirilmis Yol
Test Laboratuvarinda gergek kosullar altinda yol temel tabakasi iizerine C30 betonuyla
dokiilerek yapilan kaplamada, 1sil olgiimler kenar ve orta bolgelerinde kaplama kesiti
boyunca giinliik olarak alinarak bir ¢alisma yapilmistir. Laboratuvarda alinan 1s1 verileri
ANSYS sonlu elemanlar programina girilerek analizler yapilmistir. Sonrasinda beton
kaplamanin yiizeyinde, kose ve kenar boélgelerinde catlaklari meydana getiren 1sil

genlesmeye bagl gerilmeler tespit edilmistir. Sonuglar, beton yollarda kaplamanin {ist ve



alt ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin 15 °C’ye kadar ¢iktigin1 gostermektedir (Sekil 1.4.1)
(Seferoglu vd., 2015). Kaplamada giinliikk sicakliklardan dolay1 olusan sicaklik farklari
Sekil 1.4.2 ve Sekil 1.4.3’te verilmistir.
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Sekil 1.4.1. KTU de él¢iilen giinliik sicaklik degerleri (Seferoglu vd., 2015)
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Calismada 12 Nisan ile 10 Mayis tarihleri arasinda iki giinde bir alinan sicaklik
verilerine bakildiginda sicakliktaki en biiyiik degisim plak kenar yiizeyinde meydana
gelmektedir. Bu bolgedeki sicaklik degisimi, Nisan ayinda Mayis ayma gore daha yiiksek
cikmaktadir. Genel itibariyle sicaklik degisimleri, plagin ¢esitli noktalarindan alinan veriler
g0z Oniine alindiginda birbirleriyle paralellik gostermektedir. Nisan ayinda genel itibariyle
8 °C civarinda olan kaplama sicakligi Mayis ayinda olan 16 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. 20
Nisan’da meydana gelen sicaklik artisinin sebebi, o giin hava sartlarinin gilinesli ve sicak

oldugu gostermektedir.

Sicaklik, °C
035 42 48 36 42 48 36 42 48 36 42 48 36 42 48 54 42 48 54 42 48 36 42 48
N AN K N B G Dl Bl B B
£ o0l 3 3 { ¢’ ¢ J/ I |pcce
€3 . ) ) l i { {
240 Gece 3:00am | 6:00am | 9:00am | Giindiiz 3:00 pm |6:00 pm| 9:00 pm |Afttemel
YAZ
Sekil 1.4.2. Beton yol kaplamasinda sicaklik dagilimi
150 ——6:00 AM
125 —0:00 AM
g 100 —12 OGLE
& 75 —3:00PM
E|
B so0 —:00 PV
§; 25 —9:00 PM
" 12 GECE
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 3:00 AM

Sicaklik (°C)

Sekil 1.4.3. Beton yol kaplamasi boyunca sicaklik dagilimi1 (Kayipmaz, 2019)

Sekil 1.4.2°de 250 mm kalinhigindaki plaktan alinan dl¢timlerden goriildiigii tizere
yaz ayinda gece beton yol kaplamasinin alt yiizeyi daha sicakken, giindiiz iist yiizeyi daha
sicak hale gelmektedir. Giindiiz saat 9.00 ile gece saat 18.00°de sicakliklar hemen hemen
esit olup sicaklik farki sifira ¢ok yakindir. Farkli beton yol kaplamasi dizaynina gore bu
saatler degisebilecegi gibi genellikle bu saatlerde sicaklik farki sifira yaklagmaktadir.
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Baska bir deyisle yaz aylarinda 18.00°dan 9.00’a kadar beton yol kaplamasinin alt1 daha
sicakken, 9.00’dan 18.00°¢ kadar beton yol kaplamasin iistii daha sicaktir. Beton yol
kaplamasinda giinesten gelen radyasyon 1sinina ve yol kaplamasinin 1s1 iletim katsayisina
gore farkli saatlerde degisik nonlineer bir sicaklik degisimi meydana gelmektedir.

Sekil 1.4.3’de 15 cm kalinligindaki plaktan alinan veriler goz oniine alindiginda
kaplamanin alt1 ile iistii arasindaki en biiyiik sicaklik fark: giindiiz saat 12.00°de 7,5 °C
olarak meydana gelmektedir. Aksam 18.00 ile gece 3.00 saatleri arasinda kaplamada
yaklasik olarak 2,5 oC’lik negatif sicaklik farki meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica
kaplamanin alt 2,5 cm’inde lineer bir sicaklik dagilimi olusurken 12,5 cm’lik kisminda

nonlineer bir sicaklik dagilimi meydana gelmektedir.

1.5. Betonda Isi1l Genlesme

Beton elemanlarda genlesme ii¢ sekilde olugsmaktadir. Birinci genlesme sekli iki
boyutu diger boyutuna gore Onemsiz veya kiigiikk olan genlesmedir ve tek dogrultuda
genlesme (Resim 1.5.1) oldugu varsayilir. Boyca genlesme olan bu genlesmeye gubuklarin
genlesmesi 6rnek olarak verilebilir. Genlesme katsayis1 a olarak alinir. Ikinci genlesme
sekli iki boyutunun tiigiincii boyutundan biiyiik veya daha 6nemli oldugu genlesmedir
(Resim 1.5.2). Bu genlesme sekline yiizeylerin veya kabuklarin genlesmesi 6rnek olarak
verilebilir. Alanca genlesme olan bu genlesmenin genlesme katsayist 2a’dir. Ugiincii
genlesme sekli de ii¢ boyutunun da 6nemli oldugu hacimsel genlesmedir (Resim 1.5.3).
Buraya kiire veya ii¢ boyut Olgilisiiniin de Onemli oldugu prizmalar 6rnek olarak

gosterilebilir. Genlesme katsayisi 3a olarak alinir.

Resim 1.5.1. Iki boyu diger boyutuna gére énemsiz olan tek dogrultuda genlesme
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Resim 1.5.2. iki boyu diger boyutuna gore énemli olan iki dogrultuda (yiizeysel) genlesme

7

Resim 1.5.3. Ug boyutu da énemli olan ii¢ dogrultuda (hacimsel) genlesme

Buradan; derzlerle kesilmis ve 5mx5mx20cm ebatlarinda olan beton yol
kaplamasinin genlesme sekli, yiizeysel genlesme olarak alabilirken sicakligin ve
dolayisiyla genlesmenin kalinlik boyunca dogrusal olmayan bir artisa ugradigi i¢in ti¢lincii
boyutunun da 6nemli hale geldigi hacimsel genlesme ile de degerlendirilebilir. Ayrica yol
kaplamasinin derzle ayrilmadigi durumda kaplama uzunlugunun diger boyutlardan c¢ok
biiyiik oldugu goz oniinde bulundurulursa tek dogrultuda genlesme olustugu da kabul
edilebilir. Ozellikle sicaklik farkinin beton yol kaplamasim gatlatacak seviyeye ulasmadigi
durumlarda beton yol kaplamasi i¢in tek dogrultuda genlesmenin oldugunu sdylemek daha
dogrudur.

Betonun 1s1] genlesme katsayisi, beton i¢indeki ¢imento oraniyla dogru orantilidir.
Betonda kullanilan agrega malzemesinin 1s1l genlesme katsayisi da betonun genlesme
katsayisinin degiskenlik gostermesinde etkilidir. Beton igerisinde ne kadar ¢cimento varsa
1s1l genlesme katsayisi o kadar fazla olur. Betonun 1s1l genlesme katsayisi genel itibariyle
0=(1-1,4)x107°/°C araligindadir. Bunun igin su/cimento orani beton igerisinde
azaltilabilirse betonun sicaklik altindaki gerilmesi daha az olacaktir. Ayrica beton
igerisindeki iri agreganin yiizey alan1 ayni hacme sahip ince agreganin yiizey alanindan ¢ok

daha az olacagindan daha az ¢imento hamuru kullanilmasin1 gerektirir boylece sicaklik



13

altinda genlesme daha azalacaktir. Bu durumun 6zel bir hali olarak agrega ¢ok biiyiirse yan
yana geldiklerinde ara bosluklart ¢ok olacagindan veya birbirlerini baglamak icin ¢ok
¢imento hamuru kullanilacagindan sicaklik altinda genlesme fazla olacaktir. Bunun igin bir
denge saglanmalidir. Bu dogrultuda agrega-¢imento hamuru durumu incelendiginde

betonda kullanilacak olan agrega gradasyonu olduk¢a 6nemlidir.

1.5.1. Beton Yol Tabakasinda Isil Gerilme Olusumu

Giindiiz gilines radyasyonu altinda beton yol kaplamasimin ist yiizeyi daha ¢ok
1siarak kaplama yiizeyinin sicakligi artar ve meydana gelen kivrilmayla birlikte beton yol
tabakasinin st yiizeyinde ¢ekme gerilmesi olusur. Gece ise hava, beton yola gére daha
soguk oldugundan beton yol kaplamasi iist ylizeyinde soguma meydana gelir ve bu sefer de
zemin, beton yol kaplamasindan daha sicak hale geger. Buradaki kivrilmalar da ters yonde
olacagindan kaplamanin alt ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir.

Beton kaplamalardaki mevsimsel ve giinlilk sicaklik degisimleri ve bunun
sonucunda olusan kaplama sekilleri, trafik yiiklerinin neden oldugu gerilme ve
deformasyonlarin biiytikliigiinde 6nemli bir rol oynar. Cevresel ve trafik yiiklerinin birlesik
etkileri nedeniyle derzli kayma donatili beton yol kaplamalart (Resim 1.5.1.1)
kullanilmaktadir (Ashtiani vd., 2013).

BETON YOL KAPLAMASI PLANI

4,5-6 metre

KESIT

I ] 'u P 2 [ 1

Kayma Cubuklan
[ = e .‘ » — |

Resim 1.5.1.1. Derzli donatisiz beton yol kaplamasi
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Beton yollarda ¢ok biiyiik yiizey alanlart meydana geldiginden beton yol
tabakalarinda giinliik sicaklik farkindan meydana gelen 1s1l genlesmeyi ve bu genlesmeden
meydana gelen gerilmeleri azaltmak i¢in belli araliklarda derz kesilerek yiizey alan1 daha
kiiglik hale getirilmektedir.

Enine derz, yol iistyapisinin rastgele catlamasini 6nlemek igin gereklidir. Diger bir
ifadeyle JPCP(derzli donatisiz beton yol kaplamasi)’nin temel ilkesi, bu derzlerle bilingli

olarak catlaklar olusturarak catlaklarin yerini ve genisligini kontrol etmektir (Rens, 2020).

1.6. Literatiir Calismasi

1920 ortalarindan beri iklim degisiklikleriyle birlikte Portland Cimentolu Beton
(PCC) kaplamanin derinligi boyunca sicaklik ve nem degisimleri, kaplamanin kivrilmasina
ve egilmesine neden oldugu bilinmektedir. Genel olarak, beton kaplamasinin derinligi
boyunca sicaklik farkliliklar1 kivrilmaya neden olurken, nem farkliliklar1 egilme
davranigina neden olur. Hem sicaklik hem de nem gradyanlari, beton yol kaplamasinin
yukar1 veya asagi egilmesine neden olur ve kaplamada sicaklik veya nem gradyani varsa
kaplama diiz degildir (Kim vd., 2010).

Choubane ve Tia yaptiklar1 caligmada kaplamadaki sicaklik farkinin giindiiz pozitif
ve gece negatif olma egiliminde oldugu ortaya koymuslardir. Yilin farkli donemlerinde
giiniin ¢esitli zamanlar1 i¢in beton yol kaplamasi boyunca sicaklik dagiliminda kaydedilen
degisiklikler Sekil 1.6.1 ve Sekil 1.6.2°de gosterilmektedir. Sekillerden sicaklik
dagilimmin dogrusal olmadigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica sicaklik
dagilimmin egriligi, AT pozitif oldugunda ice dogru ve AT negatif oldugunda disa
dogrudur (Choubane & Tia, 1992). Sekil 1.6.1’de aksam saat 20.00’den sabah saat 8.00’e
kadar her iki saatte bir alinan sicaklik verilerine gore sicakligin ¢ok az da olsa nonlineer
olarak degistigi gorilmektedir. Saat ilerledikce ylizey sicakligr diismekte ve ylizey
sicakligina pararlel olarak taban sicakligi da diismektedir. Hemen hemen birbine paralel
olan egrilerden dolayr sicaklik farki neredeyse hep aynmi kalmaktadir. Aksam saat

20.00’den sonra ise sicaklik farki sifir olma egilimine donmiistiir.
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Sekil 1.6.1. Beton yol kaplasinda gece sicaklik dagilimlart (Choubane & Tia, 1992)
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Sekil 1.6.2. Beton yol kaplamasinda giindiiz sicaklik dagilimlari (Choubane & Tia, 1992)
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Sekil 1.6.2°de giindiiz vakti saat 11.00’den 6glen 14.00°e kadar alinan sicaklik
okumalarinda da pozitif yonde sicaklik farki olustugu ve en biiylik sicaklik farkinin da saat
12.00 ile 13.00 civarinda oldugu goriilmektedir.

Beton yol kaplamasindaki sicaklik dagilimi tipik olarak {i¢ bilesene boliinebilir
(Sekil 1.6.3): (a) ecksenel yer degistirmeye neden olan bir bilesen (uzamaya veya
kisalmaya), (b) biikiilmeye neden olan bir bilesen, (C) dogrusal olmayan bilesen (Choubane
& Tia, 1992).

e

A

Temperature (a) 1] : (c)

Sekil 1.6.3. Beton yol kaplamasindaki sicaklik dagilimlari tipik bilesenleri (Choubane &
Tia, 1992)

Beton, basing gerilmelerine karsi daha dayanikli oldugundan ¢ekme gerilmeleri,
basing gerilmelerinden ¢ok daha kritik hale gelmektedir. Bu nedenle ¢ekme gerilmeleri
daha fazla sorun teskil etmektedir. Dogrusal olmayan bir sicaklik dagiliminda, sicaklik
farkinin negatif oldugu gece sartlarinda kaplamada toplam maksimum gerilmeyi artirma
egiliminde oldugu, buna karsin giin boyunca pozitif sicaklik farkinin meydana geldigi ve
trafik yiikiiyle birlikte maksimum gerilmeyi azaltma egiliminde oldugu gézlemlenmektedir
(Choubane & Tia, 1992).

Gao ve arkadaslarmin yaptig1 calismada giines radyasyonu, riizgar, yagmur gibi
etkenlerden dolay1 beton kaplama tabakasinin iist yiizeyindeki sicakligin, ciddi farkliliklar
gosterdigi buna karsin kaplama tabanindaki sicakligin nispeten sabit oldugunu
belirtmislerdir. Dogrusal olmayan bir sicaklik gradyani, kaplama derinligi boyunca olusur
ve bu gradyan, levhanin i¢ biikey veya dig biikey olarak kivrilmasina ve dogal olarak da

kaplamanin deformasyonuna yol agar. Sicakliktan dolay1 beton yol kaplamasinda olusan
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kivrilma, kaplama tabaninin temas alanin1 6nemli dl¢lide azaltabilir ve agir kamyon ytikleri
altinda kisa siirede deforme olmasina neden olabilir. Sicakliga bagl kivrilmanin derz
bolgelerindeki gerilmeler ve yiik transfer verimliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu bilgisine varilmistir (Gao vd., 2016).

Literatiirdeki ¢alismalar géz oniine alindiginda hava sicakligi, beton yol kaplamasi
1s1 iletim katsayisi, glinlin farkli saatleri, kaplama kalinlig1 ve farklit mevsim ve aylara gore
sicaklik dagilimlar1 farklilik gostermektedir.

Siddique ve arkadaslarinin yapig1 ¢alismada sicaklik dagilim egrileri Sekil 1.6.4°te
verilmistir. Sekilden kaplama kalinligi boyunca sicaklik dagiliminin dogrusal olmadigi
acikca goriilmektedir. Kaplamanin alt yaris1 i¢in kalinlik boyunca sicaklik dagiliminin
dogrusal olmama durumu, st yarisindaki kadar belirgin degildir. Alt yar1 i¢in dagilim
neredeyse dogrusaldir. Kaplamanin alt yarisindaki saatlik sicaklik degisimi ¢ok fazla

degildir (Siddique vd., 2005).
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Sekil 1.6.4. Gece ve giindiiz beton yol kalinligi boyunca sicaklik dagilimlar1 (Siddique vd.,
2005)

Siddique ve arkadaslarinin yapigi calismadan gorildiigli lizere saat 18.00’dan
itibaren sicaklik farki sifirlanmaya ve negatif sicaklik farki olusturmaya ge¢mistir. Sabah

10.00’dan itibaren de sicaklik farki pozitif etki etmeye baslamis ve saat 15.00’te
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maksimum sicaklik farkina ulagsmigtir. Gilintin farkli saatlerine gore sicaklik degerleri
nonlineer degismis olup 6zellikle yol alt kisminin yaklasik 1/4 kisminda sicakligin lineer
degistigi goriilmektedir.

Siddique ve arkadaglarinin yapigi calismada 2,7 °C (-5 °F)’den 11,1 °C (20 °F)
sicaklik farkina kadar beton yol kaplamasinda meydana gelen deplasman degerleri ANSY'S
sonlu elemanlar programinda simiile edilmis (Resim 1.6.1 ve Resim 1.6.2) ve sonuglari
Sekil 1.6.5°te verilmistir. 5 metre (200 ing) genisligindeki beton yol kaplamasinda en
bliyiik deplasman, sicaklik farkinin en biiylik oldugu kaplamanin tam ortasinda meydana

geldigi goriilmektedir. Ayrica farkli tarihlerde kaplamada meydana gelen deplasman
degerleri de Olglilmiistiir (Tablo 1.6.1).

Longitudinal Joint

Inside Shﬂllldt‘.l‘ W
/ /S  /
i / / / /)
S A S A
/S /

16.4

Transverse Joint

12" Concrete Slab Outside Shoulder

4" BDB Layer

6" Lime-treated Subgrade

[ I I | I

Resim 1.6.1. ANSYS programina girilen beton yol kaplamasinin goriiniimii (Siddique vd.,
2005)
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ELEFMENTS

Resim 1.6.2. Beton yol kaplamasiin ANSY'S sonlu elemanlar programinda goriiniisii

(Siddique vd., 2005)
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Distance (inch)

Sekil 1.6.5. -2,7 °C°den 11,1 °C sicaklik farkina kadar beton yol kaplamasinda meydana
gelen deplasman degerleri (Siddique vd., 2005)

Siddique ve arkadaslarinin yapigir calismasinda Sekil 1.6.6’da Grafik 1.6.1°deki
sicaklik dagilimlarina karsilik gelen yer degistirme egrileri verilmistir. Buradan giindiiz
vaktinde beton yol tabakasinin merkezinin daha biiyiikk oranda kivrildig1 acikca
goriilmektedir. Gece ise yol tabakasinin alt yiizeyi kivrilmistir (Siddique vd., 2005).
Goriildiigii tizere maksimum sicaklik farki saat 15.00’te yaklasik olarak 13 °c (22 °F)
olarak meydana gelmistir. Bu sicaklik farkindan dolayr beton yol kaplamasmin orta
yiizeyinde maksimum yer degistirme 0,252 mm (0,01 ing) olmaktadir. Bu durum

kaplamada herhangi bir ¢atlamaya sebep olmayacagi goriilmektedir (betonun birim sekil
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degistirme miktar1 0,003 tiir. (T.C. Baymndirlik ve Iskan Bakanlig1, 2018)). Sabah 10.00°da
da beton yol kaplamasinda negatif yonde 0,13 mm (0,005 ing) degerinde bir egilme
meydana gelmistir. Maksimum negatif sicaklik farki ise sabah saat 5.00’te 6,6 °C (12 °F)

olarak meydana gelmistir.
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Grafik 1.6.1. Gece ve giindiiz sicaklik dagilimi (Siddique vd., 2005)
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Sekil 1.6.6. Sicaklik dagilimina karsilik gelen yer degistirmeler (Siddique vd., 2005)

Siddique ve arkadaslarinin yapig1 ¢caligmada Tablo 1.6.1°de farkl: tarihlerde alinmig

sicaklik farklar ile bu sicaklik farkina karsilik gelen deplasman degerleri verilmistir. Tiim
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aylarda sicaklik farklarinin pozitif oldugu zaman dilimi 15.00 ile 16.00 saatleri arasinda
meydana gelmektedir. Maksimum sicaklik farki 2 Eyliil’de saat 16.00°da 14,5 °C (24,3 °F)
olarak ol¢iiliirken Agustos ayinda 12,5 °C’lik (22,5 °F) sicaklik farkina karsilik maksimum
deplasman degeri 0,635 mm (25 mils) olmustur. Negatif sicaklik farki ise 25 Eyliil
tarihinde -6,6 °C (-11,7 0F) ile sabah 8.00 ile 9.00 arasinda meydana gelmistir.

Tablo 1.6.1. Farkl: tarihlerdeki beton yol kaplamasindaki sicaklik farklar1 ve bu farklara
karsilik gelen deplasman degerleri (Siddique vd., 2005)

Day August 7 September 2 September 25 October 15 November 6
Curling l;i?f!} * Curling lle]:?fp Curling llifirlfp ° Curling lle]:?fp Curling l];:];fp
Time (mils) °F) (mils) F) (mils) CF) (mils) CF) (mils) CF)
8am - 90 2008 90  -098  -11.7 - 9.9 - 8.1
dam o84 .54 5000 54  -0984 72 2992 81 2008 8.1
0am 5990 09  -0402 09 2008 27 2008  -18 2992  -45
tham 5008 72 2008 27 2008 27 2008 45  -0945 00
12pm 984 126 2.008 9.9 2.008 8.1 2.992 99  -0.984 45
Lpm 10084 189 7992 162 9016 117  9.016 126 2992 9.0
2PM 4006 216 12992 207 15000 144 12992 144 7008 117
3PM 95000 225 22992 234 17992 153 17008 153 14016 126
4Pm o 90984 207 20000 243 20000 144 15984 135 12992 108
SPM 47990 180 15984 216 15000 117 15984 108 10984 72
OPm 15000 144 12992 171 14016 72 12.008 7.2 9.016 1.8
TPM 15990 99 12992 117 10984 2.7 - 3.6 - 2.7

(1 mils=0,00254 cm)

Maitra ve arkadaslarinin gergeklestirdigi laboratuvar ¢alismasinda, beton
numunelerdeki sicaklik degisimini gozlemlemek i¢in 150 mm ¢apinda ve 300 mm
yiiksekliginde beton silindir numune dokiilmiistir. Bu amagla laboratuvarda silindir
numunenin bir yilizeyi toprakla kapatilarak 6biir ucundan sicak hava iiflenmistir. Farkli
konumlardaki sicakliklart 6lgmek i¢in silindirin uzunlugu boyunca esit araliklarla bes
termometre yerlestirilmistir. Resim 1.6.3'te sicaklik Olglimii igin laboratuvarda
gerceklestirilen deneyin fotografi ve Sekil 1.6.7°de sicaklik dagilimi goriilmektedir (Maitra
vd., 2013). Elde edilen verilere bakildiginda numunenin yarisindan asagi kismindaki
sicaklik dagilimlart neredeyse lineer azalirken yaridan yukart kisminda nonlineer bir
sicaklik dagilimi meydana gelmistir. Pozitif sicaklik farklarinda ylizeydeki sicakligin ¢cok

biiyiik bir nonlineeriteye sahip oldugu goriilmektedir.
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Resim 1.6.3. Laboratuvar deney fotografi (Maitra vd., 2013)
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Sekil 1.6.7. Numunedeki farkli noktalardaki sicaklik dagilimlart (Maitra vd., 2013)

Shreenath ve Jeffery Mart aymnda yaptiklar1 ¢alismada 25,4 cm (10 ing)
kalinligindaki bir beton yol kaplamasinin sicaklik dagilimi Sekil 1.6.8’da goriilmektedir
(Shreenath & Jeffery, 2005). Sicaklik dagilimlarina bakildiginda aksam saat 18.00°de ve
sabah saat 6.00-8.00 arasinda sicakliklar yon degistirmeye baslamis ve sicaklik farklari

tersine donmiistiir. Maksimum sicaklik farkinin 6gle saatlerinde ve saat 12.00°de 16,1 °c
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olarak oldugu goriilmektedir. Maksimum negatif sicaklik farki ise gece saat 2.00 ile 4.00
arasinda -7,8 °C olarak meydana gelmistir. Kaplama yiizey sicakhigi giiniin degisik
saatlerinde 15,5 °C ile 38,8 °C arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Kaplamanin
alt yiizey sicakligi ise 21,6 °C ile 26 °C arasinda degismektedir.

1 2:00 AM
200 AM
400 AM
w00 AM
——3.00 AM
i 10:00 AM
—r12.00 PM
—000 PM
p—4.00 PM
- 00 PM
i 5.00 PM
w—1 ;00 PM

Depth, in

10 + + + t + +%5 o Y T T 1 T T T T T T T
68 6) 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 85 88 00 02 O4 06 9@ 100 102 104
Temperature, °F
Sekil 1.6.8.Beton yol kaplamasindaki sicaklik dagilimi (Shreenath & Jeffery, 2005)

Yukitomo ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada deneysel olarak gozlem siiresi i¢inde
bir yaz giinii iklim kosullar1 kullanilarak 26-58 cm kalinligindaki beton yol kaplamasinin
kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimimi gostermislerdir (Sekil 1.6.9 ve Sekil 1.6.10). Dikey
eksen, doseme kalinligi ile normalize edilen doseme yiizeyinden itibaren derinligi
gostermektedir. Burada kalinlig1 40 cm'nin iizerinde olan kaplamanin alt ve {ist arasindaki
sicaklik farkinin hemen hemen ayni oldugunu ancak sicaklik dagiliminin dogrusal olmama
durumunun kaplama kalinliginin artmasiyla arttigini gostermektedir. Bu nedenle, kaplama
kalinligimin artmasiyla i¢ gerilmenin daha biiyiik olmasi beklenmektedir (Yukitomo vd.,
2011). Beton yol kaplamasi kalinliginin azalmasiyla olusan sicaklik dagilimi lineere
yaklasmistir. Ayn1 zamanda daha kalin olan kaplamaya gore sicaklik farki da azalmistir.
Yol kaplama kalinliginin artmasiyla nonlineer sicaklik dagilimi meydana gelirken sicaklik
farki da artmaktadir. Bunun sonucu olarak da kaplamada meydana gelen gerilmelerin

artacagl goriilmektedir.
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Sekil 1.6.9. Farkli kalinliklardaki beton yol kaplamasi (Yukitomo vd., 2011)
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Sekil 1.6.10. Beton yol kaplamasindaki sicaklik egrileri (Yukitomo vd., 2011)

Andrew ve Jeffery yaptigi ¢alismada Sekil 1.6.11'de gosterildigi gibi beton yol
kaplama sicakliginin hava sicakligini takip etme egilimde oldugunu goriilmektedir ancak
sicaklik artis1 6zellikle kaplamanin daha fazla giines 15181 aldig1 ve dolayisiyla kaplama
sicakliginin yiikseldigi yaz aylarinda biraz daha yiiksek ¢ikmaktadir. 1998 yilinda Agustos
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ayinda yapilan 6lciimde kaplama yiizeyi 32 °C iken hava sicakligi 28 °C olmaktadir. Asiri
sicaklik gradyanlari, bir beton plaktaki maksimum gerilmelerin hesaplanmasinda
onemlidir. Ust 50 mm'de ve tiim plak boyunca en biiyiik pozitif ve negatif sicaklik
gradyani i¢in en kotii durum elde edilmistir. Bu durumlarda kaplama boyunca sicakliklar
Tablo 1.6.2 ve Sekil 1.6.12'de verilmistir. Kaplamanin tamami igin en kotii pozitif sicaklik
gradyani, kaplamanin iist 50 mm'si i¢in olusan sicaklik gradyani ile ayn1 zamanda meydana
gelmistir (Andrew & Jeffery, 1999). Kaplamanin iistii 44,67 °C iken 5 cm alt kismi 35,86
0C’ye kadar diismektedir. Hava sicakligi ile beton yol kaplamasi sicakligi arasinda paralel
bir iliski oldugu goriilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda beton yol kaplamasina giinesten
gelen direk 1sinlardan dolay1 beton yol kaplamasi sicakliginin hava sicakligindan diger
aylara gore biraz daha fazla olmaktadir. Ayrica derinlik boyunca sicakligin yaklagik dortte
bir derinlikten sonra nonlineer oldugu ve kaplamanin altina dogru sicakligin lineer

oo

degistigi saptanmistir.
35
w“ N
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15 N\
N

"’ N

== Slab lemp
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Tamperature *C)
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Sekil 1.6.11. Hava sicaklig1 ve beton tabaka sicaklik degisimi (Andrew & Jeffery, 1999)
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Tablo 1.6.2.Tabaka boyunca 6l¢iilen sicaklik degerleri (Andrew & Jeffery, 1999)

Greatest positive gradient Greatest negative gradient
Whole slab Top 50 mm Whole slab Top 50 mm
Date 7/6/98 7/6/98 8/17/98 8/31/98
Time 14:00 14:00 4:00 18:00
Gradient ("C /m) 91.61 176.28 -48.55 -126.94
Depth (mm) Temperature (°C)
0 44.67 44.67 19.05 25.71
50 35.86 35.86 23.06 32.06
100 32.81 32.81 25.01 34.19
150 28.08 28.08 27.41 34.76
200 26.35 26.35 28.76 33.75

a *
.50 *

3
E, —— pax whole slab
K] - - & - -Min whole slab
w100
E —&— Max top 50 mm
% - = 4 - =Min top 50 mm
a

-1540

-200 : . — . . . .

