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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TRAFIK YUKLEMESI ALTINDA KEMER KESITLI BETON YOL
KAPLAMALARINDA OLUSAN GERILMELER

Riimeysa KOC
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ulastirma Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erhan Burak Pancar

Beton yollar, kullanim avantajlari, diisiik koruma ve bakim masraflar1 ve uzun
kullanimlarindan otiirii giderek yiikselen bir degere sahiptir. Bu ¢alismada, trafik
yiiklemesi altindaki beton yol kaplamalarinda olusan gerilmeler ve ayni yiikleme
altinda kemer kesitli beton yol kaplamalarinda olusan gerilmeler karsilagtirilmistir. Bu
amagla, calisma ilk olarak deneysel yontemle baslatilarak, 15x15x15 ecm’lik standart
ve 36, 50, 72 mm ¢aplarinda kemer kesitli beton numuneleri C20/25, C25/30, C30/37
beton siiflar i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Numuneler, basing deneylerine tabi
tutularak, gerilme sonuglar1 elde edilmistir. Ardindan, ANSYS programiyla ayni
boyutlarda C20/25, C25/30, C30/37 beton siniflart modellenmis ve her birine ayr1 ayr1
tagiyabilecekleri maksimum basing yiikii uygulanarak olusan gerilme ve
deformasyonlar incelenmistir. Aym1 modelleme SAP2000 programi kullanilarak
yapilmis ve iki programda olusan gerilme sonuglar1 karsilastirnlmistir. Bu
karsilastirilmadan yola ¢ikilarak, en ideal beton smifi segilip, trafik yliklemesi altinda
beton yol kaplamalarinda olugan gerilmeleri hesaplamak icin SAP2000 programi
kullanilmistir. SAP2000 programinda, 4 m x 4.5 m x 15 cm boyutlarindaki beton yol
kaplamasinda, kemersiz ve 36, 50, 72 mm ¢apli kemer kesitli beton numunelerine
trafik yiiklemeleri uygulanmistir. Zayif ve orta saglam zeminlerde, 70 km/sa hizla tek
ve arka arkaya elli ara¢ gecisi icin tasarlanan yiiklemeler sonucunda olusan gerilmeler
analiz edilmistir. Bu analizler neticesinde, kemer kesit i¢in en ideal ¢ap 36 mm olarak
belirlenmistir. Gerilmelerin sonucunda, beton yol kesitinde kemer kesit ¢aplarmnin
artmasiyla plakta olusan gerilmelerin de arttigi, zeminin saglamligi arttikga olusan
gerilmelerin azaldig1 ve tasarlanan yol kaplamasinda sayica fazla arag¢ gecisinin de
gerilmeyi arttirdigl tespit edilmistir. Beton yol kesitinin kemerli yapilmasinin,
kullanilacak beton hacmini de diigiirdiigli goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Beton yol, Trafik yiiklemesi, Kemer kesit, SAP2000



ABSTRACT

Master’s Thesis

STRESSES ON CONCRETE PAVEMENT WITH ARCH SECTION UNDER
TRAFFIC LOADING

Riimeysa KOC
Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erhan Burak Pancar

Concrete roads have a gradual interest rise due to their advantage of use, low
maintenance costs and lasting. In this study, the stresses on concrete roads which have
standard cross section and arch shapes cross sections were compared each other under
different types of traffic loadings. For this purpose, 15x15x15 cm standard and 36, 50,
72 mm diameter arch shape cross section concrete specimens were prepared with C20
/ 25, C25/ 30, C30 / 37 types of concrete. The stresses under the compression tests
were obtained for these samples. Later, C20 / 25, C25 / 30, C30 / 37 types of concrete
samples were modeled by using ANSYS program and stress and strain values, were
compared with the experimental test. The same modelling was developed for the
SAP2000 program and the stress results obtained from two programs were compared
to each other. Traffic loads were applied to the concrete road with 4 m x 4.5 m x 15
cm dimension which has standard and arch shape cross sections with 36, 50, 72 mm
diameters. The compression stresses which were obtained after different types of
traffic loadings on two different types of ground were analyzed. The ideal arch
diameter was determined as 36 mm. It was obtained that, the stresses were increasing
with the increment of arch diameter, decreasing with increment of strength of soil,
increasing with the increment of number of truck that pass on the road. It was
determined that constructing the concrete road with an arch shape cross section reduces
the volume of concrete.

Key words: Concrete road, Traffic loading, Arch cross section, SAP2000
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1.GIRIS

Bir karayolu {ist yapis1 degisik tabakalardan olugsmaktadir. Bu iist yapilar esnek {iist
yap1 (Asfalt Yollar) ve rijit iist yap1 (Beton Yollar) olmak tizere genellikle ikiye
ayrilmaktadir. Bu tabakalar, tasarlanan yol projesinin émrii siiresince emniyetli bir
sekilde ve her tiirlii iklim kosullar1 altinda hizmet verebilmektedir. Cimento betonu ile
olusturulan kaplamalara “Beton Yollar” denir. Trafik yiiklerinin etkisiyle olusan
gerilmelere kars1 koymak ve trafik yiiklerini zemine aktarmak icin beton yollar, agir

tasit trafiginin bulundugu kisimlarda uygulama alani bulmaktadir.

Yol beton olarak planlandiginda konu siirdiiriilebilirlik  agisindan
degerlendirilmeli ve tim durumlar ciddi sekilde ele alinmali ve olabilecek tiim
durumlara kars1 tedbirlerin alinmasit uygun olmaktadir. Beton yollarinin hizmet
Oomriinii olumsuz etkileyen faktdriin ortaya c¢ikmasi diger olumsuz faktorleri de
beraberinde getirmektedir. Agir tasit yiikklemesine maruz kalmis bir beton yolda
kirilmalar olabilmekte ve bununla beraber gecirimlilik artmaktadir ve zeminde

deformasyonlar olusup, yolda bozulmalar meydana gelmektedir.

Stirdiirtilebilirlik  agisindan, miimkiin mertebe daha az miktarda beton
kullanilarak ayn1 verimlilikte beton kaplama yapmak 6nemli bir hedeftir. Bu amagcla,
calismamizda beton yol kesitinde kemerler olusturarak ideal kesitler meydana
getirilmeye calisilmigtir. ANSYS programi ile farkli beton smiflarinda standart
15x15x15 cm’lik kiip numunesinde beton smiflari igin her birine ayri ayri
tasiyabilecekleri maksimum basing yiikii uygulanarak olusan maksimum ve minimum

deformasyonlara ve gerilmelere bakilmistir.

Trafik yliklemesi altinda, s6z konusu farkli kesitlerde olusacak gerilmeler, farkli
zemin tipleri ve farkli sayida trafik yiliklemesine gore SAP2000 programi ile
hesaplanmistir. Daha az beton kullanarak, yol kesit yiiksekligi ayn1 kalmak sartiyla,
kesit icine kemerli bosluklar agilarak daha verimli ve daha siirdiiriilebilir beton yol

yapilabilecegi gosterilmistir.



2.BETON YOL TASARIMI

Beton yol tasarimi, doseme kalinligi, donati ve yiik transferini ve diger istyapi
Ozelliklerinin belirlenmesini, en uygununun secilmesini ve gelistirilmesini, tistyapi
performansi, servis omrii ve seg¢ilen betonun Ozelliklerini igerir. Tasarim slireci
boyunca, tistyapinin performansi iizerinde segilen malzeme ve yap1 6zellikleri onemli
rol oynadigi i¢in malzemeyi uygun sekilde arazi deneyleri araciligiyla belirlemek gok

Onemlidir.

2.1. Beton Yol Tasarim Performansi

Beton yol tasariminin amact, list yapinin iyi bir performans gostermesini saglamaktir.
Belirlenen yol tasarimi, trafik yiikleri ve gesitli ¢evresel yiikler altinda en istenilir
diizeyde hizmet saglamasi ve iistyapiya etkiyen trafik yiiklerini emniyetle
tagityabilmesi ve siirliciilere belirlenen hiz limitleri igerisinde konforlu bir siiriis

saglayabilmesi gibi yapisal ve islevsel performans dlgiitlerini saglamalidir.

2.2. Beton Yol Tasariminda Kullanilan Beton

Beton yol tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur, tasarimin dogru bir
sekilde yapilmasidir. Tasarimin dogru bir sekilde yapilabilmesi, yollarin istenilen
performansi saglayabilmesi ig¢in betonun birgok O6zelligi dikkatle incelenmelidir.
Tasarim performansi agisindan en esasli beton 6zellikleri dayanim, rijitlik, kuruma

rétresi, 1s11 degiskenlikler ve durabilitedir (Amerikan Karayolu Federal Idaresi, 2006).

Beton yol tasariminin dogru sekilde yapilamamasi durumunda, tasarlanan yolda

catlaklarin olusmasi kaginilmaz olmaktadir.

2.2.1. Betonun basin¢ dayanimi

Beton basing dayanimi, “eksenel basing yiikii altinda bulunan betonun kirilmamak igin
gosterdigi direnme kabiliyeti baska bir deyisle eksenel basing yiikii etkisiyle betonda
olusan maksimum gerilme” olarak ifade edilir. Betonun dayanim tiirleri i¢inde en ¢ok

kullanilan1 basing dayanimidir (Macit,2009).

Yapilarin tasariminda, yol tasarimin yontemlerinde doseme kalinliginin

belirlenmesinde en 6nemli parametre betonun dayanimidir. Beton yol tasariminda

2



betonun iizerine gelen en 6nemli yiiklerin basing yiikleri olduklar1 kabul edilerek hesap
yapilmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi ile egilme dayanimi arasinda yakin bir
baglanti bulunmaktadir. Bu sebeple basing dayanimi hesaplandigi takdirde diger
tiirdeki dayanimlar hakkinda yorum yapilabilir.