15 20 25 30 a5 40 45 50 55

Temperature (C)
Sekil 1.6.12. Tabakada derinlik boyunca olusan sicaklik dagilimi (Andrew & Jeffery,
1999)

Richardson ve Armaghani, gece boyunca beton kaplama sicakliklarinin hava

sicakligindaki degisimlerle birlikte paralel degistigini gostermislerdir (Sekil 1.6.13). Ancak
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giindiiz saatlerinde kaplama ylizeyinde meydana gelen giines radyasyonundan dolay1 {ist
yizey sicakligindaki hizli artigin, hava sicaklifindan dolayr meydana gelen sicaklik
artisindan ¢ok daha biiyiikk bir rol oynadig1 goriilmistiir (Sekil 1.6.14) (Richardson &
Armaghani, 1990). Sekilde giines radyasyonundan dolay1 saat 16.00’da kaplama iist
sicaklig1 48,8 °C olurken hava sicakliginin 35 °C oldugu goriilmektedir.

Symkol Temperature
Air

-- 1" From top of pavement
—_——-— Micldle of pavement
—_———— 1* From bottom of pavement

120

—
—
o

—
[=]
[=1

Temperature°F

0000 0400 " os00 200 1e0o 2000
Time of day (EDT
Sekil 1.6.13. Hava sicakligina gore yol kaplamasindaki sicaklik degisimi (Richardson &
Armaghani, 1990)

g8go 849 820

T I I 1 I 1

\(\\\

j\Q 3 o
1 :]6 )‘? | ! I |9 ° 1 [ 91 ]
za® 30° 00 © 2no Qoo 1009 goo S o e
Miciright 4i00AM 8:00 AM
124° agoe

———

e L 1 L ! % |

860 ivae 1o e 160© 110° 1200 9P 1009 1p°
12:00 AM 4100PM 2:00 PM

Sekil 1.6.14. Beton yol kaplamasi igerisindeki sicaklik dagilimlar1 (Richardson &
Armaghani, 1990)
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Richardson ve Armaghani ¢alismasinda Agustos 1984°te yapilan ol¢iimlere gore
beton yol kaplamasinin sicakligi hava sicaklifiyla hemen hemen paralellik gostermistir.
Ozellikle sabah 8.00 ile 10.00 arasinda beton yol kaplamasinin sicaklig hava sicakligiyla
ayni olmustur. Yol yiizeyinin hava sicakligindan diger bolgelerine gore ¢ok daha yiiksek
olmasmin sebebi ayrica giinesten direk gelen sicaklik 1smnlarindan dolayr oldugu
gorilmiustiir. Sekil 1.6.14°e gore kaplamanin alt1 ile {istli arasindaki en biiylik sicaklik farki
12,3 °C olarak saat 16.00°da meydana geldigi goriilmektedir.

Richardson ve Armaghani ¢alismasinda hava kosullarinin, yol kaplamasinin i¢inde
olan sicaklik dagilimini ve dolayisiyla da gerilme degerlerini etkiledigini belirtmektedir.
1984 yilinda yapilan gece ve giindiiz sicaklik Ol¢limlerinden beton kaplama igindeki
sicaklik ve gerilme dagilimlar Sekil 1.6.15 ve Sekil 1.6.16’da verilmistir (Richardson &
Armaghani, 1990). Giindiiz saat 13.00’te ve gece saat 20.00’de beton yol kaplamasinda
alinan sicaklik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen gerilme degerleri gece ile giindiiz
olusan sicaklik degerlerinin pozitif ve negatif yonde olduklarin1 gostermektedir. Giindiiz
yaklagik 13,4 oC lik (24 0F) bir sicaklik farki olusurken gece 5 °C’den © oF) daha diisiik
bir sicaklik farki olugsmustur. Buna ragmen yol kaplamasinin {ist orta ve altinda olusan
gerilme degerleri her iki durumda da ayni1 kalmistir. Yol kaplamasinin yiizeyinden asagiya
ve altindan yukariya 2,54 cm mesafesi ile yolun tam ortasindaki ol¢iilen sicaklik degerleri
ve hava sicaklign Sekil 1.6.13’te goriilmektedir. Negatif sicaklik farkinda yol yiizeyine
yaklastik¢a hava sicakligi ile beton yol kaplamasi arasindaki sicaklik farki azalirken, giines
1sinlarin yolun iist ylizeyini artirdig1 vakitlerde hava sicakligi ile beton yol kaplamasiin

yiizeye yakin sicakliklart arasindaki fark artmistir.
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Sekil 1.6.15. Giindiiz kaplama igerisindeki sicaklik (a) ile gekme ve basing gerilme (b)
degerleri (Richardson & Armaghani, 1990)

910 -113 psi Top of Pavement

102

]
T

300 950 1009 -113 psi
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Sekil 1.6.16. Gece kaplamada igerisindeki sicaklik (a) ile gekme ve basing gerilme (b)
degerleri (Richardson & Armaghani, 1990)

Piotr ve Antoni yaptiklari1 ¢alismada Polonya’da yaz aylarinda 8 Temmuzda almis
olduklar1 hava ve beton kaplama sicaklik 6l¢iimleri Sekil 1.6.17°de goriilmektedir. Beton
kaplama sicaklik degisiminin hava sicakligi degisimini takip ettigi goriilmektedir. En

yiiksek sicaklik beton yol kaplamasinin ylizeyinde 48 °C olarak saat 15.00°da
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olusmaktadir. Kaplamanin alt1 ile iistii arasinda olusan maksimum sicaklik farki da 13 °C
civarindadir. Beton yol kaplamasinin orta ve alt kisimlarindaki sicaklik degisimleri de hava
sicaklik degisimlerini takip etmektedir (Piotr & Antoni, 2020).

Piotr ve Antoni yaptiklar1 ¢alismada Polonya’da yaz aylarinda 8 Temmuzda giin
igerisinde 24 saat boyunca olusan sicaklik farki da Sekil 1.6.18’de verilmektedir.
Goriildiigii tizere aksam 19.00°dan sabah 4.00’a kadar negatif sicaklik farki olusurken
sabah 9.00 ile aksam 16.00 saatleri arasinda pozitif sicaklik farki olusmustur. Ara saatlerde

de gecis bolgeleri olarak sicaklik fark: sifira yaklasip ters yonde degismistir.

o
-
-]
E )
=
=
=
-]
o
5
= 16 .
mTp - air temp.
12 At - temp. top of slab
8 {2 - temp. midpoint of slab
4 o3 - temp. bottom of slab
0

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
time [h]

Sekil 1.6.17. 8 Temmuzda Polonya’da hava ve kaplamada 6l¢iilen sicaklik degerleri (Piotr
& Antoni, 2020)
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Sekil 1.6.18. Giin igerisinde 24 saat boyunca alinmis olan sicaklik degerleri (Piotr &
Antoni, 2020)

Piotr ve Antoni yaptiklari ¢calismada plak kalinligi boyunca sicaklik degisimleri de
Sekil 1.6.19 ve Sekil 1.6.20°de goriilmektedir. Kalinlik boyunca sicaklik dagilimlari
nonlineer olup giiniin degisik saatlerinde farkli degerler almistir. Pozitif ve negatif sicaklik
farklarma gore 3,5mx5m ve 3,5mx7m ebatlarinda 30 cm kalinliginda beton yol
kaplamasinda gerilme degerleri Sekil 1.6.21 ve Sekil 1.6.22°de elde edilmistir (Piotr &
Antoni, 2020). 20 °%C ve -9 °C sicaklik farklarinda maksimum g¢ekme gerilmeleri
bulunmustur. 20 oC’lik pozitif sicaklik farkinda maksimum c¢ekme gerilmesi yol boyuna
dogrultusunda kaplama altinda 1,11 MPa olarak yol kenarinda meydana gelirken -9 °C’lik
sicaklik farkinda maksimum ¢ekme gerilmesi yol boyuna dogrultusunda kaplama

yiizeyinde 0,69 MPa olarak yolun tam ortasinda meydana gelmektedir.
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Sekil 1.6.19. Beton kaplama kalinligi boyunca sicaklik dagilimi (Piotr & Antoni, 2020)
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Sekil 1.6.20. Beton kaplama kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi (Piotr & Antoni, 2020)
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positive difference 20°C

stress G;

1.11486E+8686
9.27936E+806S
6.17186E+0063
| 3.07320E+005
~2541.460060
~3.1246E+0635
-6,2226E+005
-8 .3212E+06S5

=1.2426E+066

(bottom of slab)
(@)
Sekil 1.6.21. Pozitif sicaklik farkinda meydana gelen gerilme degerleri (Piotr & Antoni,
2020)

negative difference -9°C

stress G,
6.92396E+065
S.18326E+065
3.44240E+0065
1.70176E+065
-3965.006060
=1.7798E+805

=~3.5205E+965

~5.2613E+065
Max tensile stress

/ (top of slab)

-~7.0020E+005

(b)

Sekil 1.6.22. Negatif sicaklik farkinda meydana gelen gerilme degerleri (Piotr & Antoni,
2020)
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Sekil 1.6.21 ve Sekil 1.6.22’de meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi
degerleri, sicaklik farki goz oOniinde bulunduruldugunda yanlis yerde c¢ikmustir. Pozitif
sicaklik farklinda maksimum gerilme degerleri yol kaplama yiizeyinde ve negatif sicaklik
farkinda da maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri yol kaplamasi altinda ¢ikmasi
gerekmektedir.

Cui ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada 4mx5m ebatlarinda derzlerle ayrilmis 24cm
kalinliginda 12mx25m’lik bir beton yol kaplamasinda (Resim 1.6.4) farkli derinlikte
sicaklik oOlgtimleri yapip (Resim 1.6.5) sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme

degerleri elde etmistir (Cui vd., 2022).