Tasariminin dogru bir sekilde yapilmamasi durumunda, yolda catlaklarin
olugmasi kacinilmazdir. Dokiilen biiyiik kiitleli betonlarda, beton i¢eriginde yapilacak
olan kii¢iik hatalar dahi istenmeyen ¢atlaklara yol agabilir. Farkli {ilkelerin, beton yol

tasariminda kullandiklar1 beton tasarimlarinda farkliliklar olabilmektedir.

2.3. Beton Yol Tasariminda Yol Kaplamalarinda Olusan Gerilmeler

Beton yol kaplamalari beton plaklardan imal edilirler. Betonun basing, egilmede
¢ekme, yorulma, vb. mekanik 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanan beton kaplamalar
cesitli etkilerden dolay1 olusan gerilmelere, insa edilen kaplamaya en uygun beton

plaklarla kars1 koyarlar. Cesitli etkilerle olusan bu gerilmeler;
1. Tasit ve trafik yiikleri

2. Periyodik sekilde olusan 1s1 degisimleri (burulma - kivrilma, biiziilme, genlesme,

vb.)
3. Periyodik sekilde olusan hacimsel degisimler (don kabarmasi, oturma, vb.)
4. Plak ile temel arasinda olusan siirtiinme

5. Plaklar arasindaki siirtiinme ve yiik gegisi gibi nedenlerden dolayi farkl siddetlerde

meydana gelmektedir.

Bu sebeplerle, beton kaplama kalinliklarinin tasarimi igin; zemin tagima giict,
betonun mekanik 6zellikleri, iklim ve trafik (dingil yiikii ve tekerriir sayisi) gibi

etkenler dikkatle incelenerek goz oniine alinmalidir.(Ulusoy, 2010)
Beton kaplamalarda olusan gerilmeler;

e Teker yiikii ve lastik basinci

e Tekerler aras1 mesafe

e Teker yiikiiniin beton plak noktasindaki yiikleme konumu (kdse, kenar veya
orta)

e Zemin yatak katsayisi



e Cevresel etkilerden (1s1, rutubet) dolay1 beton plakta olusan burulma

e Burulmanin yonii (dis biikey, i¢ biikey) gibi nedenlere baglhidir.

2.3.1. Tasit ve trafik yiiklemesinden olusan gerilmeler

Tasit ve trafik yiiklemesinden 6tiirii olugan gerilmeler yol kaplamalarinin hizmet 6mrii

stiresince yorulmasini etkiler.

Tasit yiiklerinin etkisiyle beton plaklarda basing ve ¢ekme gerilmeleri bir arada
olusmaktadir. Fakat betonun yiiksek basing mukavemetine sahip olmasi nedeniyle
betonun egilme - gekme gerilmesi esas alinarak gelistirilen metotlar ile beton kaplama

kalinlig1 belirlenmektedir.

Beton yol kaplamalarinda kullanilan plaklarin kalin olmasi, egilme gerilmelerini
azalttig1 i¢in daha fazla yiik tasima imkani saglar. Aynm1 zamanda bu durum yol

kaplamalarinin yorulma dmriinii uzatir.

Beton yol kaplama tasariminda zemin mukavemeti, plaga yiikleme testi ile elde
edilen yatak katsayisi (k) ile tanimlanir. Sekil 2.1°de CBR-k iligkisi gorilmektedir.
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Sekil 2.1. CBR degeri ile yatak katsayisi (K) arasindaki iliski (Agar vd, 1998)

Kaliforniya tasima orani (CBR), zemin direncini dlgmeye yarayan orandir.
Kaplamalarin tasariminda, kaplamalarin tasarlanan yola uygunlugu hakkinda bilgi

Verir.

Yatak katsayist (k); zeminin herhangi bir noktasindaki basing (q) ile, aym
noktadaki oturma (AH) arasindaki oran olarak tanimlanir. Yatak katsayisi denklemi

(2.1) esitliginde gosterilmektedir. Sekil 2.2°de bu iliski gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yatak katsayis1 (Kanit, 2009)

Trafik yiiklemesine maruz kalan bir beton plakta ¢cokme ve zemin reaksiyon

basinci goriilmektedir (Edis, 2007). Bu durum Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Yatak katsayisi, ¢okme ve zemin reaksiyonu arasindaki iliskinin denklemi (2.2)

esitliginde gosterilmektedir.

p = kA (2.2)

Burada;
. . 2
p: Zemin reaksiyon basinci, kg/cm

2 3
k: Zemin yatak katsayisi veya zemin reaksiyon modiilii, kg/cm /cm (veya kg/cm )

A: Plakanin ¢okmesi, cm
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a. Plak orta yiiklemesi b. Plak kenar veya kose yliklemesi

Sekil 2.3. Beton plakta yiikiin etkidigi noktaya gore ¢okme olusumu (Edis, 2007)

Beton yol kaplamalarinda plak iizerine etki eden teker yiikii plagin farkli

bolgelerinde farkli egilme gerilmeleri olusturur. En kritik gerilmeler plagin kose



noktasina yiik etkimesi durumunda, en diisiik gerilmeler ise plagin orta noktasina yiik
etki etmesi durumunda olusmaktadir.

Bir beton kaplama plagi iizerine etki eden teker yiikii; teker yiikiiniin biiyiikligi,
yiikiin etki ettigi pozisyon, yiikiin etkide bulundugu alan gibi parametrelere bagh
olarak yiizeyde deformasyonlarin olugsmasini saglar. (Ulusoy, 2010)

Dingil gruplarinin kaplama iizerine yerlestirilmesinde Packard ve Tayabji (1985)
caligmalarinda tek ve ¢ift dingil yiiklemelerinde beton kaplamada olusan en biiyiik gekme
gerilmesinin, plak kenarinda iki enine derzin ortasinda oldugunu (Sekil 2.4.a), derzli beton

yollarda en biiylik ¢okmenin ise plak kdsesinde oldugunu tespit etmislerdir. (Sekil 2.4.b)

a. Kiritik egilmede ¢ekme gerilmesi b. Kritik ¢okme i¢in ylikleme
Sekil 2.4. Beton kaplamadaki kritik dingil yiikklemesi (Packard ve Tayabji, 1985)

Dingil gruplarindaki dingil mesafeleri i¢in farkli mesafeler alinarak farkl

caligmalar yapilmis ve yapilmaktadir.

Karayollari trafik yonetmeliginin 128. maddesine gore trafikte seyir halinde olan
araglarda karayoluna zarar vermeksizin giivenli sekilde seyir yapacak maksimum
boyut ve agirliklar azami genislik i¢in 2,55 m, frigorifik araglarda yalniz frigorifik yap1
genisligi 2,60 m dir. Yiikseklik ise 4,0 m dir. Sekil 2.5.te gosterilmektedir.



280 metre

Sekil 2.5. Karayolu trafik yonetmeligine gore araglarda maksimum boyut
(Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi, 2019)

Beton plagin i¢, kenar ve kose noktalarinda olusan maksimum egilmede ¢ekme
gerilmesi(c) ve maksimum ¢okme(w) Westergaard esitlikleri ile degisik kaynaklarda
bulunmaktadir. Beton plagin i¢ yiikkleme i¢in Klasik teori, dairesel yiikleme alani
denklemi (2.3) ve (2.4) esitligiyle hesaplanmaktadir. (Westergaard, 1926; loannides,
1986)

_ 3P+V) 21 4

o= ——-HIn(:)+0.5-v} (2.3)
P 1

W= 1+ {In (£) + v — 1.25}() (2.4)

Beton plagin kenar yiikleme i¢in klasik teori, yart dairesel yiikleme alan1 denklemi

(2.5) ve (2.6) esitligiyle hesaplanmaktadir. (Westergaard, 1926; Ioannides, 1986)

= 252 1 4 0.54v){log(EL)-0.71} (25)
h ka3
W= @‘;2 (1+0.4v) 2.6)

Beton plagin yeni teori, dairesel yiikleme alani denklemi (2.7) ve (2.8) esitligiyle
hesaplanmaktadir. (Westergaard, 1948; loannides, 1986)

_ 3P(1+V) , Eh3 4 1-v a
= n(3+v)h21|n(100ka4)+1'84 3v+ > + 1.18(1 + 2v) 1} 2.7)
_ V2+1.2vP i a

W= e {1 (0.76+O.4V)1} (2.8)



Beton plagin yeni teori, yari dairesel yiikkleme alani denklemi (2.9) ve (2.10) esitligiyle
hesaplanmaktadir. (Westergaard, 1948; loannides, 1986),

_ 3PQAHV) o (

- 11(3+v)h21 100ka?

V2+1.2vP
VEh3k

Sonlu eleman ve sonlu farklar hesaplamalari, kenar yiiklemesi i¢in gosterilen klasik

4) +3. 84-—v+0 5(1+ 2v )az } (2.9)

W= =2{1-(0.323+0.17v) %2} (2.10)

Westergaard esitliklerinin (2.5), (2.6) dogru olmadigin1 géstermektedir.

Bunun tersine, kenar yiiklemesi i¢in yeni bulunan Westergaard esitliklerinin
(2.7), (2.8), (2.9), (2.10), sonlu eleman ve sonlu farklarla yakin sonuglar ortaya
¢ikardigi, bu sonuglar dogrultusunda dairesel ve yar1 dairesel yiiklemeler arasindaki

farkin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Beton plagin kose yiiklemesi, dairesel yiikkleme alani denklemi (2.11) ve (2.12)
esitligiyle hesaplanmaktadir. (Westergaard, 1948; loannides, 1987)

= %{1 - (% 211)

= —{1.1-0.88(2 )} 2.12)

Kose noktasindan maksimum gerilme noktasina olan mesafe (2.13) esitligiyle

hesaplanir.

Xi= 2./a ] (2.13)
Bu denklemlerde;

o= Egilmede ¢ekme gerilmesi (MPa)

w= Cokme

P= Tek teker yiiklemesi (N)

p= Temas basinc1 (MPa)

a= \/f;p = Dairesel yiikleme alaninin yaricap1

2= ’% = Yar1 dairesel yiikleme alaninin yaricap1

E= Betonun elastisite modiilii (MPa)

v= Betonun poisson orani



h= Beton plak kalinlig1 (mm)

k= Zemin yatak katsayis1 (N/mm?)