Longitudinal Joint

24 cm Cement Concrete Slabs \
16 cm Cement Stabilized CrusheN
16 cm Cement Stabilized Gravel | \

~~~~~~~~~

300 cm Soil Foundation

Resim 1.6.4. Sonlu elemanlar yontemindeki yolun goriintiisii (Cui vd., 2022)
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Resim 1.6.5. Derzle ayrilmig bir anodaki sicaklik 6l¢timlerinin alindig1 yerler (Cui vd.,
2022)

Cui ve arkadaslarinin yaptig1 ¢caligmada yaz ve kis aylaria gore yol kaplamasinin 1
cm, 3cm, 7 cm, 13 cm ve 21 cm derinliklerdeki sicaklik 6l¢timleri ve Abaqus FEA yazilim
programi yardimiyla hesaplanan sicaklik degerleri Grafik 1.6.2, Grafik 1.6.3, Grafik 1.6.4
ve Grafik 1.6.5’te verilmistir. Ayrica kalinlik boyunca kose bolgesindeki sicaklik
dagilimlar1 Sekil 1.6.23’de goriilmektedir. Bu durumlara gore yaz ve kis mevsimlerinde
kaplamanin {ist ve altinda meydana gelen gerilme degerleri Sekil 1.6.24, Sekil 1.6.25, Sekil
1.6.26 ve Sekil 1.6.27°de verilmistir (Cui vd., 2022). Grafiklerden goriildiigii gibi yaz
mevsiminde kaplama yiizeyinde maksimum sicaklik degeri saat 15.00°te 43 °C olurken bu
deger kaplama altinda 39 °C olmaktadir. Kaplama altindaki maksimum sicaklik degeri de
saat 12.00°de 42 °C olmustur. Bu degerlerin tamami Abaqus FEA yazilim programiyla
hesaplanan degerlerle paralel ¢ikmistir. Kis mevsiminde kaplama yiizeyinde Olgiilen
maksimum sicaklik degeri, saat 13.00°te 23 °C olurken, minimum sicaklik degeri saat
3.00’te 7°C olmaktadur. Kaplama altinda maksimum sicaklik degeri saat 17.00°de 13 °c

olurken minimum sicaklik degeri de saat 9.00’da 10 OC olmaktadir.
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Temperature (*C)

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
9/16 9/17

—m— Top (Calculated)
—a— Top (Measured)

Grafik 1.6.2. Yaz mevsiminde kaplama iizerinde dlgiilen ve hesaplanan sicakli degerleri
(Cui vd., 2022)

Temperature [*C)

ﬂZﬂIﬁHlUlIMIﬁISE{)lEl‘:I
9/16 917

—m— Bottom (Calculated)
—a— Bottom (Measured)

Grafik 1.6.3. Yaz mevsiminde kaplama altinda &lgiilen ve hesaplanan sicaklik

degerleri(Cui vd., 2022)



37

Temperature ("C)
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Grafik 1.6.4. Kis mevsiminde kaplama iizerinde dlgiilen ve hesaplanan sicakli degerleri

(Cui vd., 2022)

Temperature (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
3/22 3/23

T I TP NP TP TP TP P |

—a— Bottom (Calculated)
—a— Bottom (Measured)

Grafik 1.6.5. Kis mevsiminde kaplama altinda 6lgiilen ve hesaplanan sicakli degerleri (Cui
vd., 2022)
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Sekil 1.6.23. Plak kosesindeki kalinlik boyunca olusan sicaklik dagilimlari (Cui vd., 2022)

Cui ve arkadasglarmin yaptigi calismada Sekil 1.6.23’te kaplama kosesindeki
sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Sicaklik dagilimlari nonlineer meydana gelmektedir.
Ayrica kaplama yiizeyinde en yiiksek sicaklik saat 12.00°de 43 °C olarak meydana
gelmistir. Aym kesitte kaplama alt yiizeyindeki sicaklik degeri 25 °C olmaktadir. Buradan
aradaki sicaklik farki 18 °C oldugu goriilmektedir. Bu tez kapsaminda ANSYS
programinda analiz yaparken 15 °C sicaklik farki kullamlmstir. Bu caligmayla
karsilastirlldiginda 15 °C sicaklik farkimin alinmasi gergekle uyusmakta oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1.6.24. Yaz mevsiminde kaplama iizerinde olusan gerilme degerleri (Cui vd., 2022)
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Sekil 1.6.25. Yaz mevsiminde kaplama altinda olusan gerilme degerleri (Cui vd., 2022)



40

40
30 O
< .
& ®
) 20 =
P =
B 0 &
7 :
=

0

-10

0 5 10 15 20 25
Time (Hour)

—— SMAX — 522
—o— S11 s NTI11
—— S12

Sekil 1.6.26. Kis mevsiminde kaplama {izerinde olugan gerilme degerleri (Cui vd., 2022)
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Sekil 1.6.27. Kis mevsiminde kaplama altinda olusan gerilme degerleri (Cui vd., 2022)

(Sekil 1.6.24, 1.6.25, 1.6.26, 1.6.27°de Sll=ox, S22=cy, S12=txy, SMAX=cmax ve
NT11=Sicaklik degisimi manasina gelmektedir.)
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Cui ve arkadaglariin yaptig1 ¢aligmada sekiller incelendiginde yazin kaplama {ist
ve altindaki sicakliklar 65 °C’yi bulurken maksimum ¢ekme gerilmesi, kaplama iistinde
3,12 MPa ve kaplama altinda 3,31 MPa olmaktadir. Kisin ise kaplama iist ve altindaki
sicakliklar 38 °C civarinda olurken maksimum ¢ekme gerilmesi kaplama yiizeyinde 3,51
MPa ve kaplama tabaninda 3,57 MPa oldugu goriilmektedir.

Piotr yaptig1 calismada Temmuz ayinda giin igerisinde beton kaplamasi yiizeyi ile
alt ylizeyinin sicaklik dagilimlar1 6l¢miistiir (Sekil 1.6.28). Daha sonra sonlu elemanlar
yontemi ile sicakligin kaplama kalinligi boyunca degisimini ortaya koymustur (Sekil
1.6.29 ve Sekil 1.6.30) (Piotr, 2014). Aksam 16.30 ile sabah 6.00 saatleri arasinda
kaplamanin altinin iistiinden daha sicak oldugu goriilmektedir. Maksimum sicaklik farki

glen saat 12.00°de 8 °C olarak meydana gelmektedir.

60 =

—tr—top of slab
o —O— bottom of slab

M2 Tl A o
= = L= L]

temperature [*C]

==
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
time [h]

Sekil 1.6.28. Kaplama {istii ile altinin sicaklik degisimi (Piotr, 2014)
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Sekil 1.6.29. Sonlu elemanlar yontemi ile kaplamadaki kalinlik boyunca sicaklik degisimi
(Piotr, 2014)

22.00 h Teap

12.00 h

33.350 .0395

32.418 .4861

31.483 .828

36.543 194

29.615 .568

28.881 .926

27.748 «293

| 26.814 .653

25.880 025

Sekil 1.6.30. Sonlu elemanlar yontemi ile beton yol kaplamasinda kalinlik boyunca
sicaklik degisimi (Piotr, 2014)

Piotr caligmasinda giin icerisinde sicaklik dagiliminin maksimum pozitif sicaklik
farki saat 12.00’de, maksimum negatif sicaklik farki da saat 22.00’de meydana geldigi
goriilmektedir. 26 cm kalinligindaki plakta sonlu elemanlar yontemi ile sicaklik
hesaplandiginda saat 12.00’de 8 OC ve saat 22.00°de 5 °C’lik sicaklik farki olusmustur.
Sicakliklarin kesit kalinlig1 boyunca nonlineer olarak dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Anno ve arkadaslarinin yaptifi ¢alismada 2,75mx5m ebatlarinda 25cm

kalinligindaki derzli kayma (dowel bar) ve baglama donatili (tie bar) beton yol kaplamasi
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Abaqus sonlu elemanlar yontemi ile sicaklik yiikiiyle ve tekerlek yiikiiyle yiiklenerek

analizleri yapilmistir. Agustosta gece ve giindiiz alinmig sicaklik verileri Sekil 1.6.31°de

verilmistir.
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Sekil 1.6.31. Agustos ve Eyliil ay1 gece ve glindiiz sicaklik verileri (Anno vd., 2023)

Anno ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemine gore beton
yol kaplamasinin simiilasyonu Resim 1.6.6’da verilmektedir. Analiz sonucu beton yol
kaplamasinin alt ve st yiizeyinin farkli sicaklik degerlerine gore elde edilen gerilme
degerleri Tablo 1.6.3’te verilmistir. Tekerlek yliklemesinde ise kose, orta ve kenar
yiiklemesi yapilarak simiilasyon olusturulmustur. Bu yiiklemeden meydana gelen gerilme

degerleri de Tablo 1.6.4’te verilmistir (Anno vd., 2023).

(c) Corner Loading

Resim 1.6.6. Beton yol kaplamasinda kenar, orta ve koselerde tekerlek yiiklemesi (Anno
vd., 2023)
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Tablo 1.6.3. Beton kaplamanin alt ve iist yiizeyinin farkli sicakliklarda olmasina gore elde
edilen gerilme degerleri (Anno vd., 2023)

Top Surface (°C) Bottom Surface (°C) Six (MPa) Syy (MPa) S, (MPa) Sy, (MPa) Sy, (MPa) S, (MPa)
50 33.5 Max 2.329 2.395 2.04 2.3 2.802 2.515
Min -3.167 -2.52 -2.389 2.254 -1.608 -2.543
45 28.5 Max 2.245 2.295 1.711 1.433 1.107 2.213
Min -2.922 -2.103 -0.952 -1.41 -1.109 -2.213
40 23.5 Max 2.23 2.278 1.707 1.503 1.329 2.207
Min -2.879 -0.691 -0.935 -1.532 1.33 -2.277
30 38.25 Max 1.871 2.202 1.7 1.665 1.305 1.07
Min -2.17 -1.816 -1.112 -1.694 -1.295 -1.84
28 36.25 Max 1.586 2.02 1.782 1.894 1.097 1.921
Min -1.602 -1.753 -1.297 -1.91 -1.087 -1.878
25 33.25 Max 1.135 2.022 1.881 2.005 0.831 1.924
Min -1.67 -1.914 -1.398 -2.003 -0.86 -1.923

(Burada; Sxx=0x, Syy=0y, Szz=0z) (Sxz, Sxy, Syz; kayma gerilmeleri)

Tablo 1.6.4. Tekerlek yiiklemesine gére meydana gelen gerilme degerleri (Anno vd., 2023)

Load Position Sxx (MPa) Syy(MPa) Szz (MPa) Sxy(MPa) Sxz (MPa) Syz(MPa)
Interior Max 0.382 0.155 0.431 0.609 0.185 0.372
Min -0.692 -1.273 -0.518 -0.247 -0.112 -0.339
Edge Max 1.310 0.520 0.759 0.387 0.837 0.543
Min -1.157 -0.641 -0.928 -0.409 -0.437 -0.230
Corner Max 0.352 0.152 0.386 0.397 0.344 0.396
Min -0.823 -1.772 -0.969 -0.278 0.145 -0.404

Anno ve arkadaglarinin yaptig1 calismada sicakliklar Agustos ve Eyliil aylarinda
beton yol kaplamasi {izerinde dl¢iilmiis olup maksimum sicaklik Eyliil ayinda giindiiz vakti
50 °C olarak meydana gelmektedir. Maksimum c¢ekme gerilme degerleri de yiizey
sicakliginin 50 OC ve sicaklik farkinin 16,5 °C oldugu durumda y dogrultusunda 2,395 MPa
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey sicakligi degerleri diistiiglinde aradaki sicaklik fark: esit
kalmasia ragmen gerilme degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Yiizeyin tabandan
daha soguk oldugu durumlarda da benzer durum meydana gelmektedir. 8,25 °C’lik sicaklik
farkinda taban sicakligi daha yiiksek olan 30 °C’de gerilme degeri 2,202 MPa ile daha
yiiksek ¢ikmistir. Calismada kaplama ortasi, kenar1 ve kosesinin yiikklenmesiyle olusturulan
simiilasyonda maksimum gerilme degeri x dogrultusunda 1,31 MPa ile kdse bolgesinde
meydana gelmektedir.

Bayraktarova ve arkadaslarmin yaptigi calismada Sekil 1.6.32 ve Sekil 1.6.33'ten
goriildiigii gibi sicakligin yaz ve kis aylarina gore programla hesaplanmasinin dlgiilen

verilerle hemen hemen ayni oldugunu ortaya koymuslardir. Is1 akisin1 tanimlayan farkli
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parametrelerin hava kosullarina bagli olarak kullanilmas1 gerektigini gostermislerdir.
Sicaklik degisiminin yalnizca hava sicakligina ve gilines radyasyonuna bagli oldugunu
vurgulamiglardir. Avusturya’da bu tiir simir degerleri tanimlamak i¢in birden ¢ok hava

istasyonundan veri alip hepsini bir arada degerlendirmislerdir (Bayraktarova vd., 2022).

Temperature [°C]

Simulated surface temperature —— Measured surface temperature

Sekil 1.6.32. Mayis ayindaki hava ve beton kaplama sicakliklar1 (Bayraktarova vd., 2022)

20 F

10

Temperature [°C|

Simulated surface temperature ——Measured surface temperature
Sekil 1.6.33. Subat-Mart ayindaki hava ve beton kaplama sicakliklar1 (Bayraktarova vd.,
2022)
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Yu ve arkadaslar1 yaptig1 ¢aligmada rijit iistyapilardaki kritik gerilmelerin sicaklik
gradyanlarina asirt duyarliligi nedeniyle, sicaklik kosullarindaki saatlik degisimin dikkate
alinmasi gerektigini ileri silirmiislerdir. Caligmalarinda tasarim yazilimi olarak EICM
kullanilarak otomatik olarak gergeklestirmislerdir. EICM programi iklim tasarim
doneminin her yil1 igin PCC dosemesindeki saatlik sicaklik verileri iiretmistir. Kivrilma ve
egilme, sicaklik ve nem gradyanlarinin neden oldugu portland ¢imentolu beton (PCC)
levhalarin bozulmasini ifade etmistir. Sicaklik ve nem gradyanlarindaki kalinlik boyunca
farkliliklar, kaplama plakalarinin kivrilmasma (Resim 1.6.7a) veya asag1 dogru egilmesine
(Resim 1.6.7b) neden olmustur. Bozulmalar déseme kenarlarinda ve koselerinde destek
kaybina neden olarak kritik egilme gerilimlerinde 6nemli bir artisa neden olmustur (Yu

vd., 2004).

(b)

Resim 1.6.7. Beton yol kaplamasinin sicakliga gore aldigi sekil (Yu vd., 2004)

Lederle yaptig1 ¢alismada beton yol tabakasmin iist yiizeyinin tabandan daha sicak
veya daha 1slak oldugunda, plagin {stiiniin genisleyerek asagi dogru biikiilmis bir
disbiikey sekil olusturdugunu gostermistir. Bazi durumlarda, bu genlesme uzamasi
tabakanin ortasini alttaki zeminden kaldiracak kadar asiridir ve levhanin altinda bir bosluk
olusur (Resim 1.6.8). Tabakanin ist kismi tabandan daha soguk veya daha kuru ise
tabakanin koseleri alttaki zeminden kaldirarak yukari dogru igbiikey bir sekil almaktadir
(Resim 1.6.9). Herhangi bir sicaklik veya nem durumu yoksa beton yol tabakasi teorik
olarak tamamen diiz ve alttaki katmanla tam temas halinde olmaktadir (Lederle, 2011).
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J/ Kendi agirhg

Basing gerilmesi

Resim 1.6.8. Giindiiz sicaklik farkindan kivrilan beton plak (Lederle, 2011)

Basing gerilmesi

Kendi agirhg Kendi agirligs

Resim 1.6.9. Gece sicaklik farkindan kivrilan beton plak (Lederle, 2011)

Beton yol kaplamasinin {ist yiizeyi giindiiz saatlerinde giines 1sisindan dolay1 daha
sicak olurken gece tam tersi olarak havanin sogumastyla birlikte kaplamanin alt yiizeyi
daha sicak hale gelir. Bu durumda beton yol kaplamasi ya i¢gbiikey veya disbiikey olarak
egilir. Eger sicaklik farki yoksa beton yol kaplamasi diiz kalir.

Byrun ve Hansen yaptiklar1 ¢alismada ILLI-SLAB bilgisayar programini, dogrusal
esneklige dayali bir FEM modeli olarak kullanmislardir. Derzli rijit iistyapilar icin yiik
transfer sistemlerini analiz etmek icin Illinois Universitesi'nde bu program gelistirilmistir.
Bu programda gece, giindiiz, nemli ve yiik sartlar1 altinda beton plak goriinimii Resim
1.6.10 ve Resim 1.6.11’de verilmistir (Byrum & Hansen, 1994).

Gece vakti
i; : Basing gerilmesi :
Gundiiz vakti

¢ I..r - 4 ' * - b o= "4 L - ) ‘ . *
* * . 3 L3 . ..
- Basing gerilmesi =

Resim 1.6.10. Beton yol kaplamasinin gece ve giindiize gore sekli (Byrum & Hansen,
1994)
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Nem durumu

Q Basing gerilmesi :

Yiikten dolayi sapma

Cekme gf.e_filmesi Cekme gerilmesi

A

Cekme gerilmesi

Resim 1.6.11. Beton yol kaplamasinin nem ve yiik durumuna gore sekli (Byrum & Hansen,
1994)

Universitede gelistirilen ILLI-SLAB programiyla yapilan simiilasyona gore
sicaklik, nem ve tekerlek yiiklemesi altinda beton yol kaplamasi igbiikey veya disbiikey
sekil halini almgtir.

Yoonseok yaptigi ¢alismada 9 ing kalinliginda bir beton plaga bes farkli derinlikte
termokupllar yerlestirmistir. Kaplamanin diisey yer degistirmesini 6lgmek i¢in de dogrusal
degisken diferansiyel transformatérler (LVDT'ler) kullanmistir. Calismada, Sekil 1.6.34°te
oldugu gibi kaplamanin istii ve alt1 arasindaki sicaklik farki gece boyunca negatif, giindiiz
ise pozitif oldugunu gostermistir. Maksimum negatif ve pozitif sicaklik farklari sabah 6.00
ve 6glen 13.00'te meydana gelirken sifir sicaklik farki yaklasik olarak sabah 9.00 ve aksam
19.00'da meydana gelmistir. Sekil 1.6.35’te bir kaplamanin kose, kenar ve merkezindeki
disey yer degistirmeler zamana gore gosterilmektedir. Kaplamadaki diisey yer
degistirmeler, Resim 1.6.12 ve Resim 1.6.13’te gosterildigi gibi kaplamanin {ist ve alti
arasindaki sicaklik farkiyla yakindan iligkilidir. Resimlerden anlasilacag: lizere kaplama
gece saatlerinde igbiikey ve giindiiz saatlerinde digbiikey oldugunda kendi agirlig: ile ters
yonde gerilme degerleri meydana gelmektedir. Kaplamanin kdsesi ve kenari, gece boyunca

yukari dogru kivrilirken, giindiizleri ise asagi dogru kivrilmaktadir (Yoonseok, 2012).
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30

Sicaklik Farki(°F)

-20 4 S A e e T T Ere vt er vy vy
1700 2300 S00 1100 1700 2300 S00 1100 1700
Zaman

Sekil 1.6.34. Beton plakta giinliik sicaklik degisimi (Yoonseok, 2012)
(°F=1,8xC+32)

-0.04
-0.05
-0.06
-0.07

-0.08 +

Kaplama Yerdegistirmesi(ing)

=-0.09

-0.1
1700 2300 500 1100 1200 2300 $00 1100 1700

Zaman

O Kose #3 + Kose #4 < Kenar A Merkez

Sekil 1.6.35. Beton plakta kose, kenar ve merkezde meydana gelen yer degistirmeler

(Yoonseok, 2012)

Sekil 1.6.35’e bakildiginda maksimum yer degistirme degerleri koselerde meydana

gelmektedir. Uzun olan kosede kivrilmadan dolayr 2,3 mm yer degistirme meydana
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gelirken kisa kdsede 1,83 mm yer degistirme meydana gelmistir. Bu degerler sabah saat
5.00 civarinda olusmustur. Yolun tam merkezinde ayni saate zit yonde maksimum yer
degistirme 0,58 mm olarak ortaya c¢ikmustir. Calismada hem bir giin igerisinde farkli
saatlerde sicaklik 6l¢iimleri yapilmis hem de beton kaplamanin kose, kenar ve merkezdeki
yer degistirme degerleri LVDT’ler ile ol¢iilmiistiir. En biiylik yer degistirme biiyiik olan
kosede sabah saat 6.00’da meydana gelmistir. Yolun merkezinin maksimum yer
degistirmesi de saat 14.00 civarinda olusmustur. Saat 14.00’de maksimum sicaklik farki
12,2 °c (22 0F) oldugu, sicaklik farkinin sifir oldugu saatler sabah 9.00 ve aksam 18.00
oldugu Sekil 1.6.1.35’te goriilmektedir. Sabah saat 7.00 civarinda alt ile iist yiizey
arasindaki sicaklik farki maksimum negatif degerinde -6,6 °C (12 °F) olup buradaki yer
degistirme degeri 0,241 cm (0,095 ing) olmustur. (1 ing=2,54 cm)

Kendi agirhig: GCekme gerilmesi <> Kendi agirlig:
Basm; gerilmesi

Resim 1.6.12. Gece boyunca beton kaplamanin kivrilmasi (Yoonseok, 2012)

—_—— —
Kendi agirhig Basing gerilmesi
Cekme gerilmesi ¢ ,

v

Resim 1.6.13. Giindiiz boyunca beton kaplamanin kivrilmasi (Yoonseok, 2012)

Beton yol kaplamasinda sicaklik dagilimi, kesit boyunca lineer olmayip nonlineer
olarak dagilmaktadir. Bunun yaninda kaplamanin zeminden itibaren yaklasik dortte birlik
kismu lineer sicaklik dagilimi gostermektedir. Kaplama ylizey sicakligi hava sicakligiyla
ayn1 olmakla birlikte yaz aylarinda giinesten gelen radyasyon etkisiyle birlikte hava
sicakligindan daha biiyiik olmaktadir. Yaz aylarinda genel itibariyle kaplama {ist ylizeyi alt
yiizeyinden daha sicakken kis aylarinda kaplama alt yiizeyi iist yilizeyinden daha sicak

olmaktadir. Bununla birlikte giin i¢inde hava sicakliginin degisimine gore farkli saatlerde
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kaplamanin iist ylizeyi alt ylizeyinden daha sicak olurken ozellikle gece saatlerinde
kaplamanin alt yiizeyi iist yiizeyinden daha sicak olabilmektedir. Kaplamada farkli bolge
ve farkli mevsimlerde alman sicaklik verilerine gore pozitif sicaklik farki degismekle
birlikte genel itibariyle 15 °C civarinda olmaktadir. Negatif sicaklik farki ise -6 °C
civarinda olugmaktadir. Pozitif sicaklik farkinda kaplamanin iist yiizeyi dis biikey olarak
yer degistirmeye maruz kalirken negatif sicaklik farkinda bu durum tam tersi yonde olup i¢

blikey bir yer degistirme meydana gelmektedir.

1.7. Hafif Beton ve Ozellikleri

Hafif beton, igerisinde yogunlugu normal agregaya gore daha diisiik olan
agregalarin kullanilmast veya cesitli yollarla beton icerisinde bosluklar olusturulmasi
durumunda yogunlugu 2000 kg/m*’ten az olan betonlarlardir. Diger bir deyisle etiiv kurusu
haldeki birim hacim agirligi 800 ile 2000 kg/m® arasinda degisen betonlar, hafif beton
olarak tanimlanmaktadir (URL-4, 2022).

1.7.1. Hafif Betonlarin Birim Hacim Agirhg:

Bir betonun birim hacim agirhgi, 1 m>i icerisinde kullanilan malzemelerin
agirliklarinin toplamidir. Bu toplam igerisinde en biiyiik agirligi %75 oranla agrega
olusturmaktadir. Agreganin hafif oldugu betonlara hafif beton denilmektedir. Bu tezde
kullanilan hafif beton, igerisinde %15 GP (genlestirilmis perlit) agregasi igeren betondur.
%15 genlestirilmis perlit agregali hafif beton birim hacim agirlig1 laboratuvar ¢calismasinda
2178 kg/m®, %0 genlestirilmis perlit iceren (geleneksel beton) betonun yogunlugu ise 2561
kg/m?® olarak bulunmustur. Bu degerler ANSYS programinda girdi olarak kullaniimigtir.

1.7.2. Islenebilirlik

Betonun islenebilirligi, icerisinde kullanilan malzeme gradasyonuna, su/¢cimento

oranina, agregalarin bicimine, ge¢en zamana ve ortamin sicakligi gibi durumlara bagh
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olarak degisebilmektedir. Hafif betonda da ayn1 durumlar gecerli olup 6zellikle agregalarin
hafif olmasindan dolay1 agrega agirligina da baghdir. Cok akiskan slumpa ait bir hafif
betonun agregalar1 beton yiizeyine cikacagindan ayrisma meydana gelmektedir. Bu
nedenle hafif betonlarin ¢okme degeri belirli degerlerde sinirlandirilmis olup, 75 mm
cokme degerine sahip bir hafif betonun iyi bir islenebilirlik 6zelligi sergileyebilecegi
belirtilmistir (URL-4, 2022).

1.7.3. Dayanim

Betonun en 6nemli dzelliklerinin basinda dayanim gelmektedir. Beton igerisinde
kullanilan agrega tipi, agrega dayanimi, ¢imento dozaji, kimyasal ve mineral katkilar,
su/cimento orant ve gradasyon egrisi gibi Ozellikler betonun dayanimim
degistirebilmektedir. Hafif betonlarin dayaniminda en 6énemli paya sahip olan agrega, hafif
ve dayanim agisindan diisiiktiir. Fakat agrega dayanimi ile agrega kullanilarak elde edilmis
hafif beton dayanimi arasinda dogrudan bir iliski kurmak s6z konusu olmamaktadir (URL-
4, 2022). Hafif agrega basing dayanim degeri genellikle hafif betondaki ¢imento hamuru
basing dayanim degerinden diisiik oldugundan, yiikiin ¢cimento hamuru tarafindan tagindig,
hafif agregalar ile aktarildigi bilinmektedir. Bu nedenle kirilmalar beton yiizeyine

uygulanan yiike paralel olacak sekilde diiz bir ¢izgi boyunca olugsmaktadir (URL-4, 2022).

1.7.4. Su Emme

Hafif betonlarda kullanilan dogal hafif agregalardaki gozeneklilik, su emme
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Yiiksek gozeneklilik agreganin su emme ihtiyacini
artiracagindan  hafif beton tasarimlarimin mekanik &zelliklerini  olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle hafif beton icerisinde kullanilacak hafif agregalarin su
emme kapasitesinin diisiik olmas1 tasarimda ciddi yarar saglamaktadir. Fakat dogal hafif
agregalarin genellikle gézeneklilik oranlar1 oldukga yiiksek olmaktadir. Bu baglamda, hafif
beton tasarimlarinda kullanilacak hafif agrega tiirevlerinin su emme agisindan detayli

irdelenmesi gerekmektedir (URL-4, 2022).
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1.7.5. Agrega Aderansi

Hafif agregalarin yapis1 geregi gozenekli ve piiriizlii olmasi ¢imento hamuru ile ¢ok
iyi bir aderans olusturmasini saglamaktadir. Bu sayede ¢imento hamurunun agrega

icerisindeki bosluklara kadar girmesiyle geleneksel betona kiyasla ara yiizeyin ¢ok daha

giiclii hale gelmesini saglamaktadir.

Agrega tarafindan emilen suyun bir kisminin kapiler bosluklarla digar1 atilmasi,
beton igerisinde hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin hidratasyona ugramasini ve bu
sayede agrega-matris bagmin daha da giliglenmesine olanak vermektedir. Resim 1.7.5a,
Resim 1.7.5b, Resim 1.7.5c’de hafif agreganin beton i¢indeki hali gériinmektedir (URL-4,
2022). Resim 1.7.5a ve Resim 1.7.5b’de kullanilan agrega ile hafif beton elde edilirken
Resim 1.7.5¢’de ise beton, bosluklu bir sekilde koyularak hafif beton olusturulmustur.

— .~

)
R
’
E%

Resim 1.7.5a. Hafif Beton agrega goriiniimleri (URL-4, 2022)


https://insapedia.com/hidratasyon-nedir-hidratasyona-etki-eden-faktorler/
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Resim 1.7.5¢. Hafif Beton agrega goriintimleri (URL-4, 2022)
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1.7.6. Hafif Betonun Dayanimina Gore Siniflandirilmasi

Hafif betonlar, igerisinde kullanilan agrega tiirlerine, birim hacim agirlik ve
dayanim o6zelliklerine gore smiflandirilmaktadir. ACI 213R-14’de yapisal hafif betonlari
28 giinliik basing dayanimlart minimum 17 MPa olan ve yogunlugu 1350-1900 kg/m?
arasinda degisen tamamen hafif agrega veya hafif agregayla normal agreganin birlikte
kullanilmas1 sonucu iiretilmis betonlar olarak tanimlanmaktadir. Uretimde kullanilan soz
konusu agregalar ile 35-42 MPa arasinda basing dayanimlari elde edilebildigi
goriilebilmektedir. Bu betonlarin 1sisal performanslart da orta dayanimhi ve diisiik
yogunluklu betona gore daha diisiik olmasma karsin, normal betona kiyasla daha iyi

performans sergileyebilmektedir (URL-4, 2022).

1.8. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton, genel olarak ¢imento hamuru ve agregadan olusan kompozit bir malzemedir.
Her betonun kendine has bir takim 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler kabaca; 1s1l genlesme
katsayisi, elastisite modiilii, cekme mukavemeti, basing mukavemeti, poissson orani gibi
mekanik ve 1sil ozellikler olarak siralanabilir. Ayrica her betonun bir yogunlugu vardir.
Betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri degistikge davranist ve dis etkilere karsi direnci
degismektedir. Bu dogrultuda betonun mekanik O6zelliklerinin istenen seviyede olmasi

oldukc¢a 6nemlidir.

1.8.1 Betonun Cekme Mukavemeti

Betonda catlak olusumu, dis etkilere maruzlugu kolaylastirdigindan onlenmesi
gerekmekte olup biiylik oranda ¢ekme gerilmeleri ile iligkilidir. Betonun ¢ekme dayanimi,
dogrudan veya dolayl yiikleme (yarmada ¢cekme ya da egilmede ¢cekme) deneyleri ile
bulunmaktadir.

Betonun ¢gekme mukavemetinin hesaplanmasinda {ic ve dort noktali ¢ekme deneyi
ile yarmada ¢ekme deneyleri yapilmakta olup, bilgisayar simiilasyonlariyla desteklenen

caligmalar yapildigi literatiirde goriilmiistiir (Subast vd., 2009). Gemi ve Koroglu cam
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elyaf takviyeli polimer lifli beton ve lifsiz beton karsilastirmasinda ii¢ noktali ve dort
noktali egilmede ¢cekme deneyi yapmistir. Bu deney sonucunda 15cmx15cmx15cm kiip
numune basing dayanimi ortalamasi 26 (C20/25) MPa civarinda gelen betonun ii¢ noktali
ve dort noktali egilmede ¢ekme degerlerinden elde edilen veriler Tablo 1.8.1°de verilmistir

(Gemi & Koroglu, 2018).

Tablo 1.8.1. Lifli ve lifsiz betonda yapilan {i¢ ve dort noktali egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri (Gemi & Koroglu, 2018)

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?2)
1 (3 nokta) Prizma 40x10x10 10.60 298
2 (4 nokta) Prizma 40x10x10 13.24 397
3 (Lifli 4 Prizma 40x10x10 11.58 3.47
nokta)

Tablo 1.8.1°den goriildiigii iizere ii¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimi, basing
dayaniminin yaklasik %11,5’u ve dort noktali egilmede c¢ekme dayanimi ise basing
dayaniminin %15°1 civart ¢ikmistir. Emiroglu vd. yapmis oldugu calismada cesitli
oranlarda lastik agregali betonlar liretmis ve numunelerle ¢alisma yapmistir. Kontrol
numunesinin basing dayanimi 45 MPa ve ii¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimi 4,75 MPa
cikmistir (Emiroglu vd., 2009). Bu da ¢ekme dayaniminin yaklasik olarak %11 oldugunu

gostermektedir.

1.8.2. Betonun Isil Genlesme Katsayisi

Isil genlesme katsayisi; bir malzemede veya elemanda, her bir sicaklik derecesinde
meydana gelen birim sekil degisimini gdsteren bir katsayidir. Bir birim sicaklik
degisiminde, malzemede meydana gelen hacim, alan veya wuzunluk degisimleri
gozlemlenerek elde edilir.

Alungbe ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada bir beton numunesinde, 1s1l
genlesme katsayisi iizerinde agreganin etkili oldugu, su/¢imento oraninin dogrudan biiytlik
bir etkiye sahip olmadig1 ve numunenin kuru ve nemli olmasina gore de katsayinin degisim

gosterdigi bilgisine varmislardir (Alungbe vd., 1992).
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Yang ve arkadaslari da yapmis olduklari ¢aligmada 1si1l genlesme katsayisini
etkileyen faktorleri agrega tiirii, numune sekli, 1sinma soguma dongiisii ve dl¢lim tiirlerine
(dilatometre ve gerinim Olgerler) gore dort baslik altinda incelemislerdir (Yang vd., 2003).

Cusson ve Hoogeveen calismalarinda 50 MPa’lik basing dayanimina sahip bir
betonun sicakligini artirarak deney diizenegi hazirlamislardir. Bu ¢alismaya gore ilk 24
saatlik kisminda 1s1l genlesme katsayis1 6x10°/°C ve dort giiniin sonunda da 8x10°%/°C
degerine yiikseldigini gormiislerdir (Grafik 1.8.2.1) (Hoogeveen & Cusson, 2006).

Goriildiigii lizere 1s1l genlesme katsayist ayn1 numunede ve sartlarda bile degiskenlik

gosterebilmektedir.
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Grafik 1.8.2.1. Cusson ve Hoogeveen ¢alismasina gore 1s1l genlesme katsayis1 (Hoogeveen
& Cusson, 2006)

Wang ve arkadaslar1 yaptig1 calismada igerisinde cesitli oranlarda kaya dolgusu
bulunan beton ile kendiliginden yerlesen betonu (Tablo 1.8.2.1), farkli numune
boyutlarinda suya daldirip 1sitarak yaptiklari 1s1l genlesme katsayisi hesaplamasinda Tablo
1.8.2.2 ve Grafik 1.8.2.2°deki sonuglara varmislardir (Wang vd., 2013). Tablo ve Grafikten
anlasilacagi tiizere ortam sartlar1 degisince 1si1l genlesme katsayis1 da degiskenlik

gostermektedir.
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Tablo 1.8.2.1. Olusturulan beton numune gruplar1 (Wang vd., 2013)

RFC SCC
Group RI R2 R3 Sl S2
Specimen size ®450 mm = 900 mm P450mm x 900 mm @200 mm = 500 mm
Specimen number R1-1 R1-2 R2-1 R2-2 R3-1 R3-2 S1-1 §1-2 §2-1 §2.2
Rock rate, % 46 42 35 — —

Tablo 1.8.2.2. Kaya dolgulu beton ile kendiliginden yerlesen betonun farkli numune
boyutlarindaki 1s1l genlesme katsayilar1 (Wang vd., 2013)

CTEN107°7C)
Matenal Group Number 18d 29d 39d 44d 564d 62 d
RFC Rl 7.50 7.33 742 762 1.79 2.02
R2 7.50 7.54 1.74  7.87 2.01 g.16
3 7.10 7.47 1.73 7.88 £.08 £.40
SCC 51 7.66 850 907 941 9.71 10.20
52 8.28 8.57 859 920 930 10.00
10.5
—&— Group R 1
10.0 —r— Ciroup R2 /é
' —C— Group R3 A / :
—~ 95t —i“—g;ﬁgg :21 /ﬁ_ﬂ_,_«—-—"‘—.
< ool g “
= - —
8] Ty, —%
= <&
S %
0 —
E: I
z 3;2;}"’;’0 _-e
2 —_ ——@
=
7.0
E‘.S 1 | 1 1 1 1
18 27 36 45 54 63
Age (Day)

Grafik 1.8.2.2. Kaya dolgulu beton ile kendiliginden yerlesen betonun farkli numune
boyutlarindaki 1sil genlesme katsayilar1 (Wang vd., 2013)
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1.8.3. Betonun Elastisite Modiilii ve Basin¢ Mukavemeti

Elastisite modiiliiniin bulunmasinin yaninda 6nemli konulardan biri de betonun
gerilme-birim sekil degistirme diyagrami ve betonun ¢atladigi anda yapabilecegi
maksimum birim sekil degistirme degeridir. Bu baglamda Uzbas B.’nin beton Icin
Gelistirilen Gerilme-Sekil Degistirme Modellerinin Karsilagtirilmasi adli ¢aligmasinda
betonun birim sekil degistirme hesaplarinda bir¢ok bilim adaminin ¢alismalarda bulundugu
gorilmektedir. Farkli formiilasyonlar elde edilmis ve halen bu konuda ¢alisma yapan bilim
adamlarinin oldugu belirtilmektedir (Sheikh-Uziimeri Modeli, Saatcioglu - Ravzi Modeli,
Kent-Park ve Gelistirilmis Kent-Park Modeli, Roy-Sozen Modeli, Soliman-Yu Modeli,
Sargin Modeli, Vallenas-Bertero-Popov Modeli, Chan Modeli, Shah Modeli, Eurocode
2’de Modeli, Desayi ve Krishman modeli, Smith ve Young modeli, CEB modeli, Richard
ve Abbott Modeli, Tomaszewicz modeli, . Saent Modeli, Wang vd. modeli, Ahmad ve
Shah modeli, CEB-FIB Modeli, Collins vd. modeli, Hsu ve Hsu modeli, Attard ve Setunge
Modeli, Van Gysel ve Taerwe Modeli, Wee vd. Modeli, Tsai modeli, Tulin ve Gerstle
Modeli, Popovics Modeli) (Uzbas, 2014).

2018 deprem yonetmeligine gore gerilme-birim sekilde diyagrami Sekil 1.8.3.1°de
verilmistir. Diyagramdan goriildiigii {izere geleneksel betonun ¢atlamada yapabildigi birim
sekil degistirme degeri 0.002 ile 0.0035 arasinda olmaktadir (T.C. Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi, 2018).
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Sekil 1.8.3.1. 2018 TBDY (T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 2018)
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Zhao ve arkadaslarinin yaptigi celik lif takviyeli hafif beton c¢aligmasinda
geleneksel betonun gerilme-birim sekil degistirme grafiklerini (Sekil 1.8.3.2) elde etmistir.
%0 katkili olarak diyagramda goriilen geleneksel betonun ¢atlamadan 6nceki birim sekil

degistirme degerinin 0.002 ile 0.003 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir (Zhao vd.,

2019).

30
—ua—y=0% —*—v=04%
24 L —A—y=08% —vY—v=12%
—A—y=1.6% —0—v=2.0%
~ 18
Jan]
=
S
© 12
6

6000 9000 12000

£ (x10%)

0 3000

Sekil 1.8.3.2. Zhao ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadaki gerilme-birim sekil degistirme
degerleri (Zhao vd., 2019)

Saribas I’nin geri doniisiim agregalarindan elde ettigi betonlardaki gerilme-birim
sekil degistirme degerlerine bakildiginda geleneksel betonun catlamadan 6nceki birim sekil

degistirme degerinin 0.002 ile 0.004 arasinda oldugu Sekil 1.8.3.3’te goriilmektedir
(Saribas 2019).
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Sekil 1.8.3.3. Saribas’in yaptig1 ¢calismadaki gerilme-birim sekil degistirme degerleri
(Saribas 2019)

Emiroglu ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismada cesitli oranlarda lastik agregali
betonlar iiretmis ve numunelerle hem basing dayanimi hem de bu betonlara ait elastisite
modiillerini hesaplamigtir. Kontrol numunesinin basing dayanimi 45 MPa ve {i¢ noktal
egilmede ¢ekme dayanimi 4,75 MPa ¢ikmustir. Bu ¢alismada beton gruplarina ait elastisite
modili degerleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Amerikan Beton Enstitlisii (ACI),
Ingiliz Standart Enstitiisii (BSI) ve Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan énerilmis ve
geleneksel beton icin birbirine yakin sonuglar veren formiillerle de hesaplanmistir. Bu
formiiller Tablo 1.8.3.1°de, elde edilen elastisite modiilleri ise Tablo 1.8.3.2’de verilmistir
(Emiroglu vd., 2009). Tablo 1.8.3.2°den goriildiigii lizere kontrol numunesi elastisite
modiiliine gore beton icerisinde kullanilan lastik orani arttikca her bir formiille hesaplanan
elastisite modiilii degerleri azalmaktadir. Bu da igerisinde daha zayif agrega ile olusturulan

betonun hafif betona doniistiigii ve elastisite modiiliin diistiigli goriilmektedir.

Tablo 1.8.3.1. Standartlara gore elastisite modiilii formiilleri (Emiroglu vd., 2009)

TSE ACI BSI CEB
E=14000+32506” | E=004307c” | E=9100(c)" | E=9500(c+8)"
E =Elastisite Modiili (MPa), @ = Birim Agirhk {kg.-"mj], ¢ = Basing Dayanimi (Mpa)
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Tablo 1.8.3.2. Cesitli oranlarda lastik kullanilan betonun elastisite modiilleri (Emiroglu vd.,

2009)
Elastisite Modiilii (MPa)

Numune

Yintem Ads Kontrol %S %10 %15 %20
J— i 0
I R R
TR T —m— —
TR e
cEn e I v M ST N—i
I T

Bu tez calismasinda Tablo 1.8.3.1°de verilen formiillerden TSE’niin verdigi
elastisite modiilii formiilii kullanilarak geleneksel ve hafif betonun elastisite modiilleri
bulunmus ve ANSYS sonlu elemanlar yonteminde kullanilmigtir.

1.9. Sonlu Elemanlar Yontemi

Literatiirde {izerine gelen yiiklerden dolay1 beton yol kaplamasinda meydana gelen
gerilmeleri hesaplamayabilmek i¢in 3D-FE, Abaqus ve ABAS-PROGRAM gibi sonlu
elemanlar programlariyla analiz yapilabilmektedir. Bu programlar kullanilarak beton yol
ve alt tabakalarinda gerilme analizleri yapilirken yol boyutu, yiik biytkligi gibi
gerilmeleri etkileyen Kkriterlerin degistirilmesiyle beton Yol kaplamalarinin gerilme
analizleri yapilabilmektedir (Guo vd., 2007; Zdiri vd., 2009; Alwash, 2014).

Benzer sekilde literatiirde IBM 360 programiyla tasarlanan bir sonlu elemanlar
modeliyle 1s1l gerilmeler elde edilmistir. Program, uygulanan trafik yiiklerinden veya 1sil
yiiklerden kaynaklanan kaplama gerilmelerini ve sapmalar1 belirlenmektedir (Darter &
Barenberg, 1977).

Bu tez kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimde program olarak ANSYS
programi kullanilmistir. Bu programla birlikte {izerindeki 1s1l ve trafik ylikiinden dolay1
kaplamada meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri ile deformasyon degerleri elde

edilmistir.
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1.10. Tezin Amac¢ ve Kapsami

Gelisen diinya ile birlikte 6zellikle agir trafik yiikiine karsi direncinden dolayi
karayollarinda beton yol kaplamasi kullanilmaktadir. Bunun yaninda havaalanlari, park
alanlari, limanlar, yiiriyiis yollar1 gibi yerlerde de beton kaplama kullanilmaktadir. Ancak
bu yerlerde kullanilan ve ¢ok genis yiizey alanina sahip betonun giinliik sicaklik farki
altinda genlesmesinden dolayr kaplama uzama yapmakta betonun gevrek bir malzeme
olmasindan dolay1 da kaplamada catlaklar meydana gelmektedir.

Bu tez kapsaminda Oncelikle AL=L.o.AT formiiliine gore betonun literatiirdeki ve
laboratuvardan elde edilen elastisite modiilii, 1s1l genlesme katsayisi ve egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri kullanilarak kaplamanin alti ile {istii arasinda absorbe edebilecegi
maksimum sicaklik farki ve bu sicaklik farkina gore derzsiz bir sekilde (tam derzli)
yapilabilecek maksimum kaplama uzunlugunun bulunmasi amaglanmistir.

Ayrica genel itibariyle altinda 50 cm kalinhiginda bir zemin bulunan %0 GP
(geleneksel beton) iceren beton ve %15 GP (hafif beton) igeren betondan yapilan beton yol
kaplamasimin tekerlek yiikii, sicaklik yliklemesi ve her ikisi beraber varken meydana gelen
maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri ANSYS sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Bu dogrultuda;

Derz kesim araligi olan 4,5-6 m araliginda kalmasi i¢in Smx5mx20cm ebatlarindaki
beton yol kaplamasi lizerinde sadece tekerlek yiikii olmasi durumunda meydana gelen
maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri ve bu gerilmelerin kaplama iizerinde olustugu yerler
ile deformasyon degerleri bulunmustur. Yalnizca sicaklik yiiklemesi olmast durumunda ise
sicak bolgelerde olusabilecek olan yiiksek sicakliklarda sicaklik farkinin az oldugu durum,
genel itibariyle her yerde olusabilecek olan normal sicakliklarda sicaklik farkinin fazla
oldugu durum ve soguk bolgelerde olusabilecek olan negatif sicaklik farki olmasi
durumunda kaplamada meydana gelen maksimum g¢ekme gerilmesi degerleri ve bu
gerilmelerin bulundugu yerler ile deformasyon degerleri bulunmustur. Ayrica kaplamada
tekerlek yiikii, sicaklik yliklemesi ve her ikisi beraber varken olusan ¢ekme gerilmesi
degerleri ve birbirleriyle iliskisi de incelenmistir. Boylece kaplamada tekerlek yiikii ve
sicaklik yiiklemesi ayri ayri olmasi durumunda degisik kombinasyonlarda maksimum
cekme gerilmesi degerleri, bu degerlerin olustugu yerler ile deformasyon degerlerinin

bulunmas1 ve birbirleriyle nasil bir iliskide bulundugunun 6grenilmesi amacglanmistir.
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Smx5mx20cm ebatlarindaki bir plakta plak merkezinde, kenar orta noktasinda ve
kosesinde kalinlik boyunca meydana ¢ekme gerilmesi dagiliminin  bulunmasi
amaglanmistir.

Sadece sicaklik yiiklemesi olmasi durumunda S5mx5m ebatlarindaki plakta
kalinligin 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm olmast durumuna gore olusan maksimum ¢ekme
gerilmesi degerleri, bu degerlerin bulundugu yerler, deformasyon degerleri ve termal sekil
degistirme degerleri elde edilmistir. BoOylece sicaklik yiiklemesi altinda kaplamanin
kalinlik degisiminin maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri lizerine nasil bir etkisinin
oldugunun bilinmesi amaglanmugtir.

Smx15mx20cm ebatlarindaki kaplamada tekerlek yiikii, sicaklik yiiklemesi ve her
ikisi beraber varken her 5 metrede bir 0,8 cm genisliginde derz olmasi ve bu derzin 0 cm
(derzsiz), 2,5 cm, 5 cm ve 7,5 cm derinliginde yapilmasi durumunda meydana gelen
maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri, bu gerilmelerin bulundugu yerler ile deformasyon
degerleri elde edilmistir. Boylece beton yol kaplamasinda derz yapilmasi durumunda derz
derinliginin tekerlek yiikii, sicaklik yiiklemesi ve her ikisi beraber varken olusan
maksimum c¢ekme gerilmesi degerlerinin ve bu degerlerin bulundugu yerlerin nasil
degistiginin bilinmesi amag¢lanmistir.

Smx18mx20cm ebatlarindaki bir kaplama iizerinde gercek ebatlarda bir tir olmasi
durumunda kaplamada tekerlek yiikii, sicaklik yiiklemesi ve her ikisi beraber olmasi
halinde maksimum ¢ekme gerilmesi ve olustugu yer bulunmustur. Bu analizde derz
kesilmeden 18 metrelik uzun bir kaplama yapilmasi halinde kaplamada olusacak
maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin ve bulundugu yerlerin nasil degistiginin bilinmesi
amaclanmigtir. Boylece derz kesim mesafesinin daha uzun yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu

bulgu karayolu ve beton yol kaplamasi teknik sartnamelerine katki saglayacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezin yontem kismi Sekil 2.1°deki akis diyagramina uygun sekilde yapilmistir.
Bu dogrultuda hafif beton (%15 GP igeren beton) ve geleneksel beton (%0 GP igeren
beton) verileri kullanilarak 1s1l genlesme formiilleriyle ve ANSY'S sonlu elemanlar yontemi
ile beton yol kaplamasindaki gerilme analizleri yapilmistir. Bu analizler ayrica birbirleriyle
karsilastirilmistir. Diger taraftan AL=a.AT formiiliine gore betonun laboratuvardan ve
literatiirden elde edilen mekanik degerlerine gore absorbe edebilecegi maksimum sicaklik

farki ile derz kesilmeden yapilabilecek maksimum plak uzunlugu hesaplanmastir.

Amag

Yontem
Sonlu Is1l Genlesme
Elemanlar Formiilleriyle
Yontemi Hesap

|> Gerilme DeZerleri Maksimum AT Degeri

— Deformasyon Degerleri Maksimum Derz Arah

Sekil 2.1.Akis Diyagrami

Bu akis diyagrami dogrultusunda C30/37 simifindaki geleneksel beton ile bu betona
%15 oraninda GP eklenerek elde edilmis hafif betonun elastisite modiilii, 1s1l genlesme
katsayisi, egilmede ¢ekme mukavemeti ve basing mukavemeti degerleri, 1s1l genlesme
formiiline koyularak ve ANSYS sonlu elemanlar yonteminde kullanilarak gerilme
analizleri yapilmis ve derz mesafeleri elde edilmistir. Bu degerler literatiir ile

karsilastirilmistir.
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2.1. Geleneksel ve Hafif Betonun Yogunlugu

Geleneksel betonun yogunlugu literatiirde 2400 kg/m? civarinda olup hafif betonun
yogunlugu da 800-2000 kg/m® araligindadir. Bu tezde kullanilan hafif beton, icerisinde
%15 GP (genlestirilmis perlit) agregasi iceren betondur. %15 genlestirilmis perlit agregali
hafif beton birim hacim agirligi laboratuvar calismasinda 2178 kg/m®, %0 genlestirilmis
perlit iceren (geleneksel beton) betonun yogunlugu ise 2561 kg/m® olarak bulunmustur

(Grafik 2.1). Bu degerler ANSY'S programinda girdi olarak kullanilmistir.
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132 28 Giinliik(1)
C
.5 1000 28 Giinlik(2)
o
> == 28 Giinliik(3)
500
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Beton icindeki GP Orani, %

Grafik 2.1. Tezde kullanilan hafif betonun birim hacim agirliklar1 (Aktiirk, 2024)

2.2. Geleneksel ve Hafif Betonun Cekme Dayaninm

Genellikle gevrek olan plastik, seramik, beton ve dogal taslar gibi c¢esitli
malzemelere uygulanabilen ii¢ noktali egilmede ¢ekme testi bu tezde kullanilmistir (Resim
2.2.1). Iki mesnet iizerine koyulan 10cmx10cmx40cm boyutlarindaki numune egilme
gerilmesi olusturacak sekilde yiiklenerek meydana gelen maksimum moment degeri
bulunmustur. Sonrasinda genlestirilmis perlit agregas: igeren hafif betondan ve geleneksel
betondan yapilmis kirisin alt ylizeyinde ¢ekme gerilmesi mukavemeti formiil (1)

kullanilarak bulunmustur.
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) i

Resim 2.2.1.Ug noktali egilmede ¢ekme deneyi

0,1 ?

Io,l m

| | | |
| ! i |
0,05 m 0,3m 0,05m

Resim 2.2.2a. Ug noktali egilmede ¢ekme deneyi

o= 3FL .
€ 2bd? )
Burada; o,: egilmede ¢ekme gerilmesi, F: kirilma anindaki yiik, L: iki mesnet arasindaki

aciklik, b: numunenin genisligi, d: numunenin yiiksekligidir.
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Resim 2.2.2a’da ii¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi ¢izim ile gdsterilmistir. Resim
2.2.2b ve Resim 2.2.2c’de ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle diizenegi ve analizi
goriilen ti¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Grafik 2.2.1°de

verilmistir.

0,100 (m)
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0,050
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000

Resim 2.2.2b. ANSYS’de ii¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi
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Resim 2.2.2c. ANSYS’de ii¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi
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Grafik 2.2.1. Egilmede ¢ekme deneyi sonuglart (Aktiirk, 2024)

Grafik 2.2.1 degerlerine gore %0 genlestirilmis perlit igeren Ve basing dayanimi 37
MPa olan betonun tam c¢atlamaya basladigi andaki ti¢ noktali egilmede ¢ekme deneyi
formiilasyon degerine gore 4,62 MPa olup bu da basing dayaniminin yaklasik %12’sine
karsilik gelmektedir. ANSYS sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonug¢ ise beton
basing dayaniminin  yaklasik %14’ olmaktadir. Bu  sonuclar1 literatiirle

karsilagtirdigimizda hemen hemen ayni sonuglara karsilik gelmektedir. Bu sonuglarinin
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uyumlu olmasi, diger oranlardaki sonuglarin giivenli bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir.

2.3. Geleneksel ve Hafif Betonun Isil Genlesme Katsayisi

Literatiirde 1s11 genlesme katsayisin1 hesaplamada net bir yontem olmayip ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Ayrica betonda agrega tiirliniin 1s1l genlesme katsayisi
tizerinde onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Numune boyutu, suya doygunluk ve
1sitma sogutma durumlart da 1s1l genlesme katsayisini etkilemektedir. Bu tez kapsaminda
laboratuvar calismasinda hassas Olglim saglayan strain gauge pullari ile numunenin en
sicak olan iist bolgesindeki birim sekil degistirme degerleri ve sonrasinda da 1s1l genlesme
katsayisi (2) formiilii ile hesaplanmistir. Ayrica LVDT kullanarak numunenin yaptigi yer
degistirme bulunmus sonrasinda e=AL/L formiiliinden birim sekil degistirme ve sonrasinda

da (2) formiiliiyle 1s11 genlesme katsayist bulunmustur.

e=o.AT 2)

Burada; € birim sekil degistirme, a 1s1l genlesme katsayisi (I/OC) ve AT (OC) olusturulan
sicaklik farkidir.
Laboratuvar ortaminda sicaklik, LVDT ve strain degerlerinin l¢iimii Resim 2.3.1,

Resim 2.3.2 ve Resim 2.3.3’te goriilmektedir.
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Resim 2.3.1. Numunenin sicaklik 6l¢timleri diisey pozisyonda iken, sicaklik, LVDT ve

strain 6l¢timii (Aktiirk, 2024)
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Resim 2.3.2. Kiris numunenin sicaklik 6l¢timleri yatay pozisyonda iken, sicaklik, LVDT
ve strain Ol¢iimii (Aktiirk, 2024)
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Resim 2.3.3. Numunenin sicaklik dl¢limleri yatay pozisyonda iken, termocouple, LVDT ve
strain Ol¢limii (Aktiirk, 2024)

Numunelerin yiizeyleri 1sinip sicakliklari artarken numunenin iistten alta dogru her
2,5 cm’lik kismi, numunenin 1s1y1 iletmesiyle birlikte daha yavas bir sekilde 1sinmis ve
dolayisiyla sicakligl daha ge¢ artmistir. Benzer durum numune sogumaya birakildiginda da
olusmus ve hemen hemen aymi sicakliga kadar sogumuslardir. Yiizey sicakliklarinin
maksimum degerde oldugu durumdaki kirigin herhangi bir kesitindeki sicaklik degerleri
Grafik 2.3.1, Grafik 2.3.2 ve Grafik 2.3.3’te verilmistir. Grafiklerden anlasilacagi tizere her
bir sicaklik dagilimi nonlineer sekilde gerceklesmistir. Numunenin diisey pozisyonda
oldugu bu diizenekte strain degerleri saglikli bir sekilde calisamayacagindan LVDT
degerleriyle birlikte 1s1l genlesme katsayisi bulunmustur. Her bir GP oranina ait 1sil

genlesme katsayilart Tablo 2.3.1 ve Tablo 2.3.2°de verilmistir.
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Grafik 2.3.3.%30 GP’li numunedeki kesit boyunca sicaklik dagilimi

Tablo 2.3.1. LVDT okumalariyla birlikte bulunan 1s1l genlesme katsayilari

Numunedeki GP Isil Genlesme Katsayisi,
Orani, % 1/°C(x10®), LVDT
0 3,27
5 3,92
10 9,93
15 3,67
30 13,9

Tablo 2.3.2. LVDT ve Strain Gauge okumalariyla birlikte bulunan 1s1l genlesme katsayilari

Numunedeki GP Is1l Genlesme Katsayisi, Is1l Genlesme Katsayisi,
Orani, % 1/°C(x10°), LVDT 1/°C(x10°), Strain Gauge

0 9 3,5

5 8,69 3,2

10 9,07 2,66

15 3,66 1,6

30 3,1 4,3

Tablo 2.3.1 ve Tablo 2.3.2’den de anlasilacag: iizere hassas Olglim yapan stain
gauge pullar1 dahi kullanilsa, farkli sonuclar meydana gelebilmektedir. Ayrica bu degerler

LVDT okumalarma goére bulunan degerlerden de farkli olabilmektedir. Bunun sebebi 1sitip
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sogutma durumu, beton igerisindeki agrega ve GP’in homojenlik durumu, diisey sicaklik
Olciimlerinde numunelerin tamamiyle kuru hale gelip ertesi giin yapilan yatay
pozisyondaki sicaklik Ol¢limii ve bir sonraki Ol¢iimiin daha kuru numuneler iizerinde
yapiliyor olmas1 sdylenebilir. Literatiir ¢alismasinda da farkli durumlarin ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.

2.4. Gelenkesel ve Hafif Betonun Elastisite Modiilii ve Basing Dayanimi

Bu tez kapsaminda genlestirilmis perlit agregali hafif betondan alinan numune

ornekleri ve kontrol numunesi 6rnegi basing deneyine tabi tutulmustur (Resim 2.4.1).

K

NATERT

|

Resim 2.4.1. Tek eksenli basing deneyi diizenegi

Bu dogrultuda baslangigta %0, %5, %10, %15 ve %30 oranlarinda hacimce
genlestirilmis perlit iceren betondan 15cmx15cmx15cm boyutlarinda ikisi 7 giinde ikisi 28

giinde ve biri de 90 giinde kirilmak iizere toplam 25 adet kiip numune alinmistir. Kirilma
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sonucunda ¢ikan degerler Grafik 2.4.1°de verilmistir. Grafikteki egrilere bakildiginda
neredeyse dogrusal bir deger azalisinin oldugu goriilmektedir. Genlestirilmis perlit orani