4 Eh3 . . )
1= 20Tk Beton plagin bagil sertlik yarigapt (mm)

v= Euler sabiti (=0.5772156649)

a;=av/'2 = Koseden, kose yiikleme merkezine olan uzaklhik (mm)

X1= Kose yiiklemesine bagli, koseden, egilmede ¢ekme gerilmesinin maksimum

oldugu noktaya olan uzaklik (mm)

2.3.2. Sicaklik degisimlerinden dolay: olusan gerilmeler

Beton yol kaplamalarinda olusan gerilmelerde tasit yiikleri ile beraber sicaklik
degisimleri de o©nemli rol oynar. Sicaklik degisimleri betonun yapisin
degistirebileceginden otiirii yolda bozulmalara, erken c¢atlamalara sebep

olabilmektedir. Bu nedenle hava kosullarina uygun sekilde beton dokiimii 6nemlidir.
Beton plagin iist ve alt yiizeylerinde meydana gelen sicaklik farklarindan 6tiird,

giindiiz vakti beton plagin merkezinde ve iist kisminda maksimum g¢ekme gerilmesi

olurken, gece vakti beton plagin alt kisminda meydana gelmektedir. Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Gece Sicakhk Gradyanlan

Sekil 2.6. Beton kaplamada giindiiz- gece sicaklik gradyani etkisi (Pancar, 2012)

Beton plagin agirligi, tasit yiikleri, beton plak ile temel arasinda olusan siirtiinme

kuvveti gibi nedenlerden oOtiirii sicaklik farklarindan dolayr olusan ¢ekme



gerilmelerinin olustugu kismin tam karsisinda da bagka bir ¢ekme gerilmesi
olusmaktadir. Boyle bir ¢ekme gerilmesi beton plagin iist kisminda gece vakti, alt

yiizeyinde ise gilindiiz vakti olusmaktadir. Sekil 2.7’de gosterilmektedir.

///fﬂ@R

Gundiz Sicakhk Gradyanlan

Gece Sicakhk Gradyanlan

Sekil 2.7. Beton plak hareketini engelleyen, giindiiz-gece sicaklik gradyaninin
beton kaplama {izerine etkisi (Ongel ve Harvey, 2004)

Beton yol kaplama tasariminda, sicaklik gradyanlar1 6nemli egilme gerilmeleri
olusturmaktadir. Yol tasariminda g6z ardi edilmemesi gerekmekte ve hesaba
katilmaktadir. Sicaklik gradyanlari (2.14) esitligiyle hesaplanmaktadir.
T_Th

h
Burada;

A= (2.14)
A¢=S1caklik gradyani
Ti=Beton yiizeyindeki sicaklik (°C)
Ty= Beton altindaki sicaklik (°C)
h= Beton plak kalinlig1 (mm)

Eisenmann (1979) calismasinda, plak kenar ortasindaki sicaklik gerilmesini,
plak ortasindaki egilme gerilmesinin %85’i kadar almaktadir. Sekil 2.8’de, pozitif

sicaklik gradyaninda, plak merkezi boyunca olusan dikey deformasyonlar ve egilme

gerilmeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Pozitif sicaklik gradyaninda plak merkezi boyunca olusan dikey

deformasyonlar ve egilme gerilmeleri (Eisenmann, 1979)

Plagin kenar orta noktasinda egilmede ¢ekme gerilmesi (ot) Alman Metodu ile

(2.15) esitligi ile hesaplanmaktadir.

hA
ct——t oE (2.15)

Burada;

h= Beton plak kalinlig1 (mm)

A= Pozitif sicaklik gradyani (°C/mm)

a= Lineer termal genlesme katsayis1 (°C™1)
E= Betonun elastisite modiilii (MPa)

Plagin kenar orta noktasinin altinda bulunan egilmede ¢ekme gerilmesi (ot)
betonun birim agirligi 24 kN/m? olarak kabul edilmesi durumunda (2.16) ve (2.17)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Boyuna kenar i¢in;

6:=1.8x10"° L%/h (2.16)
Enine kenar i¢in;

6=1.8x10"° W%h (2.17)
Burada;

L=Boyuna dogrultuda plak mesafesi (mm)
W= Enine dogrultuda plak mesafesi (mm)
h= Beton plak kalinlig1 (mm)
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2.3.3. Burulmadan dolay1 olusan gerilmeler

Bir beton plagin alt ve st yiizeyleri farkli 1silarin etkisinde kalmasi durumunda

kivrilmaya yani burulmaya zorlanir. Beton plak kendi agirligi ile bu kivrilmaya karsi

koymak ister. Bu kars1 koymaya gésterdigi direng i¢ gerilmelerin olusmasina neden

olmaktadir. Farkli 1silarin etkisiyle meydana gelen bu burulma Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Farkli 1silarin etkisiyle beton plakta olusan burulma (Ulusoy, 2010)

Westergaard yaptig1 caligmalarda elde ettigi sonucglara gore 1sidan otiirli sekil

degisikligine ugrayan beton plagin iist ylizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri (2.18) ve

(2.19) esitligiyle hesaplamuistir.
oy= Op[1 — \/fsin(%%)e-y/(lﬁ)]

ox= 0, + U(0y.0,)

Eer A
60: t 2t

2(1-p)
Burada;

co=Beton plakta At 1s1 farki ile olusan gerilme
e=Is1l genlesme katsayisi

E= Beton plagin elastisite modiilii

A= Is1 farki

v: Beton plagin poisson orani

12
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Bradbury yaptig1 calismada Westergaard esitliklerini kenar ve orta gerilme icin
(2.21), (2.22), (2.23) diizenleyerek hesaplamustir.

Kenar gerilmeleri i¢in;

CyEgtA
Oy = % (2.21)

Orta gerilmeleri igin;

_ EgthA¢ Cxtucy
Ox= — (—1_#2 ) (2.22)
_ EEtAt Cx+[lcx
oy="— ("2 (2.23)
Burada;

Cx= Beton plagin uzunlugu yoniindeki katsayi
Cy= Beton plagin genisligi yoniindeki katsay1
Lx ve Ly= Beton plagin serbest uzunlugu ve genisligi

Burulma gerilme katsayilari arasindaki iliski Sekil 2.10°da gosterilmistir.

L/fvelL, /f

Sekil 2.10. Burulma gerilmeleri katsayilar1 (Ulusoy, 2010)

Beton yol kaplamalarinda olusan en Kritik gerilmeler, beton plagin serbest
kosesinde 1s1 ile ortaya ¢ikan yukari kivrik oldugu durumda gdzlemlenir. Boyle bir
durumda yiik transferi 6nemli rol oynar. Sayet kose yliklemesinde komsu plaga yiik
transferi %20'den fazla ise korunmus kose olarak isimlendirilir. Koseler donatili
yapilir veya komsu koseler arasinda yalanci derz olmasi durumunda koseler korunmus

olacaktir (Ulusoy, 2010).

Beton yol kaplamalarinda olusan gerilmelerin tespit edilmesinde basvurulan

yontemlerde zeminin, beton plagin her noktasinda etki gosterdigi ve bu etkinin
13



biiytikligiiniin ¢okme ile artis gosterdigi kabul edilmektedir. Beton plak buruldugunda
kenarlarinin yukart veya asagi kivrilmas: durumda zeminin destegi beton plakta
devamlilik belirtmemektedir. Zeminde ya da temel tabakasinda etkiyen yiikler
sonucunda olusan kalict deformasyonlar, beton plak ile zemin arasindaki temasi

distirmektedir.

Is1 etkisiyle meydana gelen burulmalar ve zeminde olusan kalic1 deformasyonlar
sonucunda hacimsel degistirimler beton kaplamada olusan gerilmeleri artirmaktadir.

Bu durumda beton plakta merkez ve kose noktalarinda catlaklar olugmaktadir.

......

......

burulmasi sirasinda zemin esneklik gosteremediginden 6tiirii burulma gerilmesi de
artmaktadir. Bu durumdan dolay1, kaya zeminler tizerine direkt plak yapilmasi ya da
beton tlizerine beton plak yapilmasi durumunda olusan burulma gerilmelerinden otiiri

catlaklar artmaktadir.

Killi zeminler kolay sekilde esneklik gosterebildiklerinden 6tiirii olusan burulma
gerilmeleri azalmaktadir fakat bu durumda da zemin pompaji, don kabarmasi, hacim
degistirmesi, vb. durumlardan &tiirii beton plakta ek gerilmeler olusmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 beton yol kaplamasi i¢in en uygun temel tabaka kalinlig1 segilerek

yatak katsayis1 belirlenmelidir.

2.3.4. Siirtiinmeden dolay1 olusan gerilmeler

Beton yol kaplamalarinda siirtinmeden dolay1 gerilmeler olusmaktadir. Beton plakla

zemin arasinda olusan bu siirtiinme gerilmeleri Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

-t - simetn dazlemi

- L

Birm
genislik /I/"
™ och

n 1 |

Sartanme gerilmelern

o plak merkezi

Sartanme
gerilmeleri

Sekil 2.11. Beton plakta olusan siirtiinme (Pancar, 2012)
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Beton plakta olusan siirtinme gerilmesi merkez noktasinda sifirken, merkez
noktasindan plak kenarina dogru artmaktadir. Siirtinmeden dolay1 olusan gerilmelerde
beton kalinliginin etkisi yoktur. Beton plak siirtiinme kuvvetini (2.24) esitligiyle

hesaplamaktadir.

Oc= V;J (2.24)

Burada;

oc= Betonda olusan gerilme
Yc= Betonun birim agirlig
L= Plak uzunlugu

fa= Betonla zemin arasindaki ortalama siirtinme katsayisi ( yaklasik fa=1,5 olarak

alinir.)