artttkca ayni orana ait numuneler arasindaki gerilme degerlerinin kii¢iik de olsa farklh
cikmasinin sebebi oran arttik¢a numune igindeki homojenligin saglanmasindaki gii¢liiktiir.
Bu tezde ANSYS sonlu elemanlar programinda kullanilmak {izere %15 oraninda

genlestirilmis perlit i¢eren beton karisiminin kullanilmistir.
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Grafik 2.4.1. Degisik oranlardaki GP degerlerine gore basing dayanimlari (Aktiirk, 2024)
Laboratuvar galismasinda %0, %S5, %10, %15 ve %30’luk genlestirilmis perlit
igceren beton numunelerinin basing dayanimi ve yogunluklart g6z Oniine alindiginda

standartlara gore elastisite modiilleri Tablo 2.4.1’de verilmistir.

Tablo 2.4.1. Standartlara gore elastisite modiilii degerleri

Elastisite Modiilii Degerleri(MPa)
Standartlar Beton icerisindeki hacimce genlestirilmis perlit orani(%)
0 5 10 15 30
TSE 33742 32212 30635 29620 26160
ACI 33635 27275 24151 22544 15054
BSI 30296 28709 27028 25917 21932
CEB 33765 32326 30837 29875 26619
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2.5.Termal Sartlardaki Malzeme Ozellikleri

2.5.1. Isil Genlesme

Bir cisim igerisinde bulunan atomlarin titresimleri, cismin 1sitilmasiyla artmaktadir.
Bu artis sonucunda cismin X, y ve z dogrultusundaki boyutlarinda da artis meydana
gelmektedir. Sicakligin 1°C degerindeki artis1 sonucu cismin birim boyutunda yapmis

oldugu artis o cisme ait dogrusal 1s1l genlesme katsayisi olarak nitelendirilir. Isil genlesme

katsayist denklemleri (3), (4) ve (5)’te verilmistir (URL-5, 2023);

AL =L.o(T2-T1) 3
AS =S.20(T2-T1) (4)
AV = V.3a(T2-T1) (5)

Burada; AL, AS ve AV; cismin sicakligin T1 degerinden T2 degerine ¢ikmasi
durumundaki malzemede meydana gelen boyca, alanca ve hacimce degisme miktaridir. «o;
1s1l genlesme katsayisi, L; ilk sicakliktaki cismin uzunlugu, S ve V; ilk sicakliktaki cismin
yiizey alan1 ve hacmidir. Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %10’u olarak
alinmistir. Betonun 1si1l genlesme katsayisi ve mekanik ozellikleri Tablo 2.5.1.1°de

verilmistir.

Tablo 2.5.1.1. Geleneksel betonun mekanik 6zellikleri ve 1s1l genlesme katsayisi

Beton | Basing Cekme Birim Hacim | Elastisite Isil  Genlesme
Sinifi | Dayanimi Dayanimi(MPa) | Agirlik(kg/m3) | Modiili(MPa) | Katsaysi,

(MPa) a(1/°C)
C20 |20 2 2400 28000 (1-1,4)x10°
C25 25 2,5 2400 30000 (1-1,4)x10™
C30 30 3 2400 32000 (1-1,4)x10™
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Tek dogrultuda 1s11 genlesme katsayis1 ve beton simiflarina gére olusan sicaklik
degerleri AL/| =€=o(T2-T1) denklemine gére Tablo 2.5.1.2°de bulunmustur ve Grafik

2.5.1.1°de verilmistir.

Tablo 2.5.1.2. Beton siniflar1 ve 1s1l genlesme katsayilarina gore betonun
dayanabilecegi sicaklik degerleri
Is1l Genlesme Katsayisi

Beton sinifi

0,00001 0,000011 | 0,000012 | 0,000013 | 0,000014

C20 Beton(£) 7,14 6,49 5,95 5,49 5,1
C25 Beton(£) 8,33 7,57 6,94 6,41 5,95
C30 Beton(€) 9,37 8,52 7,81 7,21 6,69

Beton yol kaplamasinin herhangi iki noktasi arasindaki sicaklik farki, 1s1l genlesme
katsayist ve betonun birim sekil degistirme degerleri, €=a(T2—T1) formiiliinde yerine
koyulursa Tablo 2.5.1.2°deki degerler bulunmaktadir. Boylece sinir degerler formiile
girildigi i¢in olusacak c¢ekme gerilmesinden dolay1 g¢atlama meydana gelmeyecektir.
Kaplamada 2 cm’lik tam derz yapilmasi halinde betonun 1s1l genlesme katsayisi ve absorbe
edebilecegi sicaklik farki AL = L.a(T2—T1) formiiliinde yerine yazilirsa C30 beton igin
213 m, C25 beton i¢in 240 m ve C20 beton i¢in 280 m uzunlugunda derzsiz bir beton yol
kaplamasi yapilabilecektir (Tablo 2.5.1.3).

35
Y == C20 Beton(€)
30
25
5) == C25 Beton(€)
220
|_
<15
C30 Beton(€)
10 y
3
5 v # e
== (30 Beton(€)
0 . ; . . . . (laboratuvar)

0,000005 0,00001 0,000011 0,000012 0,000013 0,000014
Isil genlesme katsayisi, a(1/°C)

Grafik 2.5.1.1.Beton siiflar1 ve 1s1l genlesme katsayilariin degisimine gore betonun

absorbe edebilecegi sicaklik degerleri
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Tablo 2.5.1.3. Beton sinifinin maksimum absrobe edebilecegi sicaklik degerine gore
maksimum uzunluktaki kaplama mesafesi

Maksimum Beton Kaplama
Beton Sinifi
Uzunlugu(m)
C20 280
C25 240
C30 213
C30(Laboratuvar Calismasi) 146

Tablo 2.5.1.3’den goriildiigii gibi laboratuvar ¢alismasindan elde edilen C30 beton
smifinin verileriyle yapilan hesaptan elde edilen maksimum derz mesafesi, C30 betonun

literatiir verileriyle hesaplanan derz mesafesinden 67 metre daha az ¢ikmustir.
AL/L =€=o(T2—-T1) formiiliine laboratuvar ¢aligmasindaki C30 betonun degerlerini

koyacak olursak maksimum sicaklik farki 30,42 °C olur. Bu deger literatiir verileriyle
yapildiginda 0=1,1x10 alinmas: halinde 9,37 OC olup bu degerin yaklasik {igte biri oldugu

goriilmektedir.

2.5.2. Ozgiil Is1

Ozgiil 1s1, bir maddenin sicakligini 1 °C arttirmak amaciyla tiiketilmesi gereken 1s1
miktart olarak tanimlanir. Beton iiretiminde kullanilan su miktarinin artmasi betonun 6zgiil
1s1s1n1n artigina neden olmaktadir. Beton dzgiil 1s1s1 0,26 kealkg®C dir. Ozgiil 1s1 asagidaki
formiil ile hesaplanmaktadir (URL-6, 2023).

Q=m.c.AT (6)

Burada; Q: tiiketilmesi gereken 1s1 (kcal), m: malzemenin agirhgr (kg), c:
malzemenin 6zgiil 1s1s1 (kcalkg®C), AT: malzemede olusan sicaklik farkidir (°C).
Betonun 1 m2’sinin sicakligini AT °C artirmak icin gerekli olan 1s1 miktar1 agagida
bulunmustur;
Beton yol kaplamasmin kalinligi 0,2 m alinmasi halinde yolun 1 m®sinin agirhgi,
geleneksel beton igin 1x1x0,2x2400=480 kg ve hafif beton i¢in 1x1x0,2x1500=300 kg

olur.
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C20 beton igin AT=5,1 °C olarak alimirsa Q=480x0,257x5,1=629,14 kcal veya
saatte 731,69 W olarak bulunur. C25 Dbeton i¢in AT=595 °C alinirsa
Q=480x0,257x5,95=733,99 kcal veya saatte 853,63 W olarak bulunur. C30 beton igin
AT=6,69 °C alinirsa Q=480x0,257x6,69=825,28 kcal veya saatte 959,80 W olarak bulunur.
C20 hafif beton i¢in AT=16,67 °C almirsa Q=300x0,257x16,67=1285,28 kcal veya saatte
1494,75 W olarak bulunur.

Buradan hafif beton yol kaplamasinin sicakligini ve dolayisiyla da sicaklik farkini
artirmak i¢in daha yiiksek bir 1s1 enerjisine ihtiyag duydugu goriilmektedir. Hafif beton
kullanilmasi kaplamada olusabilecek sicaklik farkini azalttigindan meydana gelebilecek

cekme gerilmesini de azaltmig olacaktir.

2.5.3. Is1 iletim Katsayisi

Is1 transferi kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile maddeler arasinda
gerceklesmektedir. Is1 aktarimi, sicakliklari farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim,
tasinim ya da 1smnim yoluyla veya bu yollarin birbiri ile olan birlesimleri yoluyla
gerceklesen enerji aktarimidir (URL-7, 2022). Betonda 1s1 iletimi 1s1 iletim katsayist ile
olmakla birlikte, beton yol kaplamasinda kullanilacak betonun 1s1 iletim katsayis1 ne kadar
yiiksek ise iist yiizeyi ile alt yiizeyi arasindaki sicaklik farki o kadar diisiik olmaktadir.
Dolayisiyla da sicaklik farklarindan dolay1 olusan gerilmeler azalmaktadir.

Is1 iletim katsayisi, kalinlig1 1 m olan bir cismin her iki tarafinda 6lgiilen sicaklik
degisimi 1 °C iken bu cismin 1 m?lik alanindan 1 saat siirede gecen 1s1 miktarina 1s1 iletim
katsayist denir ve birimi kcal/mh°C’dir. Betonun 1s1 iletim katsayisi 2-2,5 W/m°C
araligindadir. Hafif betonun 1s1 iletim katsayisi; 0,25-0,55 kcal/mh°C’dir. Is1 iletim
katsayis1 agsagidaki formiille hesaplanir (URL-8, 2023).

Q=(LtA AT)/d @)

Burada; Q: 1s1 miktar1, A: 1s1 iletim katsayisi(k), A: Alan, AT: sicaklik farki, d:

malzemenin kalinlig1 t: gegen siireyi (1 saat) ifade etmektedir.

Bir beton yol kaplamasinda 1s1 iletim katsayist ne kadar yiiksek ise g¢evresel

faktorlerden gelen 1s1ty1 o derece beton yol kaplamasmin alt yilizeyine ileteceginden
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kaplamanin iistii ile alt1 arasindaki sicaklik farki o derecede azalmis olacaktir. Dolayisiyla
daha biiyiik sicaklik farki olugmayacak ve beton yol kaplamasinin daha homojen
kivrilmasma dolayisiyla da daha diisiik gerilme degerleri olusmasina neden olacaktir.
Ayrica konveksiyon katsayisi, beton igerisinde meydana gelen sicaklik dagilimiin

nonlineer olarak dagilim gostermesinde oldukga etkilidir.

2.6. Hafif Beton Termal Ozellikleriyle Gerilme Hesabi

Hafif betonun yaklasik %50 oraninda diisiik elastisite modiiliine ve %20 oraninda
diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip olmasindan dolay: 1s1l sartlarda meydana gelen
cekme gerilmesinin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Isil genlesmedeki uzama miktar1 ve
gerilme ile sekil degistirme arasindaki iliski (2) ve (8) formiillerinde verilmistir. Kabay
yapmis oldugu calismada 350 ve 500 dozlu ¢imento ve ponza agregasiyla olusturdugu hafif
betonu Tablo 2.6.1°de isimlendirmistir. Basing dayamimlari Grafik 2.6.1°de, elastisite
modiilleri Grafik 2.6.2°de ve egilmede ¢ekme dayanimlari da Grafik 2.6.3’te verilmistir
(Kabay, 2009).

€=0, /E (8)

Tablo 2.6.1.Kabay’in ¢alismasina gore hafif betonun adlandirilmasi (Kabay, 2009)

Kod Acgiklama

N35a Laboratuar nemliliginde ponza agregali, 350 dozlu, hava siiriikleyicisiz
N35b Laboratuar nemliliginde ponza agregali, 350 dozlu, hava siiriikleyicili
N50a Laboratuar nemliliginde ponza agregali, 500 dozlu, hava siiriikleyicisiz
N50b Laboratuar nemliliginde ponza agregali, 500 dozlu, hava siiriikleyicili
S35a Suya doygun ponza agregah, 350 dozlu, hava siiriikleyicisiz

S35b Suya doygun ponza agregali, 350 dozlu, hava siiriiklevicili

S50a Suya doygun ponza agregah, 500 dozlu, hava siiriikleyicisiz

S50b Suya doygun ponza agregali, 500 dozlu, hava siiriikleyicili

V35a Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 350 dozlu, hava siiriikleyicisiz
V35b Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 350 dozlu, hava siiriikleyicili
V50a Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 500 dozlu, hava siiriikleyicisiz
V50b Vakum ile suya doyurulan ponza agregali, 500 dozlu, hava siiriikleyicili
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Grafik 2.6.1. Kabay’in ¢alismasina gore hafif betonun basing dayanimlar1 (Kabay, 2009)
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Grafik 2.6.2. Kabay’in ¢alismasina gore hafif betonun elastisite modiilleri (Kabay, 2009)
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Grafik 2.6.3. Kabay’in ¢aligmasina gore hafif betonun yarmada ¢ekme dayanimlari
(Kabay, 2009)

Tablo 2.6.1 ve grafiklerden goriildiigii izere S35a isimli hafif betonun segilmesi
durumunda basing dayanimi 26 MPa, Elastisite modiilii 12000 MPa ve yarmada ¢ekme
dayanimi da 2,25 MPa’dir. Bu betonun birim hacim agirligi 1700 kg/m3 civarindadir. Isil

genlesme katsayisin1 1x10 1/°C degerleri alinip formiil (2) ve (8)’e girilirse;
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2,25
12x103

:1X10'5XAT, AT=18,8 °C olarak bulunur. Yani beton yol kaplamasi bu

betondan yapilmasi halinde 18,8 °C’lik sicaklik farkina kadar deforme olmadan 1s1l yiikleri
tasiyabilecektir. Beton yol kaplamasi boyunca 2 c¢cm (0,02 metre) genisliginde bir derz

yapilmasi halinde; 0,02=Lhafif.1X10'5.18,8 formiiliinden kaplamanin derz mesafesi
Lpqfir=106 metre olarak bulunur. Laboratuvar galismasindan elde edilen verilere gore

yukaridaki islemler yapildiginda Tablo 2.6.2’deki degerler elde edilir.

Tablo 2.6.2. Laboratuvar ¢alismasindan elde edilen verilerle bulunan kaplama uzunlugu ve
sicaklik farki degerleri

Genlestirilmis perlit(GP) Maksimum Beton Maksimum absorbe
oranlari, % Kaplama Uzunlugu, m edebilecegi sicakhik farka, °c
0 146 30,42
5 144 25,06
10 150 24,09
15 171 4491
30 164 34,84

Tablodan goriildiigii gibi beton igerisindeki GP orant %15 ve %30 degerlerinde
kullanildiginda kaplamanin absorbe edebilecegi sicaklik degerleri artmaktadir (%15 GP
i¢in 14,5 °C ve %30 GP icin 4,4 0C). Benzer sekilde geleneksel betona kiyasla %15 GP
igeren beton kaplama uzunlugu 25 m, %30 GP igeren beton kaplama uzunlugu da 18 m

daha uzun ¢ikmaktadir.
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2.7. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Beton Yol Kaplamasinin Analizi

Bu tezde basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, 1s1l genlesme katsayisi ve elastisite
modiilii laboratuvar ¢alismasinda bulunmus olan geleneksel beton (%0 GP igeren beton
veya sahit beton) ve hafif beton (%15 GP igeren beton) verileri kullanilarak ANSYS sonlu
elemanlar programi igerisinde modelleme yapilmis ve sicaklik degisimlerine gore
analizleri yapilmistir. Analizlerden ¢ekme gerilmesi, deplasman ve basing gerilmesi

degerleri bulunmustur. Bulunan sonuglar literatiir caligmasiyla karsilastirilmistir.

2.7.1. Analiz Parametreleri

Bu tezde sonlu elemanlar analiz programi olarak Workbench 19.0°da ¢alisan
ANSYS programi kullanilmistir. Beton yol tabakasi farkli genisliklerde (genellikle 5x5
metre) ve farkli plak kalinliklarinda (genellikle 20 cm) segilerek analiz yapilmistir. Beton
yol tabakasinin altinda kalinligi 50 cm olan bir zemin tabakasi alimmustir (Sekil 2.7.1.1).
Zemin tabakasmin farkli caligmalardaki programa girilen degerleri Tablo 2.7.1.1°de
verilmistir. Bu calismada zemin tabakasinin poisson orani 0,3 ve birim hacim agirhigi da
1800 kg/m? olarak almmustir. Uglarinda 2 adet 30x20 cm biiyiikliigiinde yan yana iki
tekerden olusan dingilde her bir tekere 0,8 MPa’lik yiik alinmistir. Sicaklik farki olarak 0
OC’den 25 0C’ye kadar cesitli degerler alinmistir. Laboratuvar ¢alismasindan elde edilen
veriler Tablo 2.7.1.2°de verilmistir. Geleneksel beton ve hafif betonun diger verileri ile
literatiir calismalarindaki degerleri Tablo 2.7.1.3’te verilmistir. Literatiir aragtirmasindan
sicaklik dagilimi nonlineerdir (Choubane & Tia, 1992; Siddique vd., 2005; Maitra vd.,
2013; Shreenath & Jeffery, 2005; Yukitomo vd., 2011; Andrew & Jeffery, 1999;
Richardson & Armaghani, 1990; Piotr & Antoni, 2020; Cui vd., 2022; Piotr, 2014). Bu
dogrultuda beton yol kaplamasinin konveksiyon katsayisi 20 W/m2.°C almarak kaplamada
nonlineer bir sicaklik dagilimiyla analiz yapilmistir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen
tim analizlerde mesh araligi 20 cm alimmistir. Mesh araliginin degistirilmesiyle birlikte

olusan gerilme degerlerinin degisecegi gercegi de goz 6niinde bulundurulmalidir.
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0,8 MPa

[

20 cm, beton yol
kalinlig

Sekil 2.7.1.1. Ansys programina girilen yol

50 cm dogal zemin,

temel kalinlig1

Tablo 2.7.1.1. Zemin tabakasinin farkli ¢alismalardaki mekanik degerleri

Kaynaktaki Analiz Calismanin Oldugu Kaynak
Parametreleri Cuivd., 2022 | Piotr, 2014 | Anno vd., 2023
Elastisite Modiilii (MPa) 50 120 0,04
Poisson Oranmi 0,35 0,35 0,3
Isil Genlesme 4,5x107° - -
Katsayis1(1/°C)
Birim Hacim 1920 2050 1780
Agirlik(kg /m3)

Tablo 2.7.1.2. Laboratuvar deneylerinden elde edilen beton ve hafif beton mekanik

degerleri

Laboratuvar Deneylerinden Elde Edilen Veriler

Numunedeki | Yogunluk, | Basing Egilmede Isil Genlesme | Elastisite
GP Orani, kg/m3 Dayanimu, Cekme Katsayisi, Modiilii,
% MPa Dayanimu, 1/°C(10®°) | MPa(TSE)
0 2568 36,9 4,62 0,37-0,62 33742
5 2362 31,4 4,44 0,32-0,87 32212
10 2298 26,2 4,09 0,27-0,91 30635
15 2278 23,15 3,46 0,16-0,37 29629
30 2076 14 3,19 0,31-0,43 26160
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Tablo 2.7.1.3.Beton ve Hafif beton mekanik degerleri

. ) Cahsmanin Oldugu Kaynak
Analiz Parametreleri

Cuivd., 2022 | Piotr, 2014 | Anno vd., 2023
Elastisite Modiilii(MPa) 32500 2,5x10% 3,2x10%
Poisson Orani 0,2 0,2 0,25
Is1l Genlesme Katsayisi(1/°C) 6x107° 1x107° 1,2x107°
Birim Hacim Agirhik (kg/m3) 2390 2400 2400

Bu tez kapsaminda karsilagtirma yapmak icin %0 genlestirilmis perlit (GP) igeren
geleneksel beton ile %15 GP iceren hafif betonun mekanik ve fiziksel degerleri alinarak
sonlu elemanlar yonteminde gerilme analizleri yapilmigtir. Tezdeki tiim analizlerde bu

degerler kullanilmistir.

2.7.2. Tekerlek Yiikii Olmasi Durumu

Beton yol kaplamasi, tizerine gelen trafik yiikii, kendi agirhigi ve sicakliktan dolay1
olusan gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu analizde %0 GP (geleneksel beton) igeren beton
ve %15 GP igeren hafif betonla yapilmis kaplamanin sadece tekerlek yiik varken meydana
gelen maksimum ¢ekme gerilmesi ve deformasyon degerlerinin biiyiikligii bulunmustur.
Bu analizle birlikte kaplamada sadece tekerlek yiikii olmasi durumunda kaplamanin
davranig1 ve catlama olusup olusmayacagiyla alakali sonuglara varilmistir. Kaplamaya
gelen tekerlek yiikleme durumu Resim 2.7.2.1°de ve kritik gerilmelerin elde edildigi 1-2
hat ¢izgisi x ve y dogrultularinda Resim 2.7.2.2 ve Resim 2.7.2.3’te goriilmektedir.
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0,000 2,000 4,000(m)
A SESSS— SS—
1,000 3,000

Resim 2.7.2.1. Sadece yiik varken beton yol kaplamasi yiikleme durumu

4,000 (rm)
L E— ES—
1,000 3,000

Resim 2.7.2.2.Sadece tekerlek yiikii varken x dogrultusunda gerilmelerin olustugu hat
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X 0,000 2,000 4,000 (m)
 — —
1,000 3,000

Resim 2.7.2.3.Sadece tekerlek yiikii varken y dogrultusunda gerilmelerin olustugu hat

2.7.3. Yiizey Sicakhiginin Fazla, Ust-Alt Sicaklik Farkinin Az Oldugu Durum

Beton yol tabakasinin {ist ve alt yiizeyine sicakliklar verilerek olusturulan sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen gerilmeler ve bu gerilmelere bagli olarak olusan
deformasyonlar ve sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Boyle bir analiz yapilmasinin
amaci, yiiksek sicakliklarda kaplama alt1 ile {istii arasindaki sicaklik farkinin diistirtilmesi
halinde, kaplamanin soguk bolgelerde yapilip negatif sicaklik farki olusmasi durumunda ve
ayn1 pozitif sicaklik farki olusmasi halinde gerilme dagiliminin goriilmek istenmesidir.

Bu baslik altindaki analizde ¢ok sicak bdlgelerde yapilan bir beton yol
kaplamasinda meydana gelen gerilme ve deformasyonlar bulunmustur. Beton yol
tabakasinin iist yiizeyinin 60°C ve alt yiizeyinin de 58°C oldugu durum diisiiniilerek analiz
yapilmistir (Resim 2.7.3.1). Yalnizca sicaklik varken meydana gelen gerilme degerleri elde
edilmistir. Beton igerisine eklenecek malzemeyle betonun 1s1 iletim katsayisinin artmasi

sonucu alt-iist arasindaki sicaklik farki degerinin kiigiik olmasi durumu diistintilmistiir.
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57,553 Min

‘<" |
X 0,000 1,500 3,000 (m)
[ aaa—— ESS—

0,750 2,250

Resim 2.7.3.1. Betonun iistii 60°C alt1 58°C iken olusan sicaklik dagilimi

2.7.4. Sicakhik Farkinmin Yiksek Olmasi Durumu

Bu analizde beton yol kaplamasinin iist yiizeyinin 30 °C ve alt yiizeyinin 5 °C
oldugu sicaklik farkinin yiiksek olmas1 durumuna gére meydana gelen gerilme degerleri ile
deformasyon degerleri bulunmustur. %0 GP igeren beton ve %15 GP iceren hafif beton
verilerine gore analiz edilmistir. Sicaklik farki fazla (25 °C) iken kaplamada olusan
sicaklik dagilimi Resim 2.7.4.1°de goriilmektedir.
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® v
X 0,000 1,500 3,000(m)

0,750 2,250

Resim 2.7.4.1. Kaplamanin tistii 30 0C, alt1 °5 C iken olusan sicaklik dagilimi

2.7.5. Soguk Bélgelerdeki Sicakhk Durumu

Soguk bolgelerde de beton yol kaplamasiyla yol yapilmaktadir. Kaplamanin
istlinlin altindan daha soguk oldugu durumlarda negatif sicaklik farki olugmaktadir. Bu
durum soguk bolgelerde olabildigi gibi kis mevsiminde ve giiniin 6zellikle gece saatlerinde
de meydana gelmektedir. Beton yol kaplamasinin iist yiizey sicakligmin —5°C ve alt yiizey
sicakhiginin 5°C (Resim 2.7.5.1) oldugu durumda %0 GP ve %15 GP iceren beton yol
kaplamalarinda gerilme analizi yapilmistir. Negatif sicaklik farki olmasi durumunda
kaplamada olusan gerilme degerleri ile kaplamanin alacagi i¢ biikey sekli bu analizde

goriilmek istenmistir.
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B: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

12,12.2023 10:42

5 Max
3,8889
2,7778
1,6667
0,55556
-0,55556
-1,6667
-2,7778
-3,8889
-5 Min

v~
L/ K
X 0,000 1,500 3,000 {m)

0,750 2,250
Resim 2.7.5.1. Kars, Erzurum gibi soguk bolgelerde negatif sicaklik farki varken meydana

gelen sicaklik dagilimi

2.7.6. Tekerlek Yiikii ve Sicakhk Yiikii Olmasi Halinde Kaplamada Olusan

Cekme Gerilmelerinin Birbirleriyle Tliskileri

Bu ¢alismada %0 GP igeren 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton kaplamada tekerlek
yikii (Resim 2.7.6.1), sicaklik yiikii (Resim 2.7.6.2) ve her ikisi beraberken y
dogrultusunda olusan gerilme degerleri bulunmustur. Gerilme degerleri, kaplamanin X ve y
dogrultusunda 1,25 m araliklarda, kalinlik boyunca da 10 cm araliklarda 1zgaralara
bolinmesiyle elde edilmistir (Resim 2.7.6.3). Kaplamadaki her bir 1zgaranin kesistigi
koordinatlara karsilik gelen gerilme degerleri, tekerlek yiikii varken sicaklik yiikii varken
ve her ikisi varken elde edilmistir. Burada elde edilen gerilme degerlerinin birbirleriyle

iliskileri incelenmistir.
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0,000 2,000 4,000(m)

Resim 2.7.6.1. 5x5x0,2 m ebatlarindaki kaplamada tekerlek yiikii ve analiz parametreleri

\<°' V
X 0,000 1,500 3,000 (m)
[ e |

0,750 2,250

Resim 2.7.6.2. 5x5x0,2 m ebatlarindaki kaplamada sicaklik yiikii ve analiz parametreleri

(0,5,0.2) (5,5,0.2)
i S
i
(0,0,0) X 500 (3,0,

Resim 2.7.6.3. 5x5x0,2 m ebatlarindaki kaplamanin 1zgaralara bolinmiis hali
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2.7.7. Beton Yol Kaplamasinin Kalinhik Degisimi Durumu

Yol ebatlar1 olarak 5mx5mxh cm ve laboratuvar deneylerinden elde edilen %0 GP
(geleneksel beton: C30/37) ve %15 GP iceren beton verileri programa girilmistir. Sadece
sicaklik yiiklemesinin olmast durumunda farkli beton yol kaplamasi kalinliklarinda
meydana gelen ¢ekme gerilmesi, deformasyonlar ve termal birim sekil degistirme degerleri
bu analizden elde edilmistir. Kaplamanin alt-iist sicaklik farkinin sifir oldugu (kaplamanin
tamami 35 °C ve 50 °C) durum ile kaplamanin alt yiizeyi 35 °C ve iist yiizeyinin de 50 °C
olmast durumunda (AT=15 °C) yukaridaki analizlerde kullanilan parametrelerle analiz
yapilmistir. Kalinligin ve sicakligin degisimine gore kaplamada olusabilecek gerilme

degerleri incelenmistir.

2.7.8. Beton Yol Kaplamasinda Derz Olmas1 Durumu

Bu analizde 5mx15mx20cm ebatlarindaki beton yol kaplamasi ve altinda 50 cm
kalinliginda bir zemin olmasi durumu ele alinmistir. Her 5 metrede bir 0,8 cm genisliginde
derz birakilmigtir. Derz derinlikleri 0 cm (derzsiz), 2.5 cm, 5.0 cm ve 7.5 cm alinarak
analizler gergeklestirilmistir. Kaplamada sadece tekerlek yiikii varken, sadece sicaklik
yiikii varken ve ikisi beraber varken analizler yapilmistir (Resim 2.7.8.1, Resim 2.7.8.2).
Tekerlek yiikii olarak her tekere ayri ayr1 0,8 MPa’lik basing yiikii alinmistir. Sicaklik
yiiklemesinde yol {ist yiizeyi 35 OC ve alt yiizeyi 20 OC olacak sekilde 15 °C’lik bir pozitif
sicaklik farki beton yol kaplamasia uygulanmistir. Diger tiim veriler onceki analizlerde
kullanilan analiz verileriyle ayn1 alinmistir. %0 GP (sahit beton) iceren beton ve %15 GP
iceren hafif beton ile kaplama ANSYS programinda simiile edilmistir. x dogrultusunda A
hattinda, B hattinda ve C hattindaki gerilme degerleri ile y dogrultusunda D hattinda ve E
hattindaki gerilme degerleri elde edilmistir.

x dogrultusundaki gerilme degerleri i¢in 1-2 hat cizgileri ile bu hat ¢izgilerinin
isimleri Resim 2.7.8.3’te, y dogrultusundaki gerilme degerleri i¢in 1-2 hat ¢izgileri ile bu
hat cizgilerinin isimleri Resim 2.7.8.4°te, verilmistir. Her bir hatta hem yolun {ist
yiizeyinde (0 cm’de) ve hem de yolun alt yiizeyinde (-20 cm’de) olmak iizere iki adet veri
alinmistir. Veriler, baslangi¢ noktasi 1 ve bitis noktasi da 2 olan hat boyunca alinmistir. C

hattinda yol iist ylizeyinde derzin 1 cm solunda ve yol alt yiizeyi olarak da derz
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derinliginde (2,5 cm, Scm ve 7,5 cm) veriler elde edilmistir. C hattinda derzsiz (0 cm

derzli) yol kaplamasinda yol alt ylizeyinden veriler alinmistir.

[1] Standard Earth Gravity: 9,8066 m/s*

7,000 (m)
1,750 5,250

Resim 2.7.8.1. 5mx15mx20cm kalinliginda her 5 metrede bir derz kesilen beton yol

kaplamas: ve yiiklerin uygulandigi yerler

—
LE] [E

Resim 2.7.8.2. 5mx15mx20cm ebatlarinda her 5 metrede bir derz kesilen beton yol

kaplamast
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" 57"

1500 450
Resim 2.7.8.3. x dogrultusunda beton kaplamasindan verilerin alindig: 1-2 hatlar1 ve bu

hatlarin isimleri

0000 1500 7.000¢m)