Siirtlinmeden dolay1 olusan gerilmeler i¢in boyuna ve enine donatilar ve boyuna
derzlere yerlestirilen baglant1 demirleri dizayn edilir. Kayma demirlerinin dizayn1 ise
stirtinmeye bagli fakat gerilmelere bagli degildir. Beton kaplamalarda donati, baglanti

eleman1 veya kayma demiri olarak ¢elik kullanilmaktadir (Pancar, 2012).

2.4. Beton Yol Tasariminda Betonun Yorulma Analizi

Beton yol tasariminda kullanilan yorulma analizi, insa edilen beton yolun hizmet

Omriiniin tespiti i¢in kullanilir.

Donatisiz inga edilen bir beton yol kaplamasi, trafik yiiklerinin etkisi ve hava
sicakligindaki degisimlerden otiirti, dalgali yiiklemelere maruz kalmaktadir. Sicaklik
gradyanindaki degisimin frekansi, trafik yiiklemesi frekansina gore daha kii¢iiktiir. Bu
nedenlerden otliric beton kaplamadaki yiikkleme modellenirken, sicaklik gradyani
egilme gerilmesi (ot), uzun dalga boyuyla, trafik yiiklemesi egilme gerilmesi (ov) ise
kisa dalga boyu ile ifade edilmektedir (Pancar, 2012).

Beton yol kaplama tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur,
betonun ¢atlamamasini saglamaktir. Bu durumdan 6tiirii dayanim analizleri ve beton
yorulma analizleri de yapilmalidir. Bu analizler, kaplamanin kritik bolgelerinde

donatili ve donatisiz beton yollar i¢in yapilmaktadir.
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Donatisiz beton yol kaplamalarinda;

e Boyuna kenarin ortasinda (serbest kenar ve/veya boyuna derzde)

e Enine derzde tekerlek izinin ortasinda
Donatil1 beton yol kaplamasinda;
e Enine catlaklarda tekerlek izinin ortasinda analizler yapilmaktadir.

Beton plagin her bir kritik bolgesinde, pozitif sicaklik gradyani (A;;) i¢in sicaklik
gradyan gerilmesi (oy;), tekerlek yiikii (Pi) igin trafik yiikk gerilmesi (ovi)
hesaplanmalidir. Ardindan, uygun goriilen yiik tekrar sayis1 (Nj) hesaplanarak, her bir
bolgede, tekerlek yiikii (Pi) ve sicaklik gradyan (Ag;) birlesimi i¢in sayet varsa yiik
transferi de dikkate alinarak yorulma analizi yapilmaktadir. Bu analizler igin tasarim

kriteri (2.25) esitligiyle hesaplanmaktadir.
n;
N;

Burada;

ni= olusan tekerlek yiik (Pj) tekrar1 ( 6rnegin, kaplama servis siiresince sicaklik

gradyan gerilmesi (oy;) varken, trafik yiik gerilmesi (0y,;))

Ni= izin verilen tekerlek yiik (Pi) tekrar1 ( 6rnegin, yorulmaya kadar sicaklik gradyan

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

Yorulma analizi yolun tasarim 6mrii boyunca yola etkiyen yiiklere ve olusan

gerilmelere kars1 yol {izerinde olusan yorulma ¢atlaklar1 ile karakterize edilebilir.

2.5. Beton Yol Tasariminin Siniflandirilmasi

Beton yol kaplama tasariminda, genellikle {i¢ farkli yap1 tasarim tiirti kullanilir.

e Derzli donatisiz beton yol kaplamasi
e Derzli donatili beton yol kaplamasi

e Siirekli donatili beton yol kaplamasi

Bu tasarim tiirleri yapilacak olan projeler i¢in en uygunu segilerek uzun omiirlii
beton yollar saglar. Bu ii¢ ¢esit iist yap1 beton kaplamalar1 ingas1, mevcut olan yollarin

kaplanmasi i¢in uygundur.
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2.5.1. Derzli donatisiz beton yol kaplamalari

Derzli donatisiz beton yol kaplamasi, maliyet acisindan verimli olmalari ve

giivenilirliklerinden 6tiirli beton tistyapilarinda oldukga tercih edilir.

Derzli donatisiz beton yol kaplamasi, enine ve boyuna derz bulundurur.
Derzlerde kayma ve baglanti demirleri kullanilabilir. Sekil 2.12°de kayma demirleri

goriilmektedir.

Sekil 2.12. Kayma demir uygulamasi gosterimi (Pancar, 2012)

Derzli donatisiz beton yol kaplamasinda kullanilan kayma demirleri, enine
derzler boyunca etkiyen yiikii plaga aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Etkiyen yiik iki
plak tarafindan tagindig1r durumda, tek bir plagin tasimasina gore derzlerde gerilme ve

¢Okmeler azalmaktadir.

Derzli donatisiz beton yol kaplamasinda kullanilan baglanti demirleri, plaklart
birbirine baglamak i¢in boyuna derz boyunca yerlestirilmektedir. Boylece, derz siki
bir sekilde baglanir ve derz boyunca yiik aktarimi ger¢eklesmis olur. Beton bir yolda
baglant1 demirleri Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Sekil 2.13. Beton yolda baglant1 demirleri (Pancar, 2012)
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Derzli donatisiz beton yol kaplamalarinda, ano ortasi ¢atlamay1 en aza indirmek
ve derz agikliklarin1 daha kiigiik tutmak i¢in derz araligi kiigiik tutulur. Ayni durum
i¢in boyuna derzlerde kullanilabilir. Bloklarin kalinlig1 125- 350 mm yapilir ve donati
celigi igermezler. Temel tabakasi kalinliklart 100-200 mm olabilir. Derzli yapilan bu
yol kaplamalari, insaati kolaylastirmak, catlamalara yol agabilecek gerilmeleri

azaltmak ve zeminin siirekliligi i¢in planlanir.

Malzeme kenetlenmesi de, derzlerde baglanti yiikk aktarimi igin oldukga
yararhidir. Yiik aktarimini saglamanin en onemli nedenlerinden biri iizerlerinden

tekerlekli araglar gectiginde derzlerin kirilmasini1 6nlemektir.

Derzli donatisiz beton yol kaplamasi, yogun trafik hacmi bulunan beton yollarda,
ve nemli bolgelerde, yiik transferini en ideal sekilde gelistirmek icin beton demirleri
veya stabilize temel tabakasin1 da kullanir. Stabilize temeller, yiiksek trafik hacminin
bulundugu 6zellikle yumusak ve ince taneli taban zeminleri igin tavsiye edilen temel
tipidir. Yiksek trafik hacminin bulundugu beton yol kaplamalarinda, kaplamalarin
altina destekligin artmasi, neme karsi daha duyarli olunmasi ve kaplama islerinin daha

diizgiin ve saglam yapilmasi i¢in siklikla stabilize temeller yerlestirilir.

Derzli donatisiz beton yol kaplamalarinda ya da derzli donatili beton yol
kaplamalarinda, plak ile alt temel arasindaki siiriinmenin azaltilmasi ve orta agikliktaki
catlamalarin engellenebilmesi i¢in ayirma tabakasi kullanilir. Bu durum Sekil 2.14°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Derzli donatisiz beton yol kaplamalar1 (BCA, 2002)
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2.5.2. Derzli donatili beton yol kaplamalari

Derzli donatili beton yol kaplamasi, derz ve donati bulundurur. Derz agiliklar1 daha

uzundur ve enine ve boyuna derzlerde kayma ve bag ¢ubuklar1 kullanilir.

Bu kaplamalarin, uzunluklar1 8-30 m’lik anolardan olusur. Blok kalinliklar1 150-
350 mm olarak tasarlanmig ortalarinda donati ag1 bulundurur. Temel tabakasinin
kalinlig1 ise 100-200 mm dir. Bu derz araliklart daha uzun tasarlandiginda kurumadan
dolay1 biizilmeye ve i1sidan dolayr kivrilmaya maruz birakildiginda kaplamada

catlaklar olusur.

Derzli donatili beton yol kaplamalarinda, donati ¢eligi kullanilmasinin amaci
ano ortasi ¢atlaklarinin olusmasini engellemektir. Olusan bu ¢atlaklar1 sikica tutarak,
yiik aktariminin saglanmasi donati tarafindan yapilir. Burada kullanilan donati, beton
blogun esneklik kapasitesini artirarak fayda saglar. Daha uzun derz araligi kullanilmasi
daha biiytik derz agikliklarina sebep olur. Bu nedenle derzler arasi yiik transferini
saglamak i¢in donati gubuklari kullanilir.

Derzli donatili beton yol kaplamalari, uygun bolgelerdeki sehirleraras: yollarda

yogun olarak kullanilmaktadir.

Derzli donatili beton yol kaplamalari, derzli donatisiz beton yol kaplamalar ile

benzer 6zellikler gosterebilir. Bu durum Sekil 2.15°te gosterilmektedir.
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kayma donatilan 600 roa'de bir
bag donatilan
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Sekil 2.15. Derzli donatili beton yol kaplamalar1 (BCA, 2002)
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2.5.3. Siirekli donatili beton yol kaplamalar:

Siirekli donatili beton yol kaplamalari, enine derzler igermez fakat 6nemli miktarda
boyuna donat1 igerir. Siklikla enine donati da kullanilir. Yiiksek oranda donati
kullanilmasi1 (kabul edilebilir bir agiklikta) enine ¢atlak olusumu ve catlak genisliginin

diisiik olmasina fayda saglar.

Donati plak boyunca siirekli olarak bulunur. Derzler her giin yapilan isin
bitiminde yerlestirilir. Plak kalinliklar1 150-250 mm dir. Siirekli donatili beton yol
kaplamalari, derzli donatili beton yol kaplamalarindan olduk¢a fazla donati

bulundurur. Bu oran genellikle kesit alaninin %5-%7’si kadardir.