N
1750 5350

Resim 2.7.8.4. y dogrultusunda beton kaplamasindan verilerin alindig1 1-2 hatlar1 ve bu

hatlarin isimleri

2.7.9. Kaplama Uzerinde Tir Olmasi Durumu

Bu baslik altinda 5Smx18mx20cm ebatlarinda %0 GP (C30/37) igeren beton ve %15
GP igeren beton yol kaplamasi iizerinde tir olmasi durumunda alt yiizeyin 35 °C ve iist
yiizeyin 50 °C oldugu ve her bir tekere 0,8 MPa’lik yiik geldigi durumda analiz yapilmistur.
Programa girilen degerler yukarida yapilan analizlerdeki degerler ile aynidir. Tirin resmi
Resim 2.7.9.1°de, goriiniisleri Resim 2.7.9.2°de, analizin ANSY'S programindaki goériintiisii
Resim 2.7.9.3’te ve analizde alinan hatlarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 ile isimleri Resim

2.7.9.4’te verilmistir.



97

Bu analizle 18 m uzunlugundaki bir kaplama {iizerinde tir olmasi durumunda
sicaklik ve tekerlek yiiklemesiyle beraber olugan maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri
elde edilmistir. x dogrultusundaki A hattindaki, B hattindaki ve C hattindaki gerilme

degerleri ile y dogrultusundaki D hattindaki gerilme degerleri bulunmustur.

Resim 2.7.9.1. Tirin goriiniisii

| 17 m \
[ 1
| | | | I I .
| ]
2,1m
| ]
| | || I I .
15m' 37m T &m iamLam 3m

Resim 2.7.9.2. Tirin plandan ve yandan goriiniisii
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0,000 4,500 9,000(m)
2,250 6,750

Resim 2.7.9.3. Analizin ANSYS programindaki goriiniisi

000 g %Wh)

2850 6,750

Resim 2.7.9.4. Analizde alinan hatlarin baslangi¢ bitis noktalar1 ve isimleri



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Genlesme Formiilii Kullanilmasi Halinde

Bir beton yol kaplamasinda kullanilan betonun elastisite modiilii, 1s1l genlesme
katsayist ve betonun absorbe edebilecegi maksimum sicaklik degerleri (Tablo 2.4.1.2)
AL=L.0.AT formiiliinde yerine yazilirsa, kaplamanin 2 cm’lik bir derz yapabilmesi igin
C30 betonda 213 m, C25 betonda 240 m ve C20 betonda 280 m uzunlugunda derzsiz bir
sekilde yapilabilecegi goriilmektedir. Kaplamanin hafif beton ile yapilmasi durumunda
betonun elastisite modiilii, 1s1l genlesme katsayist ve egilmede ¢ekme mukavemeti 1sil
genlesme formiiliinde yerine yazilirsa hafif betonun 18,8 °C’lik sicaklik farkina kadar
deforme olmadan 1s1l yiikleri tagiyabilecegi goriilmektedir. Hafif beton ile yapilan bir beton
yol kaplamasi, 2 cm (0,02 metre) genisliginde bir derz yapilmasi halinde 106 metre
uzunlugunda derzsiz bir kaplama yapilabilecegi goriilmektedir. Laboratuvar ¢calismasindan
elde edilen verilerle %15 GP igeren betonun elastisite modili, egilmede ¢ekme
mukavemeti ve 1s1l genlesme katsayisi 1sil genlesme formiiliinde yerine koyulursa
kaplamanmn @stii ile alti arasindaki absorbe edebilecegi sicakhik farki 45 °C ve derzsiz

yapilabilecegi mesafe de 171 m olarak bulunmaktadir.

3.2. Kaplamada Sadece Tekerlek Yiikii Olmas1 Halinde

SmxSmx20cm ebatlarindaki beton kaplamada sadece tekerlek yiikii olmasi
durumunda %0 GP ve %15 GP igeren beton siniflari igin maksimum ¢ekme gerilmesi, y
dogrultusunda lastigin altinda yol alt yiizeyinde 2,23 MPa olarak meydana gelmistir
(Grafik 3.2.1). %0 GP iceren betonda y dogrultusundaki maksimum yer degistirme degeri
de 0,55 mm ve tam lastigin altinda yol alt yiizeyindedir. x dogrultusunda maksimum
cekme gerilmeleri her bir lastik yiikiiniin altinda beton yol kaplamasinin alt yiizeyinde
meydana gelmektedir. z dogrultusunda yol kaplama yiizeyinde 0,51 MPa’lik bir basing
gerilmesi olusurken yol alt yiizeyinde bu gerilme degeri 0,11 MPa diismiistiir (Grafik
3.2.2). Yalnizca tekerlek yiikii olmasi durumunda her iki beton sinifinda da ayni gerilme

degerleri olusmustur.
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3 Yol Genisligi(x) ve Yol Uzunlugu(y)

Grafik 3.2.1. 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton yol kaplamasinda sadece yiik varken meydana

gelen x ve y dogrultusundaki normal gerilmeler (+:¢ekme, -:basing)

(o) 4 Gerilme, MPa
0 T T T T 1
£ (l) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
O 0,05
=
Q /
EEO _011
_g / i
g 015
E /
-0,2
-0,25

Grafik 3.2.2. 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton yol kaplamasinda sadece yiik varken yol

kalinliginda (z dogrultusu) meydana gelen normal gerilme (+:¢ekme, -:basing)

Sonug¢ olarak beton yol kaplamasi geleneksel veya hafif beton olmasi halinde
yalnizca tekerlek yiikii ile yiiklenmis ise gerilmeler ve deformasyonlar ayni ¢ikmaktadir.
2,23 MPa’lik bir cekme gerilmesi degeri her iki betonun egilmede ¢ekme mukavemetinden

kii¢iik oldugundan kaplamada bir ¢atlama meydana gelmeyecektir.
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3.3. Kaplamada Yiiksek Sicaklik Olmasi Halinde

5mx5mx20cm ebatlarindaki kaplamada yiizey sicakliginin yiiksek, tist-alt sicaklik
farkinin az oldugu durumda, kaplamanm iist yiizeyinin 60 °C ve alt yiizeyinin 58 °C
sicakliktayken x ve y dogrultusunda ayni gerilme degerleri ve ayni deformasyonlar
olusmaktadir. Maksimum deformasyon, %0 GP iceren betonda 0,42 mm olup beton yol
kaplamasinin koselerinde meydana gelmektedir (Resim 3.3). Maksimum ¢ekme gerilmesi
%0 GP igeren betonda x dogrultusunda yolun iist yiizeyinde 0,152 MPa olurken %15 GP
iceren beton kaplamada bu deger yariya diisiip 0,072 MPa olmustur. Kaplamanin her iki
dogrultusunda da kenar ortalarindaki gerilme degerleri neredeyse sifir olurken maksimum
¢cekme kaplamanin iist yilizeyinde ve maksimum basing kaplamanin alt yiizeyinde olacak
sekilde her iki dogrultuda merkezde meydana gelmistir. Kaplamanin her iki kenar
merkezden 50 cm iceride her iki dogrultuda iist yiizeyde basing gerilmesi, alt ylizeyde de
¢cekme gerilmesi meydana gelirken 1 metre igeride gerilme degeri sifir olup yon
degistirmektedir (Grafik 3.3.1). Sicakligin yiiksek ve farkin diisiik oldugu kaplamada
basing gerilme degeri kullanilan betona gore oldukga diistiktiir (0,05 MPa).

0,000 2,000 4,000(m)
L EEEa— ESS—
1,000 3,000

Resim 3.3. Yiiksek sicaklik varken %0 GP iceren beton yol kaplamasinda meydana gelen

deformasyon degerleri
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Yol Genisligi(x) ve Yol Uzunlugu(y)(5 metre)

Grafik 3.3.1. 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton yol kaplamasinda yiizey sicakliginin yiiksek,

tist-alt sicaklik farkinin az oldugu durumda meydana gelen gerilmeler (+: basing, -:cekme)

Burada bulunan ¢ekme gerilmesi degerleri, Cui ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada
3,12 MPa (Cui vd., 2022) oldugundan literatiirdeki gerilme degerlerinden oldukc¢a
kiigtiktlir. Kaplamanin alt1 ile iistii arasindaki sicaklik degerlerini birbirine yaklastirmanin
yalnizca sicaklik yiiklemesi altinda olusturacagi maksimum g¢ekme gerilmesi degerlerini

oldukea diisiirdiigii goriilmektedir (AT= 2 °C iken 0,15 MPa ve AT= 15 °C iken 2,56 MPa).

3.4. Kaplamada Yiiksek Sicaklik Farki Olmasi1 Halinde

Smx5mx20cm ebatlarindaki kaplamada sicaklik farmin yliksek olmasi durumunda,
st ylizey 30 OC ve alt yiizey 5 °c sicakliktayken meydana gelen maksimum g¢ekme
gerilmesi %0 GP iceren beton kaplamada x dogrultusunda beton yol tabakasinin iist
yiizeyinde yolun ortasinda 2,56 MPa olarak olusurken bu deger %15 GP iceren beton yol
kaplamasinda 1,21 MPa olmaktadir (Grafik 3.4). Beton yol kaplamasinin kenar ortasinda
her iki dogrultuda da gerilme degerleri sifira yakin olmaktadir. Kaplamanin iist yiizey
ortasinda her iki dogrultuda maksimum c¢ekme gerilmesi meydana gelirken, alt yiizey
ortasinda ise maksimum basing gerilmesi meydana gelmistir. Meydana gelen maksimum
basing gerilmesi kullanilan beton smifinin dayanimimin olduk¢a altindadir (2,5 MPa).

Sicaklik farkinin biiylik olmasinin sicakligin yiiksek ama farkin az oldugu duruma gore
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daha kritik oldugunu goéstermektedir. Maksimum uzama %0 GP iceren beton kaplamada
1,12 mm, %15 GP iceren beton kaplamada ise 0,58 mm olup yol tabakasimnin kose
bolgelerinde olugmaktadir (Resim 3.4).

=== oX(Ust)
. == oX(Ust)GP
o
= et ox(alt)
E-‘ === oX(alt)GP
g - )
,gn =g—oy(Ust)
g === 0Yy(Ust)GP
% et gy/(alt)
© oy(alt)GP

3L YolGenisligi(x) ve Yol Uzunlugu(y)

Grafik 3.4. 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton yol kaplamasinda sadece sicaklik varken

meydana gelen gerilmeler (+:basing, -:¢ekme)

0,00037457
{ 0,00024971
0,00012486
0 Min

4,000 (m)

0,000 2,000
[ e |

1,000 3,000

Resim 3.4. Sicaklik farki 25 °C’iken %0 GP igeren beton kaplamada meydana gelen

deformasyon degerleri
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3.5. Kaplamanin Soguk Bélgede Olmasi1 Halinde

Smx5mx20cm ebatlarindaki kaplamada soguk bolgelerdeki duruma gore (ist
yiizeyin -5 °C ve alt yiizeyin 5 °C sicakliktayken meydana gelen maksimum ¢ekme
gerilmesi %0 GP iceren betonda x dogrultusunda yol alt yiizeyinde 1,07 MPa degerinde
iken bu deger %15 GP igeren beton yol kaplamasinda 0,46 MPa olmaktadir (Grafik 3.5).
Maksimum yer degistirme degeri %0 GP igeren betonda 0,58 mm olurken %15 GP igeren
beton yol kaplamasinda 0,23 mm ve yolun kdselerinde meydana gelmektedir (Resim 3.5).
Kaplama kenar ortalarindaki gerilme degerleri sifira yakin olurken maksimum ¢ekme
gerilmesi yol kaplamasmin alt ylizey ortasinda ve maksimum basing gerilmesi de
kaplamanin iist yiizey ortasinda meydana gelmektedir. Olusan basing gerilme degerleri,

beton sinifinin basing dayaniminin oldukga altinda ¢ikmaktadir (1,07 MPa).

1,5

=== oX(Ust)

=== X (Ust)GP
=== oX(alt)
ox(alt)GP
== oy(Uist)

==o==gy(lst)GP

Gerilme Degerleri, MPa

oy(alt)
oy(alt)GP

-1,5

Yol Genisligi(x) ve Yol Uzunlugu(y)

Grafik 3.5. 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton yol kaplamasinda sadece negatif sicaklik varken

meydana gelen gerilmeler (+:basing, -:¢ekme)
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6,4326e-5
0 Min

‘<.XY

Resim 3.5. Soguk bolgelerde %0 GP igeren beton kaplamada meydana gelen deformasyon

0,000 2,000 4,000 (m)
L EE— SS—
1,000 3,000

3.6. Kaplamada Yiik ve Sicaklik Durumu Degerlendirmesi

Grafik 3.2.1°de goriildiigii tizere Smx5mx20cm ebatlarindaki kaplamada sadece yiik
varken meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri yol alt yiizeyindeki tekerlek yiikiine denk
gelen yerlerde olugmaktadir. Sadece sicaklik varken olusan ¢ekme gerilmesi degerleri,
giindiiz ve yaz vakti yolun iist yiizeyinde olusurken, gece ve kig vakitlerinde yolun alt
yiizeyinde meydana gelmektedir. Kaplama yiizeyinin 60 OC ve sicaklik farki 2 °C iken
cekme gerilmesi degerleri, yolun iist yiizeyinde olusurken yolun kenardan dortte bir
mesafesinde yon degistirerek yolun kenar bolgesinde alt bolgesinde olusmaktadir. 50 cm
zemin lizerine 5x5x0,2 m ebatlarinda beton yol kaplamasi yapilmasi ve 0,8 MPa’lik
tekerlek yiikii veya kaplama {ist ve alt1 arasinda sicaklik farki varken yapilan analizden
elde edilen maksimum ¢ekme gerilmeleri, olustugu yerler ve deformasyonlar Tablo 3.6’da
verilmistir. Buradaki en olumsuz degerler, %0 GP (geleneksel beton) iceren betonda
meydana geldigi icin %15 GP (hafif beton) iceren beton degerleri yazilmamistir. Analizden
elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi ve deformasyon degerleri, %15 GP igeren betonda

%0 GP iceren betondan elde edilen degerlere gore yaklasik yarist kadar ¢ikmaistir.
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Tablo 3.6. Sadece yiik ve sadece sicaklik varken beton yol kaplamasindaki gerilme ve

deformasyon degerleri

Sicaklhik Ust 30 °C, Ust 60 °C, Ust -5 °C,
Yokken alt5°cC alt 58 °C alt5°C
(Yiik varken) (Yiik yok) (Yiik yok) (Yiik yok)
Maksimum
Deformasyon (mm) 0,55 1,12 042 0,59
Max: kriti_k cekme 223 256 015 1,07
gerilmesi (Mpa)
Kritik gerilme Lastik alt1 . . Yol alt
bolgesi (kaplama alt1) Yol iist ortasi Yol iist ortasi ortast

3.7. Kaplamada Yiik ve Sicakhik Etkisi

%0 GP igeren 5x5x0,2 m ebatlarindaki beton kaplamada tekerlek yiikii, sicaklik
yiikii ve her ikisi beraberken yapilan analizde, kaplamada sadece tekerlek yiikii varken y
dogrultusunda olusan gerilme degerleri Resim 3.7.1 ve Resim 3.7.2’de verilmistir.
Kaplamada sadece sicaklik yiikii varken y dogrultusunda olusan gerilme degerleri Resim
3.7.3 ve Resim 3.7.4’te verilmistir. Kaplamada tekerlek yiikii ve sicaklik yiikii beraber
varken y dogrultusunda olusan gerilme degerleri de Resim 3.7.5 ve Resim 3.7.6°da

verilmigtir.

1,922¢6
1,216¢6

7,1002e5

< -5,02e5

— -1,108e6
-1,714¢6
-2,32e6
-2,926e6 Min

0,000 2,000 4,000(m)

1,000 3,000
Resim 3.7.1. Kaplamada tekerlek yiikii varken olusan gerilme degerleri (+: gekme, -

:basing)
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Resim 3.7.2. Kaplamada tekerlek yiikii varken olusan gerilme degerleri

1,1487e6
8,1631e5
4,8395
1,514%5

4 -1,8091e5
-5,1332e5
-8,4572e5
-1,1781e6

1,4811e6 Max

-1,5105e6 Min

0,000

1,000

2,000

3,000

y=2,5 iken olugan gerilme degerleri, MPa y=3,75 iken olusan gerilme degerleri, MPa
x koordinati,m x koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
E E
S02 045 | 187 | -1,35 | -197 | -0,48 50,2 -0,067 | 0,11 0,1 01 |-0,066
[14] 1]
c c
Elo,2| 0,009 | -0,12 0,031 | 015 | 0,006 | | p,1|-0,0002| -0,021 |-0,004 | 0,002 | 0,018
£ £
“lo| 043 1,56 1,28 1,59 0,44 “lo| 0,081 | 0,083 | -0,093 | -0,063 | 0,084
y=1,25 iken olusan gerilme degerleri, MPa y=5 iken olugan gerilme degerleri, MPa
x koordinati,m x koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
E E
Sl0,2-008 | 011 0,09 011 | -0,69 =102 -0,011 | 0,006 | 0,011 | 0,003 |-0,01
1] n
= £
'E 0,1/ 0,007 | 0,0097 | -0,02 | -0,02 |-0,0002 'g 0,1| 0,003 |-0,0003 | 0,0008 |-0,0004 | -0,0005
S S
™lo| 0,07 | -0,057 | -0,08 | -0,081 | 0,083 “|lo| 0,013 | -0,005 | -0,008 | -0,007 | 0,007
y=0 iken olugan gerilme degerleri, MPa
X koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5

E

(0,2 -0,012 | 0,006 0,019 0,008 | -0,006

£

Elo,1 0,005 | 0,0009 | 0,007 | 0,0005 | 0,003

S

Nlo| 0,007 | -0,008 | 0,012 |-0,005 | 0,011

4,000(m)

Resim 3.7.3. Kaplamada sicaklik yiikii varken olusan gerilme degerleri (-: gekme,

+:basing)
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y=2,5 iken olusan gerilme degerleri, MPa y=3,75 iken olusan gerilme degerleri, MPa
x koordinati,m x koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
E E
Slo2 128 | 1,42 451 | 142 | -1,26 =|02/ 068 | 0,88 | .09 | 08 | 073
£ £
Eloa] 0014 | 0,02 | -0014 | -0,022 | 0,01 Elo,1| -0,002| 0,031 | -0,014 | 0,019 | 0,027
£ £
ol 1,28 | 1,36 1,47 | 1,36 | 1,27 Nlolo73 | 08 | o092a | 08 | 069
y=1,25 iken olusan gerilme degerleri, MPa y=5 iken olugan gerilme degerleri, MPa
x koordinati,m x koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
E‘ E‘ -0,022
502 071 | 087 | 098 0,87 | -0,68 5 |02 0,002 | O 0,028 | -0,017 | 0007
£ £
E 0,2/ 0,036 | -0,004 | -0,046 | -0,04 | 0,006 | | T o,1-0,068 | 0,002 | -0,005 |-0,0004 | -0,003
g g
“lo|o71 | o086 094 | 083 | 0,73 “lo|-0,012| 0,017 | 0,015 | 0,026 | -0,003

y=0 iken olusan gerilme degerleri, MPa

x koordinati,m

0 1,25 2,5 3,75 5

0,2/ -0,003 | -0,02 -0,047 | -0,025 | -0,0007

0,1/ -0,003 | 0,003 | 0,017 | 0,052 | -0,008

z koordinati ,m

0|-0,033| 0,024 | 0,031 | 0,011 | -0,015

Resim 3.7.4. Kaplamada sicaklik yiikii varken olusan gerilme degerleri

2,1303e6
1,1845¢6
2,3879%5
-7,06Me5
-1,6527e6
-2,5984¢6
-3,5441e6
-4,4899e6 Min z

X 0,000 2,000 4,000 (m)
[~ oaaaaaas S
1,000 3,000

Resim 3.7.5. Kaplamada tekerlek ve sicaklik yiikii varken her bir 1zgarada olusan gerilme

degerleri (-: gekme, +:basing)
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y=2,5 iken olusan gerilme degerleri, MPa y=3,75 iken olugan gerilme degerleri, MPa
X koordinati,m X koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
E E
*;; 0,2 -1,77 | -3,36 -2,97 -3,47 -1,74 =102 077 | 0,8 -0,9 0,78 | .0,81
£ £
Slo,a0019 | 015 | 0052 | 017 | 0,012 | |Elo1| 0,066| -0,056 | -0,024 | -0,021 | 0,044
£ £
Mol 1,75 | 2,99 2,33 3,01 1,75 Mol 08 | 077 0,88 0,82 0,79
y=1,25 iken olugan gerilme degerleri, MPa y=5 iken olugan gerilme degerleri, MPa
x koordinati,m x koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
E E
=102 081 | 079 | 094 | .08 -0,77 =02/ -0,008| 0,012 | -0,011 | 0,01 | -0,017
£ £
-’g 0,1 0,04 0,003 -0,077 -0,067 | -0,01 -E 0,1/ -0,004 | 0,0012 -0,005 | 0,0004 | -0,008
£ £
"lo|o79 | 082 08 | 077 | o83 ™|o |-0,003 | 0,007 |0,00005| 0,0013 |0,00002
y=0 iken olusan gerilme degerleri, MPa
x koordinati,m
0 1,25 2,5 3,75 5

E

5(%2 -0,015| -0,013 | 0,022 | -0,013 | -0,007

£

T 0,1 -0,008|-0,002 | -0,009 |-0,005 | -0,005

£

™l | 0,002 0,013 0,014 0,004 | -0,004

Resim 3.7.6. Kaplamada tekerlek ve sicaklik yiikii varken olusan gerilme degerleri

Resim 3.7.1, Resim 3.7.2, Resim 3.7.3, Resim 3.7.4, Resim 3.7.5 ve Resim 3.7.6
incelendiginde yalnizca tekerlek yiikii olmas1 durumunda kaplamanin yilizeyinde tekerlek
yiikii ve c¢evresinde basing gerilmeleri olusurken kenarlara dogru gidildik¢e cekme
gerilmeleri olusmaktadir. Yalmizca sicaklik olmasi durumunda ise kaplamanin st
yiizeyinde ¢ekme gerilmesi ve alt ylizeyinde de basing gerilmesi olusmaktadir. Telerlek
yiikii ve sicaklik beraber varken olusan ¢ekme gerilmesi karakteri tizerinde sadece sicaklik

varken olusan ¢ekme gerilmesi karakteri gibi olmaktadir.

3.8. Kaplamada Kalinlik Boyunca Kritik Gerilme Degerleri

Smx5mx20cm ebatlarindaki kaplama iizerinde her tekere 0,8 Mpa basing yiikii, 15

OC’lik (iist 50 °C ve alt 35 °C) sicaklhik yiiklemesi ve her ikisi beraber olmasi durumunda
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tekerlek alti, merkez, kenar orta ve kose gibi kritik yerlerde kalinlik boyunca meydana

gelen gerilme degerleri bulunmustur (Resim 3.8.1, Resim 3.8.2 ve Resim 3.8.3).

Resim 3.8.1. Kaplamada yiikleme durumu ve kritik gerilme degerlerinin bulundugu yerler

Yuk

0,8 MPa st ookl
F N
Zﬁ L ﬂ O 282 146 4,37
v I@ 01 ==35C =
2 y | 229 142 -379
(0,0,0) X } 500 ~Basng Yuk Sicaklik Yk ve Sicaklik
| | + Cekme Teker Alti
-1,35 1,51 297 -0,44 126 175 -0,01 0,007 0,017
S N N SO e W - -
1,29 -1,48 -2.86 045 1,29 1,77 0,007 -0,003 -0,002
Yik Sicaklik Yk ve Sicaklik Yuk Sicakhk  Yuk ve Sicaklik Yik Sicakhk  Yik ve Sicakhk
Merkez Kenar Orta Kose

Resim 3.8.2. %0 GP igeren kaplamada kritik kesitlerde meydana gelen gerilme degerleri
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%0 GP iceren kaplamada tam tekerlek yiikiiniin altinda sadece tekerlek yiikiiniin
olmasindan dolay1 yiizeyde 2,8 MPa’lik basing gerilmesi olusurken kaplamanin alt
ylizeyinde ayni bolgede 2,29 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Sadece sicaklik
yiiklemesi olmas1 durumunda kaplamanin {ist ylizeyinde tam merkezde 1,5 MPa’lik ¢cekme
gerilmesi olusurken alt ylizeyinde aynmi bolgede 1,48 MPa’lik basing gerilmesi meydana
gelmektedir. Kaplamada sicaklik ve tekerlek yiikii beraber varken iist yiizeyde tekerlek
altinda 4,37 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusurken ayni bolgede alt yilizeyde 3,79 MPa’lik
basing gerilmesi olusmaktadir. %0 GP igeren betonun egilmede ¢ekme mukavemeti 4,62

MPa oldugundan kaplamada herhangi bir deformasyon olusmayacaktir.

Yk

Sicakhk
0.8 MPa Ust 50T

y -
; NN @ 283 068 352
/%g? l2 5°C o=kt L=k
y

< 2,29 -0,66 -2,96
(0,0,0) X’ 500 T Basng Yuk Sicakiik Yuk ve Sicakhk
f I + Cekme Teker Alti
1,27 0,71 2,0 -0,39 0,55 0,95 -0,009 0,003 0,01
o—bL+ VL=t jo—l *L="L @1+ 1]-=
1,21 -0,7 -1,92 0,40 -0,56 -0,97 0,006 -0,001 -0,003
Yok Sicakhk Yok ve Sicakhik Yk Sicakhk Yk ve Sicakhk Yk Sicaklk Yok ve Sicakhk
Merkez Kenar Orta Kose

Resim 3.8.3. %15 GP igeren kaplamada kritik kesitlerde meydana gelen gerilme degerleri

%15 GP igeren kaplamada ise lastigin altinda sadece tekerlek yiikiinden dolay1
yiizeyde 2,8 MPa’lik basing gerilmesi olusurken kaplamanin alt yiizeyinde ayni1 bolgede
2,29 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Sadece sicaklik yiiklemesi olmast durumunda
kaplamanin iist ylizeyinde tam merkezde 0,71 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusurken alt
yiizeyinde ayni bolgede 0,7 MPa’lik basing gerilmesi meydana gelmektedir. Kaplamada
sicaklik ve tekerlek yiikii beraber varken iist yiizeyde tekerlek altinda 3,52 MPa’lik ¢ekme
gerilmesi olusurken ayni bdlgede alt ylizeyde 2,96 MPa’lik basing gerilmesi olusmaktadir.
%15 GP igeren betonun egilmede ¢cekme mukavemeti 3,66 MPa oldugundan kaplamada
herhangi bir deformasyon olugsmayacaktir.

%0 GP igeren beton ve %15 GP igeren 5Smx5mx0,2m ebatlarindaki kaplamada
laboratuvar verileri Kkullanilarak yapilan ANSYS sonlu elemanlar gerilme analizinde

meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri ile literatiirdeki caligmalardan elde edilen gekme
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gerilmesi degerlerini karsilagtirma yapmak i¢in Tablo 3.8 olusturulmustur. Literatiirde
olusturulan sartlar ile bu tezdeki sartlar bire bir ayn1 olmadigi i¢in sonuglarin birbirinden

farkli ¢ikmasi durumu meydana gelmektedir.

Tablo 3.8. Literatiirde yapilan ¢aligmalardan elde edilen gerilme degerleri

Calhismay1 Yapan | Gerilme Degeri (MPa) | Sicakhik Farki (OC) Olustygu Yer
Piotr & Antoni 1,24 20 Ust
Piotr & Antoni 1,11 20 Alt
Piotr & Antoni 0,69 -9 Ust
Piotr & Antoni 0,7 -9 Alt

Cui vd. 3 65 (ylizey) Ust
Cui vd. 3,3 65 (alt) Alt
Cui vd. 3,3 40 (ylizey) Alt
Cui vd. 3,3 40 (alt) Alt
Anno vd. 2,3-3,17 16,5
Anno vd. 2,2-2,27 -8,25
Anno vd. 1,3 0 (tekerlek yiikii) Kenar
Richardson 0,779 13,4
&Armaghani

Tablodan goriilecegi tizere maksimum ¢ekme gerilmesi degeri Cui vd,’nin yaptigi
calisma olup degeri 3,3 MPa’dir. Anno vd.’nin yaptig1 ¢alismada 16,5 OC’lik bir sicaklik
farkinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi kaplamadaki degisik dogrultulara gore 2,3-3,17
MPa arasinda degismektedir. Bu tezde %0 GP igeren beton ile yapilan 15 °C sicaklik
farkindaki analizdeki merkezde 1,51 MPa degerinde bir ¢ekme gerilmesi meydana
gelmistir. -10 %C’lik bir negatif sicaklik farkinda ise 1 MPa’lik c¢ekme gerilmesi
olusmaktadir. Ayni durumda Anno vd. -8,25 OC’lik sicaklik fark: igin degisik dogrultulara
gore 2,2-2,27 Mpa arasinda degerler bulmustur. Anno vd.’nin yaptig1 ¢alismada tekerlek
yiikii varken 1,3 Mpa’lik bir ¢cekme gerilmesi olusurken bu tezde iizerinde 0,8 MPa’lik
basing yiiklesi olan tekerlek yiikiinden dolayr olusan ¢ekme gerilmesi degeri 2,29 Mpa

olmaktadir.
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3.9. Sadece Sicakhik Yiikii Varken Kaplamada Kahnhk Etkisi

5mx5mxh cm (h; 5cm, 10cm, 15¢cm ve 20cm) ebatlarindaki kaplamada sadece
sicaklik olmasi durumunda kaplama kalinliginin degisimine gore yapilan analizde Tablo

3.9°daki veriler elde edilmistir.

Tablo 3.9. C30/37 beton verileriyle yapilan yol kaplamasinin kalinlik ve sicaklik
degisimlerine gére maksimum ¢ekme gerilmesi, sekil degistirme ve deformasyon degerleri
(5mx5mxh cm)

Beton Sicaklik Maksimum Cekme Toplam Termal Birim Sekil
Kalinhg ‘c) Gerilmesi (MPa) Deformasyon (mm) Degistirme
(cm) (x dogrultusunda) (tamaminda)
Alt 35 0,057 Yol iistii 0,27 Koselerde 5,85x107
5 Ust 35 ortasinda
Alt 35 1,54 Yol iistii 0,55 Koselerde 12,6x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 50 0,13 Yol iistii 0,51 Koselerde 12,6x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 35 0,028 Yol tistii 0,27 Koselerde 5,85x10°
10 Ust 35 ortasinda
Alt 35 1,58 Yol iistii 0,63 Koselerde 12,6x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 50 0,065 Yol tistii 0,51 Koselerde 12,6x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 35 0,0027 Yol stii 0,28 Koselerde 5,85X10'5
15 Ust 35 ortasinda
Alt 35 1,49 Yol iistii 0,57 Koselerde 12,6x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 50 0,0072 Yol iistii 0,51 Koselerde 12,6x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 35 0 Yok 0,33 Koselerde 7,15x107
20 Ust 35
Alt 35 1,5 Yol iistii 0,93 Koselerde 15,4x10°
Ust 50 ortasinda
Alt 50 0 Yok 0,61 Koselerde 15,4x10°
Ust 50
Alt 35 0 Yol tistii 0,21 Koselerde 3,38x10°
20 Ust 35 ortasinda
Alt 35 0,71 Yol iistii 0,49 Koselerde 7,28x10°
Ust 50 ortasinda
(%615 GP) Alt 50 0 Yok 033 | Kosclerde 7.28x10°
Ust 50
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Tablo 3.9°dan goriildiigii iizere, 15 °C’lik sicaklik farkinda beton yol kaplamasinin
kalinligt 5 cm’den 10 cm’e c¢ikartildiginda %?2’lik bir ¢ekme gerilme artist meydana
gelirken 15 cm’den 20 cm’e ¢ikartildiginda maksimum g¢ekme gerilmesi degeri ayni
kalmaktadir. 15 °C’lik sicaklik farkinda kaplamanin kalinligt 10 cm’den 15 cm’e
¢ikartildiginda ¢ekme gerilmesi degeri %6 oraninda azalmaktadir. 15 °C’lik sicaklik
farkinda hafif beton ile yol kaplamasi yapildiginda ¢ekme gerilmesi degerleri %53