Derz araliklarinin uzun olmasindan otiirii, bu tiir kaplamalarda kaplama
Oomriiniin birka¢ yilinda 0.6-2.4 m lik araliklarla enine ¢atlaklar olusur. Bu catlaklar
plak i¢indeki donat1 ¢eligi saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Sayet donati
yiiksek ¢ekme gerilmelerine karst koyamazsa, enine catlaklar agilarak bozulabilir.
Uzun sekilde olusan ¢atlaklarla birlesen bozulmus gatlak bolgeleri, ciddi kaplama
bozulmasi olustugunun sinyalini vererek, yiizeysel oyulmalara (zzimbalama etkisi) yol

agabilir.

Beton yol kaplamalarinda, plak destegini artirmak ve tekerlek yiikleri altinda
olusan ano gerilmelerini azaltmak i¢in bu kaplama ile birlikte genel olarak stabilize
temel kullanilir. Bu kaplama tiiriiniin yaygin olarak kullanilmasina karsilik beton

kaplamaya kiyasla orani olabildigince diisiiktiir.

Ustyapr sonundaki oynamalar, alt-temel ile saglanan desteklik ile azaltilir ve
uygun goriilen ¢atlama modeli i¢in koruma saglar. Plaktaki siireksizliklerin miimkiin
olan her yerde 6niine gegilmesi gerekmektedir. Aksi durumda plakta kabarip dokiilme
riski ile birlikte birbirine yakin aralikli ¢atlamalara olanak saglar. Bu nedenlerden
otilirli rogarlarin ve suyollarinin, bu tipteki beton yollarin istyap: plaklarinin diginda

bulundurulmasi daha uygun olmaktadir (Ulusoy, 2010).

Beton temel ile alt-temel arasinda daha yiiksek bir siirtiinme elde edilebilmesi
icin derzli donatisiz ve derzli donatili beton yol kaplamalarinda goriilen ayirma
tabakasi, stirekli donatili beton yol kaplamalarinda g¢ikarilmistir. Bu durum Sekil
2.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Siirekli donatili beton yol kaplamalar1 (BCA, 2002)
2.6. Beton Kemer Yapisi

Kemer yapisi, tizerine etkiyen yiikleri asagiya aktarmakta emniyetli oldugu ve yapi
hizmet émri siiresince olumlu sonuglar verdigi i¢in agikliklar1 gegmede onemlidir.
Kisa veya uzun agikliklar i¢in faydalanilan yap1 sekillerinden birisidir. Kisa acikliklar
icin ahsap, tas, celik ya da betonarme kirisler kullanilirken genis agikliklar i¢in ise

celik veya betonarme kirisler tercih edilmektedir.

Kemer yapisi, acikliklarda c¢ekme gerilmesinin  olusmamasi, basing
gerilmelerinin meydana gelmesi agisindan da onemlidir. Bu sebeple kemer yapilarinda
bu 6zellikleri saglayacak yapt malzemeleri tercih edilir. Cekmeye karsi mukavemeti
olmayan yapi malzemelerinin tercih edilmesiyle ilk basta tasiyict sistemler genel
olarak kemer yapisinda insa edilmistir. Egik kirislerde yiiksek egilme momentleri
olusurken, kemerler yapisinda kii¢iik egilme momentleri olusur. Kiiciik egilme
momenti olusumundan 6tiirli kemer yapist birgok alanda uygulanmaktadir (Ugar ve

Sakar, 2011).

Beton kemer yapisi, betonun oyularak i¢ine belirli capta kemer kesit acilip

icinden gecirilmesi ile olusmaktadir. Sekil 2.17. ve Sekil 2.18°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.17. Beton kemer yapisi

Sekil 2.18. Beton kemer yapisinin yol plakasi icinden gegis gosterimi

Beton kemer yapisi, betonun oyularak igine belirli ¢apta kemer kesit agilip
icinden gegirilmesi ile tonoz jeolojisine benzemektedir. Uzerine etkiyen yiikleri
tonozun tasima prensibine gore tasir. Uzerine etkiyen basing yiiklerinden 6tiirii basing
gerilmeleri olusturur. Yol kaplamasinda agilan kemer kesitlerde zati yiik (sabit yiik)
ve hareketli yiikler (tasit ylikleri) etkisiyle gerilmeler olusmaktadir. Etkiyen diisey yiik

sadece dik bir basing uygulamaz ayn1 zamanda kemer etkisinden 6tiirli yanlara dogru
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da belirli Dbir basing uygular. Sekil 2.19’da kemer yapisina etkiyen yiik

gosterilmektedir.
> 8
Ly \-\.
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Sekil 2.19. Kemer yapiya etkiyen yiik dagilimi

Yol kaplamasinda oyuk agilacak betonun kalite kosullari, zemin tiiriiniin
saglamligl, tanimlanan yolun uzunlugu, sekli, capr hesaplamalarda Onemli etki

olusturur.

Kemer yapisinin sayisal hesaplari sonlu elemanlar yontemi, ¢esitli bilgisayar

analiz programlari ile yapilabilir.

Yapilarda kemer kesit uygulamasi yapinin istenilen tasima giiciinii saglamasi
durumunda, iskele ve kalip maliyetlerinin azaltilmasi, kirisli ve gergeveli sistemlere
karsin ekonomik bir avantaj saglamaktadir. Tiim bunlara bir de goriiniim, estetik ve
ekonomik avantaj durumu eklenirse yapilarda kemer uygulama segenegi on plana

cikar.

2.7. Literatiirde ANSYS Bilgisayar Analiz Programm Kullanilarak Beton

Numunede Olusan Gerilme Hesabi

Pandey (2018) ANSYS bilgisayar analiz programi kullanarak yaptigi caligmada, boyu
Ve eni Sm, olan beton numunesini farkli kalinliklarda modelleyerek beton numunesinin
farkli kalinlik ve farkli yiliklere maruz kalmasi durumunda kose, kenar ve sicaklik

gerilmelerindeki degisimi analiz etmistir.

10, 15, 20, 25, 30 cm kalinliklarda bes farkli beton numunesini farkh
yiikklemelerle yiikleyerek olusan gerilmelere bakildiginda kalinlik arttikca olusan

gerilmelerin azaldig goriilmiistiir. Kosede olusan gerilmenin kenarda olusan
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gerilmeden daha fazla oldugu belirtilmistir. Sicaklik gerilmesinde ise, kalinligin
artmasiyla (kalinligin artig1 kadar olmasa da) sicakligin artmasi sicaklik gerilmesini

azaltmistir.

Harle ve Pajgade (2018) ANSY'S bilgisayar analiz programi kullanarak yaptigi
calismada, boyu 4,5 m, eni 4 m, kalinlig1 1,4436 m olan beton kaplamasina kaplamanin
konumuna uygun sekilde ¢elik yap1 konularak deformasyon, maksimum gerilmeler,
maksimum kayma gerilmesini analiz etmistir. Analizler sonucunda deformasyonun
beton kaplamanin en iist kisminda maksimum oldugu, maksimum gerilmenin betonun
sag kosesinde daha fazla oldugu, maksimum kayma gerilmesinin betonun iist kisminda
oldugu, gerilmenin yogunlugunun kose noktalarinda daha ¢ok oldugu sonuglarina

ulasilmustir.

- ]-
200 2 090 oy v
[

Sekil 2.20. ANSYS’de tanimlanan geometrik beton modeli ( Harle ve Pajgade, 2018)

Yapilan bu ¢alismalar modellenen bir beton numunesinde gerilmelerin nerelerde
yogunlagtigr hakkinda bilgi vermektedir. Calismamizda standart beton numunesine
ilaveten numune igine farkli ¢aplarda kemer kesit agildiginda deformasyonun nasil

o

degistigi, gerilmelerin biiytikligii ve yogunlugu belirtilmistir.

2.8. Literatiirde SAP2000 Bilgisayar Analiz Program Kullamlarak Beton Yol

Kaplamasinda Olusan Gerilme Hesabi

Ulusoy (2010) SAP2000 bilgisayar analiz programi kullanilarak beton yollarda tasit
hizlarmin ve beton 6zelliklerinin yer degistirme ve gerilmelere etkisi lizerine yaptigi
caligmasinda, beton yolun uzunlugunu 60 m, genisligini 11 m, plak kalinligin1 30 cm
olarak almistir. Zemin yatak katsayis1 sabit olup 1000 t/m® olarak sisteme yay olarak
atanmistir. Calismada C30, C40, C50 beton siniflar1 kullanilmigtir. Tagit tipi HSn-44
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olarak tanimlanmistir. Hizlar1 72 km/saat, 108 km/saat, 144 km/saat, 180 km/saat
olarak tanimlanmis ve beton yoldaki deplasman ve gerilme degerlerine etkisi
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde tiim beton smiflarinda diisiik hizlarda
deplasman degerinin sabit kaldig1, hiz belli bir degere ulastiginda deplasman degerinin
azaldig1 saptanmistir. Betonun basing dayanimi arttik¢a yolda olusan deplasmanlar
azalmistir. Belli bir ara¢ sayisinin gerilme iizerinde farkli sonuglar verdigi
gorilmistir. Plak kalinligimin artmasiyla olusan deplasman degerlerinin azaldig

sonucuna varilmstir.

. e o o®w w o m e a
Sekil 2.21. Belirli bir anda beton plaktaki deplasman grafigi (Ulusoy, 2010)

Yapilan bu caligma beton yolda hizlarin, plak kalinliginin, beton kalitesinin
gerilmeye etkisini gostermistir. Calismamizda bu verilere ek olarak tanimlanan beton
yol kesitine farkli ¢aplarda kemer kesit agilmasinin farkli zemin tiirlerinde, farkli
sayida ara¢ gecisi i¢in gerilmeye nasil etkidigi gosterilmistir. Uzun vadede yol

tasarimlarinda kullanilabilirligi hakkinda bilgi vermektedir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismanin materyalini, ¢alismanin deney siirecinde gerekli tiim kosullar altinda
yapilan laboratuvar calismalarinda kullanilan kaliplar, ¢alismada numune olarak
kullanilacak betonun yapimi i¢in gereken yapt malzemeleri, numune yapildiktan sonra
kirimi igin gerekli ekipmanlar olusturmaktadir. Deney siirecinin ardindan elde edilen
verilerin karsilastirilmasi: amaciyla ANSYS bilgisayar analiz programinda tanimlanan
15x15x15 cm’lik beton numuneler ve SAP2000 bilgisayar analiz programinda
tanimlanan beton bir plak olusturmaktadir. Standart bir beton yol kesiti ve farkli
caplarda kemer kesitli beton plakta trafik yiiklemesi altinda olusacak gerilmeler, farkli
zemin tiirleri, plak dstiinden gecen farkli ara¢ sayilar1 i¢in analiz edilip

karsilastirilmistir.

3.2. Yontem

Beton yol kaplamasinda kullanilan betonun deney siirecinde yapimi igin deney
standart 15x15x15 cm’lik Kaliplar igerisinde yapilmistir. Standart kaliplara farkli
caplarda kemer kesit olusturabilmek icin c¢aplarin boyutunda yarim silindir seklinde
malzeme kullanilmistir. Bu standart kaliplara yerlestirilmek {izere gerekli yap1
malzemeleri kullanilarak beton numunesi hazirlanmistir. Bu islem her bir beton sinifi

icin tekrarlanmistir. Ardindan beton numune kirimi ve analiz sonuglar1 kaydedilmistir.

3.2.1. Deney icin kaliplarin hazirlanmasi

Deney igin standart 15x15x15 cm’lik kaliplar igerisine kemer Kkesitli beton numunesi
olusturmak i¢in teflon malzemesinden olusan 36, 50, 72 mm capli yarim silindirler,
kaliplarin herhangi bir yan ylizeyine silikon yardimiyla yapistirilarak yeni kaliplar

olusturulmus ve kurumaya birakilmistir. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1.

Sekil 3.2. Teflon malzemenin yapistirilmasi

6 adet kemerli (2x36, 2x50, 2x72 mm) ve 2 adet sahit olmak {izere {i¢ ayr1 beton
smifi (C20,C25,C30) i¢in toplamda 24 adet kalip hazirlanmistir. Kaliplar kuruduktan

sonra yaglanarak beton dokiimiine hazir hale getirilmistir.
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3.2.2. Deney i¢cin numune olusturulmasi

Numune olusturulmasi asamasinda, olusturulan kaliplara dokiilmek tizere ek olarak
sunulacak beton receteleri gdz Oniinde bulundurularak {i¢ ayr1 beton karigimi
hazirlanmistir. Bu karisimlarin ayr1 ayri slump degerleri 6l¢iilmiistiir ve TS EN 206’°ya
uygun oldugu gorilmiistiir ( Cokme degeri, 190 mm). 24 adet numune hazirlanarak
kiire birakilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te C20/25 beton sinifi i¢in malzeme olusum

asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.3. C20/25 Malzemelerinin Tartim Asamasi
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Sekil 3.4. C20/25 Beton Numunesi

Sekil 3.3. ve Sekil 3.4’de gosterilen islemler C25/30 ve C30/37 beton siniflart igin

gramajlart degistirilerek yapilmustir. Cizelge 3.1°de tiim malzemelerin kilogram ve

gram bazinda miktarlari belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Beton malzeme miktarlari

CIMENTO SU(kg) KUM 7115 15/25  KATKI
(kg) (kg) (kg) (kg) (ar)
C20/25 7.80 5.55 30.58 13.88 12.76 93.6
C25/30 8.4 5.56 29.18 14.33 13.22 100.8
C30/37 9.60 5.57 27.54 14.63 13.54 115.2

Deneysel siirecin ardindan beton yol kaplamasinda kullanilan betonda, belirli

yiiklerin etkimesiyle betonda olusan deformasyonlar ve gerilmeler ANSYS bilgisayar

analiz programi kullanilarak elde edilmistir. Bu amagla 15x15x15 cm’lik beton kiip

numuneler farkli beton smiflar1 icin ANSYS de modellenmis, bu beton kiip

numuneleri her beton smifinin esdeger kiip basing dayanimu ile yiiklenerek numunede

olusan gerilmeler hesaplanmistir. Ayni1 islemler s6z konusu modellerin i¢ine 36, 50,
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72 mm c¢aplarda kemer kesitler acilarak da yapilmistir. Kemer kesitli beton

numunelerinde olugan gerilmelerde hesaplanmistir.

ANSYS bilgisayar analiz programinda modellenen beton numunesi tizerinde
olusan gerilmeler SAP2000 bilgisayar analiz programiyla da modellenmis ve ayni
beton siniflar1 i¢in ayn1 yiik etkileri altinda olusan gerilmelerin sayisal degerlerinin
benzerligi karsilastinlmistir. Iki program arasinda gerilme hesap benzerlik
karsilastirilmasinin tutarlilik gosterdigi belirlenmistir. Bu karsilastirmada benzerlik
orani Ve yol kaplamalarinda daha ¢ok tercih edilen ideal beton sinifi dikkate alinarak
tasarlanan beton yol i¢in uygun beton sinifi C30/37 belirlenmis ve SAP2000 bilgisayar
analiz programinda trafik etkisi altinda beton yol kaplamalarinda olusan gerilmeler
farkli zemin tiirleri, farkli ¢aplarda beton yol kaplamasi, farkli sayida ara¢ gegisi igin

tasarlanan beton yol i¢in hesaplanmustir.

ANSYS, miihendislik ¢calismalarinda karmasik ve uzun zaman alan problemlerin
modellenmesinde ve pratik sekilde ¢oziimlenmesi igin gelistirilmis sonlu eleman

yazilim programudir (Kibar ve Oztiirk, 2012).

SAP2000 (Structural Analysis Program); basit iki boyutlu ger¢eve analizinden,
genis ve karmasik li¢ boyutlu statik ve dinamik ¢6ziim ve boyutlanma analize kadar
her tiirlii yapilar ve kopriilerin Sonlu Elemanlar Y 6ntemi kullanilarak, gelismis analitik
tekniklerle analiz motoru ve tasarim araglariyla desteklenen ara yiize sahip olup
kullanma kolaylig1, modelleme hiz1 ve elde edilen verilerin grafik olarak goriintiilenip

basilabilmesini saglayan bir yazilim serisidir (SAP2000, 2006).

ANSYS ve SAP2000 programlarinda analiz i¢in asagidaki adimlar

uygulanmigtir.

a) Sistemin modellenmesi

b) Malzeme 6zelliklerinin girilmesi

¢) Basing yiiklerinin tanimlanmasi

d) Kemer kesitli sistemin modellenmesi

e) Kemer kesitli sistemin malzeme 6zelliklerinin girilmesi

f.) Kemer kesitli sistemin basing yiiklerinin ve kemer kesit i¢in ¢aplarin tanimlanmasi
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3.2.3. ANSYS bilgisayar analiz program i¢in sistemin modellenmesi

Beton numunesi 15x15x15 cm boyutlarinda modellenmistir.

3.2.4. ANSYS bilgisayar analiz programi icin malzeme ozelliklerinin girilmesi

Programa malzeme sekmesinden beton secilmis, C20/25, C25/30, C30/37 beton
smiflar1 igin ayr1 ayn yiiklemeler yapilip analizler elde edildiginden her beton sinifi

icin Ozellikler girilmistir.

Bu c¢aligmada C20/25, C25/30, C30/37 beton siiflar1 analiz edilmistir. Programa;
C20 i¢in; Ec=28000 MPa , v=0.2 , oy= 10 °°C

C25 i¢in; Ec=30000 MPa , v=0.2 , ox= 10 °°C

C30 igin; Ec=32000 MPa , v=0.2 , at= 10 ®°°C degerleri girilmistir (TS/500, 2000).

3.2.5. ANSYS bilgisayar analiz programi i¢in basing yiiklerinin tanimlanmasi

Beton numunesine tanimlanan her beton sinifinin esdeger kiip basing dayanim degeri
yiiklenmistir. Yiiklenen bu kuvvetler numunenin tam orta noktasina basing kuvveti
seklinde uygulanmistir. Her beton numunesi i¢in 36 mm, 50 mm ve 72 mm ¢apinda

kanallar betonun alt kismina agilip kemer kesit olusturulmustur.

3.2.6. SAP2000 bilgisayar analiz program icin sistemin modellenmesi

Beton yol kaplamasi plak eleman olarak modellenmistir. Yol uzunlugu 4.5 m, genisligi
4 m, plak kalinlig1 ise 15 cm olarak alinmistir. Beton plak 0.45 m araliklarla sonlu
elemanlara boliinmiistiir. Zemin yatak katsayis1 zayif zeminler icin 5000 kN/m?, orta
saglam zeminler icin 15000 kKN/m? kabul edilip sisteme yay olarak tanimlanmigtir
(Bowles, 1996). Sistemin modellenmesi i¢in 36 mm, 50 mm ve 72 mm ¢apli kemer

kesitler olusturulmustur. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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[0.15m

Sekil 3.5. Sonlu elemanlara boliinmiis plak

==

Sekil 3.6. Sonlu elemanlara boliinmiis kemer kesitli plak

3.2.7. SAP2000 bilgisayar analiz programi icin malzeme o6zelliklerinin

tanimlanmasi

Programa malzeme sekmesinden beton se¢ilmis C30 beton smifi analiz edilmistir.

Programa;

C30 igin; Ec=32000 MPa , v=0.2 , at= 10 °°C degerleri girilmistir (TS/500, 2000).
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3.2.8. SAP2000 bilgisayar analiz programu icin tasit yiiklerinin tammlanmasi

Tasit yiiklemesi i¢in Once tasitin gececegi ¢izgi belirlenmistir. Cizgi belirlendikten

sonra trafik seridi olusturulmustur. Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

==

\

Sekil 3.7 Trafik seridinin {i¢ boyutlu goriiniisii

Hareketli yiikiin analizi i¢in tasit siniflar1 tanimlanmistir. Tasit sinifi hareketli
yiikiin analizinin yapilacagi bir veya birden fazla tasittan olusan kisimdir. Programda
¢ok sayida tasit tanimi mevcuttur. Bu ¢alisma i¢in Tip=HSn-44 ismi ile AASHTO
Sartnamesinin standart HS kamyon yiiklemesini temsil eden tasit tipi tanimlanmistir.