oraninda azalmaktadir. Sicaklik farki 15 °C oldugu durumda 5 cm’lik kaplamada 10 cm’lik
kaplamaya gore %15 daha az deformasyon meydana gelmistir. Sicaklik farki 15 OC iken
her bir kaplamada yaklasik 1,5 MPa’lik bir ¢ekme gerilmesi olusurken %15 GP igceren
beton kaplamada bu degerin yarisi kadar ¢ekme gerilmesi olusmustur. Alt-list yiizeyi
sicaklik farkinin esit oldugu 5 cm, 10 cm ve 15 cm kalinligindaki kaplama tabakalarinda
cekme gerilmesi degerleri yaklasik sifir olmaktadir. Alt-iist yiizeyi sicaklik farkinin esit
oldugu 20 cm kalinligindaki %0 GP ve %15 GP igeren beton kaplamada ¢ekme gerilmesi

olusmamaktadir.

3.10. Kaplamada Derz Olmasi Halinde

5mx15mx20cm ebatlarindaki kaplamada sicaklik ve tekerlek yiikii varken her 5
m’de bir 0,8 cm genisliginde derz olmasi durumunda analiz yapilmistir. Kaplamada derz
derinliginin (2,5 cm, 5 cm, 7,5 cm ve derzsiz) degismesiyle birlikte gerilme degerlerinde
degisimler olusmaktadir. Bu analizden elde edilen tiim grafiklerde; Y: Yalmzca yiik
varken, S: Yalnizca sicaklik varken, Y+S: Yiik ve sicaklik varken, derz: derz derinliginin
iistinde, GP: Igerisinde %15 oraninda genlestirilmis perlit bulunan hafif beton olmasi
halinde ve GP yazmayan beton ise igerisinde %0 GP (geleneksel beton) bulunan beton

anlamlarma gelmektedir.

3.10.1. 2,5 cm Derz Derinligi Olan Kaplamadan Elde Edilen Bulgular

A ve B hattinda tekerlek yiikiinden dolayr meydana gelen x dogrultusundaki
gerilme degerleri sifira yakin olmaktadir. Sicaklik gradyani pozititken (15 °C) x

dogrultusunda kenarlarda gerilme degerleri sifira cok yakinken yol merkezinde bu degerler
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maksimuma ¢ikmaktadir. A hattinda %0 GP igeren beton yolda 1,32 MPa’lik ¢ekme
gerilmesi olusurken %15 GP igeren yolda 0,54 MPa olugmaktadir. B hattinda %0 GP
iceren beton yolda 1,6 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelirken bu deger %15 GP
iceren yolda 0,67 MPa olmustur. Bu hatlarda lastik olmadigindan etkin olarak sicaklik
gradyanindan dolay1 gerilmeler olusmustur. Sicakliktan dolay1 olusan ¢ekme gerilmesi
degerleri, %15 GP iceren betonda %0 GP iceren betona gore neredeyse yarist ¢ikmustir.
Basing gerilmesi degerleri, A hattinda 1,32 MPa ve B hattinda da 1,58 MPa ¢ikmistir. Bu
degerler kullanilan beton simifinin basing dayaniminin yaninda 6nemsiz denecek kadar

kiigiiktiir (Grafik 3.10.1.1 ve Grafik 3.10.1.2).

15 == ox(Ust)Y

== oX(alt)Y

== OX(USt)S

== oX(alt)S

0,5 -

lesmg Bolgesi

=== oX(Ust)Y+S

==0==0X(alt)Y+S

e

S 0+ N

< (l) 5 === ox(Uist)(GP)Y
%-0,5 - ox(alt)(GP)Y
] ox(iist)(GP)S

=== X(alt)(GP)S

Cekme Bolgesi

=== oX(Ust)(GP)Y+S
ox(alt)(GP)Y+S

-1,5
Yol enine mesafesi, m

Grafik 3.10.1.1. x dogrultusunda A hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (2,5 cm derzli)
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Grafik 3.10.1.2. x dogrultusunda B hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (2,5 cm derzli)

C hatt1 ise x dogrultusundaki en kritik hat olup maksimum ¢ekme gerilmesi lastik
altinda ve derzin iizerinde (kaplama yilizeyinden 2,5 cm asagida) %0 GP igeren beton
kaplamada 4,23 MPa olurken %15 GP iceren beton yolda 3,88 MPa degerinde meydana
gelmistir. Derzin lizerinde (derz boslugunun 1 cm yani) lastik altinda %0 GP igeren
betonda 2,42 MPa’lik bir ¢cekme gerilmesi meydana gelirken %15 GP igeren beton
kaplamada 1,85 MPa’lik ¢ekme gerilmesi yiik ve sicakliktan dolayr lastiklerin altinda
meydana gelmistir. Meydana gelen basing gerilmesi (2,97 MPa) degerleri beton kaplama
siifinin basing mukavemetinin oldukea altindadir (Grafik 3.10.1.3). C hattinda maksimum
cekme gerilmesi y dogrultusunda meydana gelmektedir. %0 GP iceren kaplamada 11,9
MPa ve %15 GP iceren kaplamada da 9,42 MPa olarak ortaya ¢ikmaktadir (Resim 3.10.1.1
ve Resim 3.10.1.2).
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Grafik 3.10.1.3. x dogrultusunda C hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (2,5 cm derzli)

D hattinda lastik yiikiinden dolay1 y dogrultusunda meydana gelen ¢ekme gerilmesi
degerleri, %0 GP ve %15 GP iceren betonlar i¢in 0,2 MPa civarinda olup C30/37 (%0 GP
iceren sahit beton) ve %15 GP igeren betonun egilmede ¢ekme dayanimlarina gore oldukga
diisiiktiir. 15 °C pozitif sicaklik fark: altinda %0 GP iceren betonda 1,45 MPa ve %15 GP
iceren beton kaplamada ise 0,58 MPa’lik c¢ekme gerilmesi yol kaplama iizerinde
olusmaktadir. Yiik ve sicaklik farki beraber olmasi halinde %0 GP igeren betonda 1,84
MPa ve %15 GP iceren beton kaplamada ise 0,92 MPa’lik ¢ekme gerilmesi derz yaninda
olugmaktadir. Sicakliktan dolay1 olusan ¢ekme gerilmesi degerleri, %15 GP igeren betonda
%0 GP iceren betona gore neredeyse yarisi ¢ikmistir. Bu degerler betonun egilmede ¢ekme
mukavemetleri yaninda oldukga kiigiik degerlerdir. Meydana gelen basing gerilmesi
degerleri(yaklasik 2 MPa ve 1 MPa) ise betonun basing mukavemetinin oldukg¢a altindadir
(Grafik 3.10.1.4).
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Grafik 3.10.1.4. y dogrultusunda D hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (2,5 cm derzli)

E hattinda ise 15 °C sicaklik farki ve 0,8 MPa tekerlek yiikii varken %0 GP igeren
kaplamada y dogrultusunda 2,83 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusurken, %15 GP igeren
beton kaplamada bu deger 1,78 MPa’a diismektedir. Meydana gelen basing gerilmeleri
(yaklasik 4 MPa ve 3 MPa) beton basing mukavemetlerinin olduk¢a altindadir (Grafik

3.10.1.5).
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Grafik 3.10.1.5. y dogrultusunda E hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (2,5 cm derzli)
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Resim 3.10.1.1a. 2,5 cm derz derinligiyle yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y
dogrultusunda derz igerisinde 11,9 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.
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Resim 3.10.1.1b. 2,5 cm derz derinligiyle yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y

dogrultusunda derz igerisinde 11,9 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

1,506 b
5,4328e5
-8,7981e5
-2,302%¢6
-3,726e6

{ -5,1491e6

4 -6,5722e6
-7,9953e6
-9,4184e6 Min

0,000 4,000 8,000 (m)
L S——  ES—
2,000 6,000

Resim 3.10.1.2a. 2,5 cm derz derinligiyle yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda
y dogrultusunda derz igerisinde 9,42 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.1.2b. 2,5 cm derz derinligiyle yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda

y dogrultusunda derz icerisinde 9,42 MPa’lik ¢cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.1.1a, Resim 3.10.1.1b, Resim 3.10.1.2a ve Resim 3.10.1.2b’den
gortldiigi gibi maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri derz igerisinde y dogrultusunda
meydana gelmektedir. Yiiksek degerlerden dolay1 derz kesildikten sonra derz catlayarak

yolun altina kadar inmektedir.
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%0 GP kullanilan beton yol kaplamasina gore %15 GP kullanilan kaplamada yol
dogrultusunda %21 oraninda ¢ekme gerilmesi azalmis olasina ragmen olusan ¢ekme
gerilmesi, %0 GP ve %15 GP igeren betonun egilmede ¢ekme dayanimlarina gére ¢ok

yiiksek degerlerde oldugundan kaplamanin deforme olmasina neden olmaktadir.

3.10.2. 5,0 cm Derz Derinligi Olan Kaplamadan Elde Edilen Bulgular

A ve B hattinda tekerlek yiikiinden dolayr meydana gelen x dogrultusundaki
gerilme degerleri sifira yakin olmaktadir. Sicaklik gradyani varken (15 °C) x dogrultusunda
kenarlarda gerilme degerleri sifira cok yakinken yol merkezinde bu degerler maksimuma
cikmaktadir. A hattinda %0 GP iceren beton yolda 1,32 MPa’lik ¢ekme gerilmesi
olusurken %15 GP igeren yolda 0,54 MPa olusmaktadir. B hattinda %0 GP igeren beton
yolda 1,6 MPa’lik ¢cekme gerilmesi meydana gelirken bu deger %15 GP igeren yolda 0,67
MPa olmustur. Bu hatlarda lastik olmadigindan etkin olarak sicaklik gradyanindan dolay1
gerilmeler olusmustur. Sicakliktan dolay1 olusan ¢ekme gerilmesi degerleri, %15 GP iceren
betonda %0 GP iceren betona gore neredeyse yarist ¢ikmistir. Basing gerilmesi degerleri
(1,5 MPa ile 0,75 MPa civari) de kullanilan beton sinifinin basing dayaniminin (37 MPa ve
23,15 MPa kiip numune) yaninda 6nemsiz degerler almistir (Grafik 3.10.2.1 ve Grafik
3.10.2.2).
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Grafik 3.10.2.1. x dogrultusunda A hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (5 cm derzli)
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Grafik 3.10.2.2. x dogrultusunda B hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (5 cm derzli)

C hatt1 ise x dogrultusundaki en kritik hat olup maksimum ¢ekme gerilmesi lastik
altinda %0 GP igeren beton kaplamada 3,87 MPa olurken %15 GP igeren beton yolda 3,62
MPa degerinde derzin iizerinde(kaplama yiizeyinden 5 cm asagida) meydana gelmistir.
Derzin iizerinde (derzin 1 cm solunda) lastik altinda %0 GP igeren betonda 2,13 MPa’lik
bir ¢ekme gerilmesi meydana gelirken %15 GP igeren beton kaplamada 1,55 MPa’lik
cekme gerilmesi yiik ve sicakliktan dolay: lastiklerin altinda meydana gelmistir. Meydana
gelen basing gerilmesi degerleri (3 MPa ve 2,5 MPa civari) beton kaplama siifinin basing
mukavemetinin olduk¢a altindadir (Grafik 3.10.2.3). C hattinda maksimum c¢ekme
gerilmesi y dogrultusunda meydana gelmektedir. %0 GP iceren kaplamada 11,9 MPa ve
%15 GP iceren kaplamada da 9,27 MPa olarak ortaya ¢ikmaktadir (Resim 3.10.2.1a,
Resim 3.10.2.1b, Resim 3.10.2.2a ve Resim 3.10.2.2b). Yiiksek degerlerden dolay1 derz
kesiminden sonra ¢atlak, derz bolgesinden agagiya dogru devam ederek yolun altina kadar

inmektedir.
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Grafik 3.10.2.3. x dogrultusunda C hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (5 cm derzli)

D hattinda lastik yiikiinden dolay1 y dogrultusunda meydana gelen ¢ekme gerilmesi
degerleri her iki beton i¢in 0,2 MPa civarinda olup oldukg¢a diistiktiir. Sicaklik gradyani
altinda %0 GP igeren betonda 1,45 MPa ve %15 GP iceren beton kaplamada ise 0,58
MPa’lik ¢ekme gerilmesi yol kaplama {izerinde olusmaktadir. Hem yiik hem de sicaklik
gradyant olmasi halinde %0 GP iceren betonda 1,9 MPa ve %15 GP igeren beton
kaplamada ise 0,91 MPa’lik ¢ekme gerilmesi derz yaninda olugsmaktadir. Meydana gelen
basing gerilmesi degerleri (2,5 MPa ve 1,6 MPa civari) ise betonun basing mukavemetinin
oldukga altindadir (Grafik 3.10.2.4).

E hattinda sicaklik gradyani ve lastik yiikii varken %0 GP iceren kaplamada y
dogrultusunda 2,64 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusurken, %15 GP iceren beton kaplamada
bu deger 1,7 MPa’a diismektedir. Meydana gelen basing gerilmeleri (4,5 MPa ve 3,5 MPa

civari) beton basing mukavemetlerinin olduk¢a altindadir (Grafik 3.10.2.5).
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Grafik 3.10.2.4. y dogrultusunda D hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (5 cm derzli)
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Grafik 3.10.2.5. y dogrultusunda E hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (5 cm derzli)
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Resim 3.10.2.1a. 5 cm derz derinligiyle yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y
dogrultusunda derz igerisinde 11,9 MPa’lik cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.2.1b. 5 cm derz derinligiyle yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y

dogrultusunda derz igerisinde 11,9 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

%0 GP kullanilan beton yol kaplamasina gore %15 GP kullanilan kaplamada yol
dogrultusunda (y dogrultusu) %22 oraninda ¢ekme gerilmesi azalmis olasina ragmen
olusan c¢ekme gerilmesi, %0 GP ve %15 GP igeren betonun egilmede ¢ekme
mukavemetine gore ¢ok yiiksek degerde oldugundan kaplamanin deforme olmasina neden

olmaktadir.
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Resim 3.10.2.2a. 5 cm derz derinligiyle yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda y

dogrultusunda derz igerisinde 9,27 MPa’lik cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.2.2b. 5 cm derz derinligiyle yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda y

dogrultusunda derz igerisinde 9,27 MPa’lik cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

3.10.3. 7,5 cm Derz Derinligi Olan Kaplamadan Elde Edilen Bulgular

A ve B hattinda tekerlek yiikiinden dolayr meydana gelen x dogrultusundaki
gerilme degerleri sifira yakin olmaktadir. Sicaklik farki varken (15 °C) x dogrultusunda
kenarlarda gerilme degerleri sifira cok yakinken yol merkezinde bu degerler maksimuma
cikmaktadir. A hattinda %0 GP igeren beton yolda 1,32 MPa’lik ¢ekme gerilmesi
olusurken %15 GP igeren yolda 0,54 MPa olusmaktadir. B hattinda %0 GP iceren beton
yolda 1,6 MPa’lik ¢cekme gerilmesi meydana gelirken bu deger %15 GP igeren yolda 0,67
MPa olmustur. Bu hatlarda lastik olmadigindan etkin olarak sicaklik farkindan dolay:
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gerilmeler olusmustur. Sicakliktan dolay1 olusan ¢ekme gerilmesi degerleri, %15 GP iceren
betonda %0 GP iceren betona gore neredeyse yarisi ¢ikmistir. Basing gerilmesi degeri de
%0 GP kullanilan kaplamada 1,5 MPa civarinda ¢ikmis olup kullanilan beton siifinin

basing dayaniminin yaninda énemsizdir (Grafik 3.10.3.1 ve Grafik 3.10.3.2).
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Grafik 3.10.3.1. x dogrultusunda A hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (7,5 cm derzli)
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Grafik 3.10.3.2. x dogrultusunda B hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (7,5 cm derzli)
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C hatt1 ise x dogrultusundaki en kritik hat olup maksimum ¢ekme gerilmesi lastik
altinda %0 GP igeren beton kaplamada 3,53 MPa olurken %15 GP igeren beton yolda 3,31
MPa degerinde derzin iizerinde(kaplama yiizeyinden 7,5 cm asagida) meydana gelmistir.
Derzin iizerinde lastik altinda %0 GP igeren betonda 2,16 MPa’lik bir ¢cekme gerilmesi
meydana gelirken %15 GP igeren beton kaplamada 1,56 MPa’lik ¢gekme gerilmesi yiik ve
sicakliktan dolay: lastiklerin altinda meydana gelmistir. Meydana gelen basing gerilmesi
degerleri (3 MPa ve 2,4 MPa civar1) beton kaplama sinifinin basing mukavemetinin
oldukca altindadir (Grafik 3.10.3.3). C hattinda maksimum c¢ekme gerilmesi y
dogrultusunda meydana gelmektedir. %0 GP iceren kaplamada 12,6 MPa ve %15 GP
iceren kaplamada da 9,56 MPa olarak ortaya c¢ikmaktadir (Resim 3.10.3.1a, Resim
3.10.3.1b, Resim 3.10.3.2a ve Resim 3.10.3.2b). Yiiksek degerlerden dolay1 yol kaplamasi,

derz kesildikten sonra derzden asagiya dogru gatlamaktadir.
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Grafik 3.10.3.3. x dogrultusunda C hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (7,5 cm derzli)

D hattinda lastik yiikiinden dolay1 y dogrultusunda meydana gelen ¢ekme gerilmesi
degerleri her iki beton i¢in 0,35 MPa civarinda olup olduke¢a diisiiktiir. Sicaklik farki
altinda %0 GP iceren betonda 1,44 MPa ve %15 GP iceren beton kaplamada ise 0,58
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MPa’lik ¢ekme gerilmesi yol kaplama {izerinde olusmaktadir. Hem yiik hem de sicaklik
gradyani olmast halinde %0 GP iceren betonda 1,68 MPa ve %15 GP iceren beton
kaplamada ise 0,86 MPa’lik ¢ekme gerilmesi derz yaninda olusmaktadir. Meydana gelen
basing gerilmesi degerleri ise betonun basing mukavemetinin olduk¢a altindadir (Grafik

3.10.3.4).
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Grafik 3.10.3.4. y dogrultusunda D hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (7,5 cm derzli)

E hattinda ise hem sicaklik gradyant hem de lastik yiikii varken %0 GP iceren
kaplamada y dogrultusunda 2,45 MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusurken, %15 GP igeren
beton kaplamada bu deger 1,55 MPa’a diismektedir. Meydana gelen basing gerilmesi
degerleri (3,8 MPa ve 5,1 MPa civarinda) beton basing mukavemetlerinin oldukca
altindadir (Grafik 3.10.3.5).

%0 GP kullanilan beton yol kaplamasina gore %15 GP kullanilan kaplamada yol
dogrultusunda %24 oraninda ¢ekme gerilmesi azalmig olasina ragmen olusan c¢ekme
gerilmesi, %0 GP ve %15 GP igeren betonun egilmede ¢ekme dayanimina gore ¢ok yiiksek

degerde oldugundan kaplamanin deforme olmasina neden olmaktadir.
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Grafik 3.10.3.5. y dogrultusunda E hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (7,5 cm derzli)
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Resim 3.10.3.1a. 7,5 cm derz derinligiyle yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y
dogrultusunda derz igerisinde 12,6 MPa’lik cekme gerilmesi meydana gelmektedir.
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Resim 3.10.3.1b. 7,5 cm derz derinligiyle yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y
dogrultusunda derz igerisinde 12,6 MPa’lik cekme gerilmesi meydana gelmektedir.
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Resim 3.10.3.2a. 7,5 cm derz derinligiyle yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda
y dogrultusunda derz igerisinde 9,56 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.3.2b. 7,5 cm derz derinligiyle yapilmis %15 GP i¢eren beton yol kaplamasinda

y dogrultusunda derz icerisinde 9,56 MPa’lik ¢cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

3.10.4. Derzsiz (0 cm derz) Beton Yol Kaplamasindan Elde Edilen Bulgular

A ve B hattinda tekerlek yiikiinden dolayr meydana gelen x dogrultusundaki
gerilme degerleri sifira yakin olmaktadir. Sicaklik gradyani varken (15 °C) x dogrultusunda
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kenarlarda gerilme degerleri sifira cok yakinken yol merkezinde bu degerler maksimuma
cikmaktadir. A hattinda %0 GP iceren beton yolda 1,32 MPa’lik ¢ekme gerilmesi
olusurken %15 GP igeren yolda 1,2 MPa olusmaktadir. B hattinda %0 GP igeren beton
yolda 1,6 MPa’lik cekme gerilmesi meydana gelirken bu deger %15 GP igeren yolda 1,5
MPa olmustur. Bu hatlarda lastik olmadigindan gerilmeler, etkin olarak sicaklik farkindan
dolay1 olusmustur. Basing gerilmesi degeri (1,3 MPa ve 1,6 MPa civari) kullanilan beton
smifinin basing dayaniminin yaninda onemsiz degerlerdedir (Grafik 3.10.4.1 ve Grafik
3.10.4.2). Ayrica sicaklik farkindan dolayr olusan gerilme degerleri, yiik ve sicakliktan

dolay1 olusan gerilme degerleriyle ayni degeri almaktadir.
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Grafik 3.10.4.1. x dogrultusunda A hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (derzsiz)
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Grafik 3.10.4.2. x dogrultusunda B hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (derzsiz)

C hatti, x dogrultusundaki en kritik hat olup maksimum c¢ekme gerilmesi lastik
altinda %0 GP igeren beton kaplamada 3,18 MPa ve %15 GP iceren beton yolda 3,26 MPa
degerinde meydana gelmistir. Meydana gelen basing gerilmesi degerleri (2,8 MPa civari)
beton kaplama smifinin basing mukavemetinin olduk¢a altindadir (Grafik 3.10.4.3). C
hattinda maksimum ¢ekme gerilmesi y dogrultusunda meydana gelmektedir. %0 GP igeren
kaplamada 4,66 MPa ve %15 GP iceren kaplamada da 4,53 MPa olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Resim 3.10.4.1a, Resim 3.10.4.1b, Resim 3.10.4.2a ve Resim 3.10.4.2b). %0 GP igeren
betonun egilmede ¢ekme mukavemeti 4,62 ve %15 GP iceren betonun egilmede ¢cekme
mukavemetinin 3,46 MPa olmasindan dolayr kaplama deformasyona ugrayacagi
diistiniilmektedir. Derz iceren beton yol kaplamalarinda meydana gelen maksimum ¢ekme
gerilmelerinin yaklasik 3’te biri bilyiikliigiinde ¢ekme gerilmeleri olusmustur. %0 GP ve
%15 GP igeren beton yol kaplamalarinda gerilme degerleri hemen hemen ayni1 ¢ikmistir.
Burada elastisite modiiliiniin, yogunlugun ve 1s1l genlesme katsayisinin birbirine yakin

olmasi, bu sonucu olusturmustur.
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Grafik 3.10.4.3. x dogrultusunda C hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (derzsiz)

D hattinda lastik yiikiinden dolay1 y dogrultusunda meydana gelen ¢ekme gerilmesi
degerleri her iki beton i¢in 0,4 MPa civarinda olup oldukg¢a diistiktiir. Sicaklik gradyani
altinda %0 GP iceren betonda 1,48 MPa ve %15 GP iceren beton kaplamada ise 1,3
MPa’lik ¢cekme gerilmesi yol kaplama iizerinde olugsmaktadir. Hem yiik hem de sicaklik
gradyani olmasi halinde %0 GP igeren beton kaplamada 1,93 MPa ve %15 GP iceren beton
kaplamada ise 1,71 MPa’lik ¢cekme gerilmesi lastik altinda olusmaktadir. Meydana gelen
basing gerilmesi degerleri (1,8 MPa ve 1,6 MPa civari) betonun basing mukavemetinin
oldukga altindadir (Grafik 3.10.4.4).

E hattinda sicaklik ve lastik yiikii varken %0 GP iceren kaplamada 4,19 MPa ve
%15 GP igeren beton kaplamada 4,08 MPa’lik c¢ekme gerilmesi y dogrultusunda
olusmaktadir. Meydana gelen basing gerilmeleri (3,4 MPa ve 3,3 MPa civari) beton basing
mukavemetlerinin oldukga altindadir (Grafik 3.10.4.5).

%0 GP kullanilan beton yol kaplamasina gére %15 GP kullanilan kaplamada yol
dogrultusunda %2,7 oraninda ¢ekme gerilmesi azalmis olasina ragmen olusan c¢ekme

gerilmesi sinir degerlerde olup kaplamanin deforme olmasina neden olmaktadir.
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Grafik 3.10.4.4. y dogrultusunda D hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (derzsiz)
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Grafik 3.10.4.5. y dogrultusunda E hattinda yol kaplamasinda yiik, sicaklik ve ikisi bir

arada varken meydana gelen gerilme degerleri (derzsiz)
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Resim 3.10.4.1a. Derzsiz yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y dogrultusunda
yol igerisinde 4,66 MPa’lik ¢cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.4.1b. Derzsiz yapilmis %0 GP igeren beton yol kaplamasinda y dogrultusunda

yol icerisinde 4,66 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.
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Resim 3.10.4.2a. Derzsiz yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda y dogrultusunda

yol igerisinde 4,53 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Resim 3.10.4.2b. Derzsiz yapilmis %15 GP igeren beton yol kaplamasinda y dogrultusunda
yol icerisinde 4,53 MPa’lik ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Smx15mx20cm ebatlarindaki kaplamada her 5 metrede bir 0,8 cm genisliginde derz

olmast (2,5 cm, 5 cm, 7,5 cm ve derzsiz) durumunda meydana gelen gerilme degerleri

Tablo 3.10.1 ve Tablo 3.10.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.10.1. 5Smx15mx20cm ebatlarindaki %0 GP(C30/37) ve %15 GP igeren beton yol
kaplamasinda AT=15 °C ve 5 m’de bir derz yapilmasiyla C hattinda x dogrultusunda
meydana gelen maksimum gerilme degerleri (MPa, -:¢ekme, +:basing)

DERZ DURUMU (0,8 cm genisligindeki derz derinlikleri)

Gerilme
0 cmderz 2,5 cm derz 5cm derz 7,5 cmderz
Durumu i i i i
Deger | Yeri Deger | Yeri Deger | Yeri Deger | Yeri
Lastik Lastik Lastik Lastik
ox(ist)Y -1,75 -1,46 -1,32 -1,26
alti alti alti alt1
Lastik Lastik Lastik Lastik
ox(ust)Y(GP) | -2,02 -1,43 -1,25 -1,21
alt1 alt1 alt1 alt1
Lastik Lastik Lastik Lastik
ox(derz)Y - -2,64 -2,35 -1,91
alt1 alt1 alt1 alt1
Yol tist Yol tist Yol tist Yol tist
ox(Ust)S -1,62 | -1,22 | -1,12 | -1,12 )
merkezi merkezi merkezi merkezi
Yol iist Yol st Yol iist Yol iist
ox(iist)S(GP) | -1,55 | -0,49 | -0,43 | -0,41 )
merkezi merkezi merkezi merkezi
Derz Derz Derz Derz
ox(derz)S - -1,82 -1,77 -2,65
usti usti usti usti
Lastik Lastik Lastik Lastik
ox(Ust)Y+S -3,18 -2,36 -2,13 -1,38
alt1 alt1 alt1 alt1
Lastik Lastik Lastik Lastik
ox(iist)Y+S(GP) -3,26 -1,78 -1,55 -1,56
alt1 alt1 alt1 alt1
Lastik Derz Derz Derz
ox(derz)Y+S - -4.23 -3,87 -3,30
alti usti usti usti
Lastik Derz Derz Derz
ox(derz)Y+S(GP) - -3,88 -3,62 -3,10
alti usti usti usti
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Tablo 3.10.2. 5Smx15mx20cm ebatlarindaki %0 GP(C30/37) ve %15 GP igeren beton yol
kaplamasinda AT=15 °C ve 5 m’de bir derz yapilmasiyla E hattinda y dogrultusunda
meydana gelen maksimum gerilme degerleri (MPa, -:¢ekme, +:basing)

DERZ DURUMU (0,8 cm genisligindeki derz derinlikleri)
Gerilme
0cm derz 2,5 cmderz 5cm derz 7,5 cm derz
Durumu
Deger Yeri Deger Yeri Deger Yeri Deger Yeri
5ve 10 Derz Derz Derz
oy(ust)Y -2,47 -1,14 -1,01 -0,90