AASHTO Standart HS20-44 kamyonuna ait dingil yiiklemesi Sekil 3.8’de verilmistir.

32k (16D KR 32 K (180 M)

Bk [E0 K

v

t “_

— 14" T T4 o EFOCX
(4.25 m) [4.25-9.00 m)

Sekil 3.8. AASHTO HS20-44 kamyonu dingil yiiklemesi (Matthew B.Gries vd, 2013)

Tasit tipi belirlendikten sonra trafik seridi iizerinde hareket eden tasitlarin
dogrultu, baslangic zamani ve hizlar1 tanimlanmistir. Caligmada tasit gegisi igin

70 km/sa hiz tanimlanmistir. Tanimlanan bu veriler ¢alismada belirlenen beton sinifi

33



kullanilarak olusturulan beton yol kaplamalarinda zayif ve orta saglam zeminler i¢in
sadece bir ara¢ gecisi ve arka arkaya elli arag¢ i¢in uygulanmis ve gerilme analizi

yapilmustir.

Beton yol kaplamasinda, tanimlanan yolun boyutlar: kullanilarak beton yolun
hacmi hesaplanmistir. Ardindan beton yolda farkli caplarda kemer Kkesitlerin

olusturdugu hacim bosluklart hesaplanmistir.

4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deney Sonunda Beton Numune Kirim ve Analiz Sonuglar:

Deneyin ilk agamasi olan bu asamada, her bir captan 2’ser adet olusturulmus
numunelerin birer tanesi beton dayanimini almak i¢in beton basing deneyine tabi

tutulmustur. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Beton basing deneyi sonuglari

Beton Cinsi Kanal Agirhk (kgF) Yiik (kN) Gerilme
Capr (mm) (MPa)

C20/25 sahit 8.034 758.28 33.7

C20/25 36 7.752 714.35 31.75
C20/25 50 7.564 650.65 28.92
C20/25 72 7.288 513.42 22.82
C25/30 sahit 8.042 875.60 38.92
C25/30 36 7.818 789.73 35.10
C25/30 50 7.626 687.01 30.53
C25/30 72 7.270 554.30 24.64
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Cizelge 4.1 (Devam)

C30/37 sahit 8.082 906.12 40.27

C30/37 36 7.828 927.36 41.22

C30/37 50 7.744 852.77 37.90

C30/37 72 7.322 665.38 29.57
Deney sonucunda;

1)Numunelerde kanal ¢ap1 arttikga dayanimin diistiigli gézlenmistir. Diisme oranlari

yiizde olarak Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. C20/25 Beton I¢in % lik Diisiis Tablosu

BETON CINSI BASINC DAYANIMI % DUSUS
(MPa)
C20/25-SAHIT 33.7
5.8
C20/25- 36 MM 31.75
C20/25- SAHIT 33.7
14.2
C20/25- 50 MM 28.92
C20/25- SAHIT 33.7
32.3
C20/25- 72 MM 22.82
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Cizelge 4.3. C25/30 Beton I¢in % lik Diisiis Tablosu

BETON CINSi BASINC DAYANIMI % DUSUS
(MPa)
C25/30-SAHIT 38.92
9.8
C25/30-36 MM 35.10
C25/30-SAHIT 38.92
21.6
C25/30-50 MM 30.53
C25/30-SAHIT 38.92
36.7
C25/30-72 MM 24.64

Cizelge 4.4. C30/37 Beton I¢in % lik Diisiis Tablosu

BETON CINSi BASINC DAYANIMI % DUSUS
(MPa)

C30/37-SAHIT 40.27
C30/37-36 MM 41.22 )
C30/37-SAHIT 40.27

5.9
C30/37-50 MM 37.90
C30/37-SAHIT 40.27

26.7
C30/37-72 MM 29.57
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2)Yiizdelik degisimlerin karsilastirilmasi sonucunda uygun beton sinifi C30/37 olarak

belirlenmistir.

3) Beton sinifi ve yiizdelik dayanim degisimleri g6z 6niinde bulundurularak uygun ¢ap

36 mm veya 50 mm segilmistir.

- —— e —— e & S o

Sekil 4.1. Deney sonucunda uygun beton numunesi

4.2. ANSYS Bilgisayar Analiz Programinda Beton Numunesinde Olusan

Deformasyon

Deney sonucunda en uygun beton numunesinin ¢apt ve sinifi belirlendikten sonra
ANSYS bilgisayar analiz programinda C20/25, C25/30, C30/37 beton siniflar1 igin her
birine ayr1 ayr1 esdeger kiip basing dayanimlari uygulanarak olusan maksimum ve

minimum deformasyonlara bakilmustir.

fIk olarak standart C20/25 beton sinifi kiip numunesine (15x15x15 cm),
numunenin altina 36 mm, 50 mm ve 72 mm kemer ¢apli kanallar agildiktan sonra
olusan numunelere 25 MPa biiyiikliiglinde basing uygulanmasi durumunda beton
numuneleri iizerinde olusan maksimum ve minimum deformasyon degerleri Sekil

4.2’°de gosterilmistir.
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irne:
25.03.2018 14:32

0,13445 Max 0,14136 Max

011951 0,12566

0,10457 0,10995

0,089633 0,004242

0074624 0,078535

0,059755 —| 0062828

0,044816 - 0,047121

0,029578 0,031414

0,014939 0,015707

0 Min 0,00 0Min 000l

2
a. Standart numune b. 36 mm ¢apli numune

0,14918 Max

013267 a 0,17143 Max
011603 0,15239
0,093456 0,13334
008288 0,11429
0,0667304 0,095241
0049728 — 0,076193
0,033152 - 0,057145
0016576 0,038097

0 Min 0,019048

o 0 Min
c¢. 50 mm ¢apli numune d. 72 mm ¢apli numune

Sekil 4.2. C20/25 sinift beton numunelerde 25 MPa altinda olusan deformasyonlar

C20/25 beton smifi numunesine 25 MPa basing yiikii uygulandiginda beton
numunesinde agilan kemer kesitli kanallarda ¢aplarin boyutlari arttirildik¢a olusan

deformasyonlarin arttig1 gozlenmistir.

Standart C25/30 beton sinifi kiip numunesine (15x15x15 ¢cm), numunenin altina
36 mm, 50 mm ve 72 mm kemer ¢apli kanallar agildiktan sonra olusan numunelere 30
MPa biiyiikliigiinde basing uygulanmasi durumunda beton numuneleri iizerinde olugan

maksimum ve minimum deformasyon degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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30.03.2018 23:30

0,15058 Max

013385

Q11712

0,10039

0083657 0,087959

0.06659260 - 0,070367

0050134 - 0,052776

0,033463 0,035184

Q.0e731 ¢ 0,017592

0 Min 1 0 Min
a. Standart numune b. 36 mm ¢apli numune

1A 0 f
0,19201 Max
0,17067
0,14934

0128

0,10667

N 0,085336

—{ 0064002
0,042668
0,021334

0 Min

- 0,1671 Max
0,14853
0,12996
01114
0,002831
0,074265

1 0055698

0,037132

0,018566

0 Min

c. 50 mm ¢apli numune d. 72 mm ¢apli numune
Sekil 4.3.C25/30 sinifi beton numunelerde 30 MPa altinda olusan deformasyonlar

C25/30 beton smifi numunesine 30 MPa basing yiikii uygulandiginda beton
numunesinde ac¢ilan kemer kesitli kanallarda c¢aplarin boyutlar1 arttirildik¢a olusan

deformasyonlarin artti1 gézlenmistir.

Standart C30/37 beton sinifi kiip numunesine (15x15x15 cm), numunenin altina
36 mm, 50 mm ve 72 mm kemer c¢apli kanallar agildiktan sonra olusan numunelere 37
MPa biiyiikliigiinde basing uygulanmasi durumunda beton numuneleri iizerinde olugan

maksimum ve minimum deformasyon degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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31.03.2018 22:46

0,18307 Max
0,16272
0,14238
012204
01017
0,081362
0,061022
0,040681
0,020341

0 Min

0,17411 Max
0,15477
0,13542
0,11607
0,006729
0,077363
0,058037
0,029691
0,019346

0 Min

a. Standart numune b. 36 mm ¢apli numune

1.04.2018 19:05

0,19319 Max 0,22201 Max
017173 0,19734
015026 0,17267
012879 0,148

010733 012334
0,085863 0,09867
0,064397 - 0074002
0,042932 0,049335
S 0,024667

0 Min Q 0 Min

¢c. 50 mm ¢apli numune d. 72 mm ¢apli numune

Sekil 4.4. C30/37 siufi beton numunelerde 37 MPa altinda olusan deformasyonlar

C30/37 beton sinifi numunesine 37 MPa basing yiikii uygulandiginda beton
numunesinde ac¢ilan kemer kesitli kanallarda c¢aplarin boyutlar1 arttirildik¢a olusan

deformasyonlarin arttig1 gézlenmistir.

4.3. ANSYS Bilgisayar Analiz Programinda Beton Numunesinde Olusan

Gerilmeler

ANSYS bilgisayar analiz programinda C20/25, C25/30, C30/37 beton siniflar1 i¢in her
birine ayr1 ayr1 esdeger kiip basing dayanimlar1 uygulanarak olusan maksimum ve

minimum gerilmelere bakilmistir.

Ik olarak standart C20/25 beton sinifi kiip numunesine (15x15x15 cm),
numunenin altina 36 mm, 50 mm ve 72 mm kemer ¢apli kanallar agildiktan sonra

olusan numunelere 25 MPa biiyiikligiinde basing uygulanmasi durumunda beton
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numuneleri lizerinde olusan maksimum ve minimum gerilme degerleri Sekil 4.5te

gosterilmistir.