metre Yani Yani Yani
5ve 10 Derz Derz Derz
oy(ust)Y(GP) -2,49 -1,15 -1,01 -0,90
metre Yani Yani Yani
3,75 ve 3,75 ve 3,75 ve 3,75 ve
oy(ust)S -1,71 -1,73 -1,70 -1,61
11,3 m 11,3 m 11,3 m 11,3 m
3,75 ve 3,75 ve 3,75 ve 3,75 ve
oy(ust)S(GP) -1,58 -0,71 -0,71 -0,70
11,3 m 11,3 m 11,3 m 11,3 m
5ve 10
oy(iist)Y+S -4,19 -2,80 Derz -2,66 Derz -2,45 Derz
metre
5ve 10
oy(lst)Y+S(GP) -4,08 -1,84 Derz -1,71 Derz -1,55 Derz
metre
Derz Derz Derz
oy(max)Y+S -466 | Lastikalt1 | -11,9 -11,9 -12,6
usti usti usti
Derz Derz Derz
oy(max)Y+S(GP) | -4,53 | Lastik alt1 | -9,42 -9,27 -9,56
usti usti usti

Tablo 3.10.1 ve Tablo 3.10.2’den goriildiigii lizere derz derinligi arttikga yol
kaplamasinda C ve E hatlarinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerlerinde azalma
meydana gelmektedir. Ancak derz derinligi arttik¢a derzin tizerinde yol dogrultusunda ¢ok
bliyiik ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir (%0 GP igeren betonda yaklasik 12 MPa, %15 GP
iceren betonda yaklasik 9,2 MPa). Sanildiginin aksine derz kesimi kaplamadaki ¢cekme
gerilmesi degerlerini Ozellikle derz derinliginde asir1 yiikseltmekte olup kaplamanin
asagiya dogru c¢atlamasina neden olmaktadir. Bu durum esasinda derz kesildikten sonra
derzin asagiya dogru catlamasini agiklamaktadir. Derzsiz kaplama yapilmasi halinde
sicaklik ve tekerlek yiikii varken yol dogrultusunda maksimum g¢ekme gerilmesi degeri
lastik altinda olusmakla birlikte derz kesilmis hale goére bu deger yarist civarinda
cikmaktadir (%0 GP iceren betonda yaklasik 4,66 MPa, %15 GP iceren betonda yaklasik
4,53 MPa). Bu durum da son yillarda siklikla kullanilmakta olan siirekli boyuna donatili
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beton yol kaplamasi kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Bunun yaninda %15 GP
iceren beton kaplamalarin tamaminda ¢ekme gerilmesi degerleri, %0 GP iceren kontrol
numunesine gore daha diislik degerlerde ¢cikmistir. Olusan basing gerilmesi degerleri, beton
mukavemetinin ¢ok asagisinda ¢iktig1 i¢in herhangi bir sorun olusturmamaktadir.

Bu caligmayla literatiirde derz kesimi i¢in; derz derinligi, kaplamanin 1/3 veya
1/4’i oraninda olmasi gerektigi durumu esasinda 1/8 oraninda olmasi durumunda da
saglanmakta oldugu goriilmektedir.

%0 GP (geleneksel beton) iceren beton ve %15 GP iceren beton ile yapilmis
5x5x0.2 m ebatlarindaki yolda 0 cm (derzsiz), 2.5 cm, 5 cm ve 7.5 cm derinliginde derz
olmasi durumunda; her tekerde 0.8 MPa yiikk ve plagin alti ile stii arasindaki pozitif
sicaklik farki da 15 °C olarak alinarak analiz yapilmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen
sonuclar g6z Oniine alindiginda derzin lizerinde (kaplamanin yiizeyinden derz derinligi
kadar asagisinda) meydana gelen maksimum g¢ekme gerilmesi degerleri Tablo 3.10.3’te

verilmektedir.

Tablo 3.10.3. Derz tizerinde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri (MPa)

Beton Sinifi Derz Derinligi Sadece Yiik Sadece Yiik ve
(%GP) (cm) (0,8 MPa) Sicaklhik Sicakhik
(AT=15°C)
0 2,92 1,82 4,66
%0 GP 2,5 7,33 4,98 11,90
(C30/37) 5 7,03 5,15 11,98
7,5 7,03 6,22 12,65
0 2,93 1,71 4,53
%15 GP 2,5 7,48 2,11 9,42
5 7,16 2,19 9,27
7,5 7,16 2,65 9,56

Tablo 3.10.3 incelendiginde tekerlek yiikii olmasi durumunda %0 GP igeren
kaplama ile %15 GP igeren kaplamada meydana gelen maksimum g¢ekme gerilmesi
degerleri hemen hemen ayni ¢ikmistir (%0 GP ve %15 GP igeren betonda 3 MPa ve 7 MPa
civart). Derz olmamasi durumunda olusan cekme gerilmesi degerleri derz olmasi

durumuna gore olduk¢a kiigiik deger (3 MPa civari) almaktadir. Sadece sicaklik yiikii




olmasit durumunda da derzsiz kaplamada meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri
oldukga kiiciiktiir (1,8 MPa civar1). Derz derinligi arttikga kaplamada meydana gelen
cekme gerilmesi degerleri artmaktadir. Ayrica derz olmasi durumunda %15 GP iceren
kaplamada meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri, %0 GP iceren beton kaplamada
meydana gelen degerlerin yaklasik yarisi c¢ikmaktadir (derz varken %0 GP igeren
kaplamada 5-6 MPa, %15 GP igeren beton kaplamada 2-2,5 MPa civari). Yik ve sicaklik
beraber olmasi durumunda da oldukca yiiksek degerlerde ¢ekme gerilmesi meydana
gelmektedir (12 MPa ve 9,5 MPa civar1). Tablo 3.10.3’teki verilerin iliskisi Grafik
3.10.1°de verilmektedir. Grafikte; 0:%0 GP, 15:%15 GP ifade etmektedir. Bu iligkiler daha
detayli incelendiginde derz derinligi ile ¢ekme gerilmeleri arasindaki iligkiler Grafik
3.10.2, Grafik 3.10.3, Grafik 3.10.4, Grafik 3.10.5, Grafik 3.10.6 ve Grafik 3.10.7°de
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verilmistir.

Cekme Gerilmesi Degerleri, MPa

14

/
12
=@==Sadece Yik(%0 GP)
10
//"-\.— e == Sadece Sicaklik(%0 GP)
8

==Y Uk+Sicaklik(%0 GP)

=>¢=Sadece YiUk(%15 GP)

/ == Sadece Sicaklik(%15 GP)
4

=@="Ylk+Sicakhk(%15 GP)

Derz Derinligi, cm

Grafik 3.10.1. %0 GP ve %15 GP igeren kaplamada derz derinligine gore olusan

maksimum ¢ekme gerilmesi iliskisi
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Gerilme, MPa

Sadece Yiik (%0 GP)
/ y=0,0534%3-0,7776x2+3,374x + 2,92
// R*=0,989
/ —o—Sadece Yiik(0)
—— Polinom. (Sadece Yiik(0))
4 6 8
Derz Derinligi, cm

Grafik 3.10.2. %0 GP iceren kaplamamdaki yiik varken derz derinligi ile cekme gerilmesi

iliskisi

Gerilme, MPa

Sadece Sicaklik (%0 GP)

y =0,0415x3 - 0,5504x% + 2,3807x + 1,82

R2 faWeYeVal /

— UI”:/

7a

==@==Sadece Sicaklik(0)

—— Polinom. (Sadece Sicaklik(0))

Derz Derinligi, cm

Grafik 3.10.3. %0 GP igeren kaplamamdaki sicaklik varken derz derinligi ile cekme

gerilmesi iligkisi
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Yiik+Sicaklik (%0 GP)
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Grafik 3.10.4. %0 GP igeren kaplamamdaki sicaklik ve yiik varken derz derinligi ile gekme

gerilmesi iligkisi

Sadece Sicaklik (%15 GP)
3
y.=0,0075x3-0,0816x2+0,3173x + 1,71
25 R2=0,99 *
2 /
[¢]
a.
=
cé? 1,5 == Sadece Sicaklik(15)
L
(U] 1 —— Polinom. (Sadece
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Grafik 3.10.5. %15 GP igeren kaplamamdaki yiik varken derz derinligi ile gekme gerilmesi
iliskisi
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Gerilme, MPa
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Grafik 3.10.6. %15 GP igeren kaplamamdaki sicaklik varken derz derinligi ile gekme

gerilmesi iligkisi

Gerilme, MPa
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Grafik 3.10.7. %15 GP igeren kaplamamdaki sicaklik ve yiik varken derz derinligi ile

cekme gerilmesi iliskisi
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Grafik 3.10.2, Grafik 3.10.3, Grafik 3.10.4, Grafik 3.10.5, Grafik 3.10.6 ve Grafik
3.10.7 goz oniine alindiginda derz derinliginin en uygun degerinin 4-5 cm civarinda olmasi

gerektigi ¢ikarilabilir.

3.11. Kaplamada Tir Olmasi Halinde

5mx18mx20 c¢cm ebatlarindaki kaplamada 30 ton kapasiteli bir tir (Resim 2.6.5.1)
olmasi durumunda her bir lastik altinda 0,8 MPa’lik yiik ve 15 OC’lik pozitif sicaklik farki
varken yapilan analizlerden A, B, C ve D hattindaki gerilme degerleri bulunmustur. Elde
edilen tiim grafiklerde Y:yiik, S:sicaklik, Y+S:yiik(+)sicaklik, a:alt, G:iist, GP:%15 GP

iceren manasina gelmektedir.

3
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1%
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>§: 0 ) —0—66x(alt)Y+S
)
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g1+
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[} o
©, .3 ox(iist)S(GP)
o
E ==¢==0x(alt)S(GP)
]
34+ @ ===0Xx(list)Y+S(GP)
ox(alt)Y+S(GP)
-4 Yol Genisligi, 5 metre

Grafik 3.11.1. A hattindaki gerilme degerleri

A hattinda sadece tirin tekerlek yiikii olmasi durumunda maksimum ¢ekme
gerilmesi kaplamanmn altinda 1,68 MPa degerinde %0 GP igeren beton kaplamada
olugmaktadir. Ayn1 yerde %15 GP igeren betonla yapilmis kaplamada %8’lik bir artigla
1,82 MPa degerinde ¢ekme gerilmesi olugmaktadir. Sadece sicaklik yiiklemesi olmasi

durumunda %0 GP iceren kaplamada maksimum ¢ekme gerilmesi kaplama ylizeyinde 1,27
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MPa degerinde olusurken %15 GP igeren betonla yapilmis kaplamada ayni yerde bu deger
%358’1ik azalisla 0,53 MPa olmaktadir. Tekerlek yiikii ve sicaklik beraber varken olusan
maksimum ¢ekme gerilmesi tekerlek altinda %0 GP igeren kaplamada 2,83 MPa olurken
bu deger ayn1 yerde %15 GP igeren kaplamada %19’luk bir azalisla 2,29 MPa olmaktadir
(Grafik 3.11.1).

B hattinda sadece tekerlek yiikii olmasi durumunda %0 GP igeren kaplamada
tekerlek hizasinda kaplama altinda 0,9 MPa’lik ¢cekme gerilmesi olusurken ayn1 yerde %15
GP igeren kaplamada bu deger %7’lik artisla 0,97 MPa’a ¢ikmaktadir. Sadece sicaklik
yiiklemesi altinda %0 GP iceren kaplamada kaplama merkezinde yol yiizeyinde 1,44
MPa’lik ¢ekme gerilmesi olusurken %15 GP igeren kaplamada bu deger aymi yerde
%56’k azaligla 0,64 MPa olmaktadir. Tekerlek yiikii ve sicaklik yiiklemesi beraber
varken olugsan maksimum ¢ekme gerilmesi, %0 GP iceren kaplamada tekerlek altinda yol
yiizeyinde 2,17 MPa olarak meydana gelmektedir. Ayni yerde bu deger %15 GP igeren
kaplamada %25°lik azaligla 1,62 Mpa olmaktadir (Grafik 3.11.2).

2,5 |
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Gerilme Degerleri, MPa
o
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4= 0x(alt)S(GP)

v V === oX(lst)Y+S(GP)

N
Cekme Bolgesi

ox(alt)Y+S(GP)

3 Yol Genigligi, 5 metre

Grafik 3.11.2. B hattindaki gerilme degerleri

C hattinda (gift tekerlegin oldugu hat) en kritik ¢ekme gerilmesi degerleri meydana
gelmektedir. Sadece tekerlek yiikii olmasi durumunda %0 GP igeren kaplamada tekerlek

hizasinda kaplama altinda 1,55 MPa ¢ekme gerilmesi olusurken %15 GP igeren kaplamada
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ayn1 yerde bu deger %5’lik artisla 1,63 MPa olmaktadir. Sadece sicaklik yliklemesi olmasi
durumunda olusan maksimum ¢ekme gerilmesi degeri kaplama ortasinda ve yiizeyde %0
GP iceren kaplamada 1,58 MPa olmaktadir. Aym1 yerde %15 GP iceren kaplamda bu
deger, %56’k azalisla 0,7 MPa olmaktadir. Tekerlek yiikii ve sicaklik yiiklemesi beraber
olmast durumunda olugan maksimum ¢ekme gerilmesi, tekerlek altinda kaplama yiizeyinde
%0 GP igeren (geleneksel betonda) betonda 3,14 MPa olurken bu deger %15 GP igeren
betonda (hafif betonda) %18°lik azalisla 2,57 MPa olmaktadir (Grafik 3.11.3).
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Grafik 3.11.3. C hattindaki gerilme degerleri

y dogrultusunda D hattinda ise maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri ¢ift lastigin
oldugu kaplamanin baslangicindan 9 m uzaklikta olan tekerleklerin altinda kaplamanin tist
yiizeyinde olmaktadir. Burada %0 GP iceren beton kaplamada 4,32 MPa’lik ¢ekme
gerilmesi olusurken bu deger, kaplamanin %15 GP igeren betonla yapilmasi halinde %25
azalarak 3,22 MPa olmaktadir (Grafik 3.11.4). Buradan tekerlek ve sicaklik yiikii altinda
%15 GP igeren beton ile yapilan kaplamalarin geleneksel betonla yapilan kaplamalara gére
daha disiik c¢ekme gerilmesi degeri olusturdugu goriilmektedir. Ayrica gerilme
degerlerinin elde edildigi tiim hatlarda olusan basing gerilmesi degerlerinin %0 GP iceren
ve %15 GP igeren betonlarin basing mukavemetleri yaninda ihmal edilecek kadar diisiik

oldugu da goriilmektedir (D hatt1 da %0 GP i¢in 2,84 Mpa ve %15 GP igin 2,19 MPa).



Tiim analizler géz Oniine alindiginda meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi degeri,
yol dogrultusunda (y dogrultusu) meydana gelmektedir. Tekerlek ve sicaklik yiiklemesi
varken olusan bu deger, %0 GP iceren beton kaplamada 4,78 MPa ve %15 GP iceren
kaplamada ise 3,66 MPa olmaktadir (Resim 3.11.1a, Resim 3.11.1b, resim 3.11.2a ve
Resim 3.11.2b).
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Grafik 3.11.4. D hattindaki gerilme degerleri

Resim 3.11.1b. Sicaklik gradyani ve tekerlek yiikii varken %0 GP iceren beton kaplamada

meydana gelen y dogrultusundaki gerilmeler (maksimum ¢ekme 4,78 MPa)
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Resim 3.11.1a. Sicaklik gradyani ve tekerlek yiikii varken %0 GP igeren beton kaplamada
meydana gelen y dogrultusundaki gerilmeler (maksimum ¢ekme 4,78 MPa)
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Resim 3.11.2a. Sicaklik gradyani ve tekerlek yiikii varken %15 GP igeren beton kaplamada

meydana gelen y dogrultusundaki gerilmeler (maksimum ¢ekme 3,66 MPa)
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Resim 3.11.2b. Sicaklik gradyani ve tekerlek yiikii varken %15 GP igeren beton kaplamada

meydana gelen y dogrultusundaki gerilmeler(maksimum ¢ekme 3,66 MPa)

%0 GP kullanilan beton yol kaplamasina gore %15 GP igeren beton kullanilan
kaplamada yol dogrultusunda %23 oraninda ¢ekme gerilmesi azalmis olasina ragmen
olusan ¢ekme gerilmesi halen sinir (%15 GP igeren beton egilmede ¢ekme mukavemeti
3,46 MPa, %0 GP iceren betonun egilmede ¢ekme mukavemeti 4,66 MPa) degerlerde olup
kaplamanin deforme olmasma neden olacagi ve kaplamada catlak olusacagi on

goriilmektedir.



4. SONUCLAR

Beton yol kaplamasi, 6zellikle son yillarda karayolu {ist yapisi kaplamasi olarak
tercih edilmektedir. Ulke 6z kaynaklariyla iiretilebilmesi, hazir beton tesislerinin hizli
beton liretimi yapabilmesi, her mevsim beton dokiimii yapilabilmesi ve agir trafik ytikleri
altinda yiikii genis bir alana yayarak tasidigi i¢in uzun yillar bozulmadan hizmet
edebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 beton yol kaplamasi, gittikce artan bir kullanim
alanina sahip olmaktadir. Beton yol kaplamalarimin kullaniminin artmasiyla birlikte
ozellikle nem ve sicaklik faktoriiyle birlikte malzemenin genlesmesi ve biiziismesinden
dolayr kaplamada c¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Bu catlaklar, kaplama yapim
asamasinda rotre ve oturma catlaklari olarak karsimiza ¢ikarken sertlesmis betonda nem ve
giinliik sicaklik farkindan dolayr kaplamanin egilmesiyle karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
giinliik sicaklik farkindan dolay1r meydana gelen catlaklarin biiyiimemesi ve yiizey alaninin
kiigiiltiilerek genlesmenin giivenli bir sekilde saglanmasi i¢in kaplamada derz
kesilmektedir. Derz kesilmesiyle birlikte beton yol kaplamasinda derz bolgesinde tekerlek
yiikiinden dolayr ¢ok biiyiik cekme gerilmesi meydana gelmekte ve kaplama derz
bolgesinde diisey yonde catlamaktadir.

Bu tez kapsaminda; AL=L.a.AT formiilii esas alinarak literatiir ve laboratuvardan elde
edilen beton verileriyle beton yol kaplamasinin absorbe edebilecegi maksimum sicaklik
farki ile kaplamada 2 cm tam derz yapilmasi halinde yapilabilecek maksimum derz araligi
elde edilmistir. Bu hesaplamayla birlikte tezin esasin1 olusturan tlizerinde tekerlek ytikdi,
sicaklik yiiklemesi ve her ikisi beraber varken literatiirde 4,5-6 m araliginda kesilmesi
onerilen derz araligityla uyumlu olacak sekilde S5mx5m ebatlarindaki beton yol
kaplamasinin gerilme analizleri ANSYS programinda yapilmistir. Bu analizlerde
kullanilan beton yol kaplamasinin malzemesi, %0 GP i¢eren beton (geleneksel beton, sahit
beton) ve %15 GP iceren beton (hafif beton) olarak programa girilmistir. ANSYS
programina girilen beton malzemelerin verileri, laboratuvarda numuneler alinarak elde
edilmistir. Degisik sicaklik farkinda ve kaplama kalinliginda, kaplamada meydana gelen
cekme gerilmesi degerleri ve bu degerlerin olustugu yerler ile deformasyon degerleri elde
edilmistir. Ayrica beton yol kaplamasinda her 5 m’de bir derz kesilmesi durumunda
Smx15mx20cm ebatlarindaki yolda meydana gelen c¢ekme gerilmesi degerleri ve bu
degerlerin derz derinliginin degismesiyle nasil degistiZi ANSYS programinda analiz

edilmistir. Bunlara ek olarak iizerine 30 tonluk bir tirin siabilecegi Smx18mx20cm
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ebatlarindaki bir beton yol kaplamasinda ¢ekme gerilmesinin olustugu kritik yerler ve bu
¢cekme gerilmelerinin degerleri elde edilmistir. Gergeklestirilen tiin analizlerden asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Beton yol kaplamasmin alt1 ile {istii arasindaki sicaklik farki sabit bir degerde
tutuldugu takdirde olusacak ¢ekme gerilmesi degeri betonu ¢atlatacak degere
ulasmadig goriilmiistiir (Laboratuvar verilerine gore hafif beton i¢in 45 °C). Bu
durumda kaplamada derz kesmeden daha uzun mesafede kaplama yapilabilecegi
bulunmustur (Laboratuvar verilerine gore hafif beton i¢in 171 m).

e Kaplamada sicaklik fark: belli degerler igerisinde tutulabilirse %0 GP (geleneksel
beton) igeren beton ile yapilmis kaplamada derz kesilmeden yapilabilecek kaplama
uzunlugu, %15 GP igeren betonla yapilmis kaplamadan daha uzun mesafe ¢iktig
goriilmiistiir (C30 beton i¢in 213 m). Ancak Isil genlesme formiilii kullanildiginda
2 cm’lik tam derz mesafesi igin %15 GP igeren beton (hafif beton) ile yapilan beton
kaplama, %0 GP igeren beton (geleneksel beton) kaplamaya gore daha yiiksek
sicaklik farkini absorbe edebilecegi saptanmistir.

e Beton numunelerden alinan sicaklik verilerine gdére numune kesitinde olusan
sicaklik dagiliminin lineer degil nonlineer olarak meydana geldigi goriilmistiir.
ANSYS programinda bu durumun saglanmasi icin konveksiyon katsayisi
kullanilmis olup konveksiyon katsayisinin kullanilmasiyla analizde nonlineer bir
sicaklik dagiliminin meydana geldigi gortilmiistiir.

e Beton yol kaplamasinda kullanilan betona ilave edilecek bir malzeme ile
kaplamanin 1s1 iletim katsayis1 artirilabilirse, 1s1 kaplamada daha iyi iletileceginden
kaplamanin iistii ile alt1 arasindaki sicaklik farkinin azalacagi, boylece kaplamada
olusacak gerilme degerlerinin sicaklik farkinin azalmasina paralel olarak azalacag:
gorilmiistiir.

e 5Smx5Smx20cm ebatlarindaki kaplamada sadece tekerlek yiikii olmasi durumunda
meydana gelen gerilme degerleri, %0 GP ve %15 GP igeren betonda ayni degerde
cikmaktadir. Sadece sicaklik yiliklemesi olmasi durumunda ise genel itibariyle %15
GP igeren kaplamada meydana gelen 1sil gerilme degerleri, %0 GP igeren
kaplamada meydana gelen gerilme degerlerinin yaklasik yarisi g¢ikmaktadir.
Sicaklik ve tekerlek yiiklemesi beraber varken %15 GP igeren kaplamada meydana
gelen ¢ekme gerilmesi degerleri, %0 GP iceren betonla yapilmis kaplamada
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meydana gelen c¢ekme gerilmelerinden genel itibariyle daha diisiik oldugu
gorilmiistiir.

S5mx5mx20cm ebatlarindaki bir kaplamada sicaklik farki ne kadar yiiksek ise
olusacak gerilme degerleri de o derecede yiiksek oldugu, sicakligin yiiksek ama
farkin az oldugu durumlarda gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Kaplamada
sicaklik yiikseldik¢e kaplamanin kivrilma sekli de degismektedir. Bu tezdeki
analizde kenarlardan iceriye dogru geldikce 1 metrelik mesafede gerilme yon
degistirmektedir. Halbuki sicakligin diisiik ama farkin biiyiik oldugu kaplamada
maksimum ¢ekme gerilmesi kaplamanin tam merkezinde meydana geldigi,
maksimum basing gerilmesinin ise kaplamanin alt ylizey merkezinde olustugu
gorilmistiir. Sicaklik farkinin negatif oldugu soguk oldugu bolgelerde maksimum
¢cekme gerilmesi kaplamanin alt ylizeyinde ve maksimum basing gerilmesinin de
kaplamanin {ist ylizey merkezinde meydana geldigi goriilmiistir.

Kaplamada sicaklik yiikii ve tekerlek yiikii beraber varken meydana gelen ¢ekme
gerilmesi degerleri maksimum degerlere ¢iktigi, sicakliktan dolayr negatif ¢ekme
gerilmesi, tekerlek yiikiinden dolayr da pozitif ¢ekme gerilmesi meydana geldigi
goriilmustiir. Her iki yiikleme beraber varken olusan c¢ekme gerilmesi degeri
hangisinin etkisi daha biiyiik ise onun tarafinda gerceklestigi, bu tez kapsaminda
alinan yiikler goz Oniine alindiginda sicaklik gerilmesinin etkisiyle negatif bir
¢cekme gerilmesinin meydana geldigi saptanmistir.

5mx5mxh cm ebatlarindaki kaplamada kalinligin 5 ¢cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm
olmasi durumunda 15 °C’lik bir sicakhk yiiklemesi altinda olusan maksimum
cekme gerilmesi degeri, malzemenin egilmede ¢ekme dayaniminin oldukga altinda
cikmaktadir. 20 cm kalinligindaki kaplamada %0 GP iceren betonla ve %15 GP
iceren betonla yapilan kaplamada sicaklik farkinin olusmamasi durumunda ¢ekme
gerilmesinin olugsmadig1 saptanmistir.

S5mx15mx20cm ebatlarindaki kaplamada her 5 metrede bir derz kesilmesi
durumunda, derz derinligi arttikca kaplamada kritik bolgelerde meydana gelen
cekme gerilmesi degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Halbuki beklenen
durum derz derinliginin artmasiyla birlikte ¢ekme gerilmesi degerlerinin de artmasi
seklindeydi. %15 GP iceren betonla yapilmis kaplamada meydana gelen ¢ekme
gerilmesi  degerleri, %0 GP iceren kaplamada meydana gelen ¢ekme

gerilmelerinden daha diisiik ¢iktig1 da gortilmustiir.
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Smx15mx20cm ebatlarindaki kaplamada acilan derzle birlikte sicaklik ve tekerlek
yiikii olmasi durumunda derzin altinda yol boyuna dogrultusunda asir1 ¢ekme
gerilmesi degerleri meydana gelmekte olup kaplamanin derz agildiktan sonra
asagiya dogru catlamasmi agiklamaktadir. Bu catlama 2,5 cm’lik derz acilan
kaplamada da meydana geleceginden derz derinligi 1/3 ve 1/4 olmasinin yaninda
1/8 olmas1 durumunda da meydana gelecegini goriilmiistiir.

5mx15mx20cm ebatlarindaki kaplamada derz ag¢ilmadigi takdirde kritik bolgelerde
meydana gelen maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri %0 GP ve %15 GP igeren
kaplamalarda neredeyse ayni ¢ikmaktadir.

Smx18mx20cm ebatlarindaki kaplama iizerinde bir tir olmasi durumunda meydana
gelen maksimum ¢ekme gerilmesi degeri ¢ift lastigin altinda kaplama yiizeyinden 5
cm asagida hem tekerlek hem de sicaklik yiiklemesi olmasi durumunda meydana
geldigi saptanmustir. %15 GP igeren beton kaplamada meydana gelen g¢ekme
gerilmesi degeri, %0 GP igeren kaplamada meydana gelen ¢ekme gerilmesinden
daha diisiik ¢iktigi goriilmistiir. Ancak %15 GP iceren beton kaplamada ¢ikan
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri, bu betonun egilmede ¢ekme dayanimi sinir

degerine biiyiik oldugundan kaplamanin ¢atlayacagi goriilmiistir.



5. ONERILER

Beton yol kaplamasinda ¢atlama meydana gelmemesi i¢in kaplamanin alt1 ile tisti
arasinda olusacak sicaklik farki, betonun literatiirde bulunan -elastisite modiilii, 1s1l
genlesme katsayis1 ve egilmede ¢ekme dayanimi goz Oniine alindiginda C30 beton i¢in
7,81 °C, C25 beton icin 6,94 °C ve C20 beton icin 5,95 °C’den daha kiigiik degerde
tutulmalidir. Bu deger, literatiirde yapilan bir calismadaki hafif beton verileriyle
yapildiginda 18,8 °C ve laboratuvardan elde edilen %15 GP igeren beton verileriyle
hesaplandiginda 45 °C’dir. Sicaklik farki bu sekilde tutuldugu siirece kaplamada gatlama
meydana gelmeyecektir.

Beton yol kaplamasmin alt1 ile iistii arasindaki sicaklik farkinin azalmasi ¢ekme
gerilmelerinde azalmaya sebep oldugundan bu farki diisiirmek i¢in kaplamada kullanilacak
beton icerisine 1s1 iletim katsayisini biiyiiten malzeme koyulmalidir. Bdylece 1s1 daha hizli
bir sekilde kaplamanin altina iletileceginden kaplamanin alt1 ile iistii arasindaki sicaklik
farki ve dolayisiyla olusacak olan ¢ekme gerilmesi degerleri azalacaktir.

Beton yol kaplamasinda iizerine gelen sicaklik yiiklemesi altinda olusacak ¢ekme
gerilmesi degerlerini azaltmak i¢in daha kiigiik 1s1l genlesme katsayisi ve elastisite modiilii
iceren beton kaplama kullanilmalidir. Bunun igin literatiirde 1s1l genlesme katsayist 1,0
x10 1/°C olan geleneksel betona gore 1s1l genlesme katsayist 0,8 x10™ 1/°C’liik degeriyle
%20 daha diisiik olan hafif beton kullanilmalidir. Bununla birlikte kaplamada elastisite
modiilii 30.000-40.000 MPa araliginda olan geleneksel beton yerine elastisite modiilii
15.000-20.000 MPa araliginda olan yaklasik % 50 daha diisiik elastisite modiiliine sahip
hafif beton kullanilmalidir. Bu tez kapsaminda %15 GP ile hafif beton olusturulmus olup
%15 GP igeren betonun verileri ANSYS programina girilmistir. Ger¢ek uygulamada
betona eklenen GP’in hafif agrega olmasindan dolayr beton igerisinde homojen olmama
durumuna kars1 su/¢imento oran1 miimkiin mertebe azaltilmalidir.

20 cm kalimligindaki kaplamada derz kesimi yapilacaksa maliyet goz Oniine
alindiginda kaplama kalinliginin 1/3’i veya 1/4’ii oraninda kesmek yerine kaplama
kalinliginin 1/8’1 oraninda kesilmelidir. Bu sekilde yapilan bir kesimde de kaplama derz
bolgesinden asagiya dogru catlayacak ve boylece kullanilan dowel barlar devreye

girecektir.
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