2,2746 Max
1,3297
038472
-0,56022
-1,3052
-24501
-3,395

-4,34
-5,2849 i o
-6,2299 Mi 0,00 -13,066 Min Jui)
" L1y
a. Standart numune b. 36 mm capli numune

-9,5028 Min

-13,038 Min

c. 50 mm ¢apli numune d. 72 mm ¢apli numune

Sekil 4.5. C20/25 sinifi beton numunelerde 25 MPa altinda olusan gerilmeler

C20/25 beton smifi numunelerine 25 MPa basing yiikii uygulandiginda beton
numunesinde acgilan kemer kesitli kanallarda caplarin boyutlar: arttirildik¢a olusan

gerilmelerin arttig1 gézlenmistir.

Standart C25/30 beton sinifi kiip numunesine (15x15x15 ¢cm), numunenin altina
36 mm, 50 mm ve 72 mm kemer ¢apli kanallar agildiktan sonra olusan numunelere 30
MPa biiyiikliigiinde basing uygulanmasi durumunda beton numuneleri iizerinde olusan

maksimum ve minimum gerilme degerleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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i
-7:4758Min 0,('1 -13,161 ) -
-15,625 Min A
a. Standart numune b. 36 mm capli numune

13,579 Max
10,49
74001

-0,74637 4408
-3,2241 128
| -5,7018 -1.8664
-8,1796 Sdsls
o
19135 14,226 Min og
-15,613 Min .
c. 50 mm ¢apli numune d. 72 mm ¢apli numune

Sekil 4.6. C25/30 sinifi beton numunelerde 30 MPa altinda olusan gerilmeler

C25/30 beton smifi numunelerine 30 MPa basing yiikii uygulandiginda beton
numunesinde acgilan kemer kesitli kanallarda caplarin boyutlar: arttirildik¢a olusan

gerilmelerin arttig1 gozlenmistir.

Standart C30/37 beton sinifi kiip numunesine (15x15x15 ¢cm), numunenin altina
36 mm, 50 mm ve 72 mm kemer c¢apli kanallar agildiktan sonra olusan numunelere 37
MPa biiyiikliigiinde basing uygulanmasi durumunda beton numuneleri iizerinde olusan

maksimum ve minimum gerilme degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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3,3664 Max
1,9679
056539
-0,82912
-2,2276
-1,6261
-5,0247
-64232
-T8217
-9,2202 Min |

,2167
2,1572
-0,90235
-3,9619
L1 70214

-10,081
1314
-16,2
-19,259 Min

a. Standart numune b. 36 mm ¢apli numune

-19,296 Min

-17,585 Min

¢c. 50 mm ¢apli numune d. 72 mm ¢apli numune
Sekil 4.7. C30/37 sinifi beton numunelerde 37 MPa altinda olusan gerilmeler

C30/37 beton smifi numunesine 37 MPa basing yiikii uygulandiginda beton
numunesinde ac¢ilan kemer kesitli kanallarda caplarin boyutlar1 arttirildik¢a olusan

gerilmelerin arttig1 gézlenmistir.

ANSYS bilgisayar analiz programinda beton numunelerine her beton smifinin
esdeger kiip basing dayanimi yiiklenerek olusan deformasyonlar ve gerilmeler
hesaplanmistir. Ayni iglemleri SAP2000 bilgisayar analiz programinda 15x15x15 cm
boyutlarinda beton numunesi yapilarak her beton smifinin esdeger kiip basing
dayanimi ayn1 noktadan ayni biiytikliikte etkiyerek sonuglar hesaplanmis ve ANSY'S
bilgisayar analiz programinda bulunan sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar %80-%99 benzerlik gostermistir.
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Bu benzerlik sonucunda trafik yiiklemesi altinda kemer kesitli beton yol
kaplamalarinda olusan gerilmeleri hesaplamak ig¢in, genis ve karmasik statik ve
dinamik ¢6ziim saglayan ve her tiirlii yapilar i¢in Sonlu Elemanlar Y 6ntemini kullanan

SAP2000 bilgisayar analiz programi kullanilmasina karar verilmistir.

4.4. SAP2000 Bilgisayar Analiz Programinda Beton Numunesinde Olusan

Gerilmeler

Trafik yiiklemesi altinda kemer kesitli beton yol kaplamalarinda olusan gerilmeleri
hesaplamak i¢in C30/37 beton smifi kullanilarak yol uzunlugu 4.5 m, genisligi 4 m,
plak kalinlig1 ise 15 cm olan bir beton yol kesiti tanimlanmistir. Zemin yatak katsayisi
zay1f zeminler icin 5000 kN/m?3, orta saglam zeminler igin 15000 kN/m?3 kabul edilip

sisteme yay olarak tanimlanmistir.

ANSYS ve SAP2000 bilgisayar analiz programlarinda beton numuneleri iizerinde
olusan basing gerilmeleri karsilagtirildiginda C30/37 beton smifi kullanilarak
olusturulan beton numunesindeki gerilme hesabinda iki program arasinda % 99
oraninda benzerlik ¢iktig1 ve yol kaplamalarinda daha ¢ok tercih edilen ideal beton
sinifinin da C30/37 oldugu dikkate alinarak tasarlanan beton yol i¢in uygun beton sinifi

C30/37 belirlenmistir. Benzerlik degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 ANSYS-SAP2000 programlarinda bulunan gerilmelerin karsilagtirilmasi

ANSYS SAP2000
Maksimum Basing Maksimum Basing
Gerilmeleri (MPa) Gerilmeleri (MPa)
sahit 3,37 sahit 3,25
C30 37 MPa 36 8,28 36 8,26
50 8,46 50 8,40
72 16,7 72 16,2
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Calismada kullanilan beton simifi icin beton plak tanimlanarak sahit, 36 mm,
50 mm ve 72 mm capli kemer kesitler olusturulmustur. Bu beton plak iizerinden hizi
70 km/ sa olan bir ara¢ gegisi ve arka arkaya elli ara¢ ge¢isi yapildiginda zayif ve orta
saglam zeminlerde C30/37 beton sinifi kullanilarak olusturulan beton plakta gerilme

sonugclar elde edilmistir.

Beton yol kaplamasinda C30/37 beton sinifi malzeme olarak kullanilarak yol
uzunlugu 4.5 m genisligi 4 m, plak kalinligi ise 15 cm olan yol kesiti sahit, 36 mm,
50 mm, 72 mm c¢apli kemer kesitler ile agilarak zemin yatak katsayisi zayif zemin i¢in
5000 kN/m? sisteme yay olarak tanimlanmis ve yol kesitinden hiz1 70 km/sa olan bir
ara¢ gegmesi durumunda olusan basing gerilmeleri Sekil 4.8. , Sekil 4.9., Sekil 4.10.
ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Sekil 4.12°de gerilme grafigi, Sekil 4.13°te
gerilmelerin agilan kemer kesitli c¢aplara bagli olarak yiizdelik artis grafigi

gosterilmektedir.

L A

Sekil 4.8. C30/37 beton sinifinda sahit i¢in olusan gerilme: 0,98 MPa
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Sekil 4.10. C30/37 beton sinifinda 50 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 2,4 MPa
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Sekil 4.11. C30/37 beton sinifinda 72 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 2,7 MPa

Gerilme(MPa) (k=5000 kN/mm3)
3
2
1 b
1 aragigin
0
sahit 36 mm 50 mm 72 mm

Sekil 4.12. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde bir arag i¢in olusan gerilme grafigi

Yuzdelik artis k=5000 kN,l"mS 1 arag igin
200
180
160
140
120
100
BD
50
40
20
0

sahit Iemm S0mm T2mm

Sekil 4.13. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde bir arag i¢in gerilmelerin ytizdelik
artis grafigi
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C30/37 beton sinift kullanilarak olusturulan beton plakta zayif zemin i¢in hizi
sabit 70km/sa olan bir ara¢ gegmesi durumunda olusan gerilmelerin agilan kemer

kesitli ¢aplara bagl olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

Beton yol kaplamasinda C30/37 beton sinifi malzeme olarak kullanilarak yol
uzunlugu 4.5 m genisligi 4 m, plak kalinlig1 ise 15 cm olan yol kesiti sahit, 36 mm,
50mm, 72 mm ¢apli kemer kesitler ile acilarak zemin yatak katsayis1 zayif zemin igin
5000 kN/m? sisteme yay olarak tanimlanmis ve yol kesitinden hiz1 sabit 70 km/sa olan
arka arkaya elli ara¢ gegmesi durumunda olusan basing gerilmeleri Sekil 4.14. , Sekil
4.15. , Sekil 4.16. ve Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Sekil 4.18’de gerilme grafigi,
Sekil 4.19°da gerilmelerin acgilan kemer kesitli ¢aplara bagli olarak yiizdelik artis
grafigi gosterilmektedir.

C ) L VI I A R A
Sekil 4.14. C30/37 beton sinifinda sahit i¢in olugan gerilme: 1,66 MPa
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Sekil 4.16. C30/37 beton sinifinda 50 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 2,8 MPa
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Sekil 4.17. C30/37 beton sinifinda 72 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 4,2 MPa

[

Gerilme (MPa)

v=70 km/sa (k=5000kN/m?)
5
4
.3 |
2
1
0

sahit 36 mm.gapl 50 mm.caph 72 mm. caph
50 arag icin

Sekil 4.18. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde elli arag i¢in olusan gerilme grafigi
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Yizdelik artis k=5000 kamg 50 arag igin
180
160
140
120
100
80
50
40
20

0
sahit 3emm S0mm 72mm

Sekil 4.19. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde elli arag i¢in gerilmelerin yilizdelik
artis grafigi

C30/37 beton sinifi kullanilarak olusturulan beton plakta zayif zeminde, hizlari
sabit 70 km/sa olan arka arkaya elli ara¢ gegmesi durumunda olusan gerilmelerin

acilan kemer kesitli ¢aplara bagli olarak artis gosterdigi goriillmektedir.
Cizelge 4.6. C30/37 beton sinifinda gerilmelerin karsilastiriimasi

Basing v=70km/h v=70km/h

Gerilmeleri
(MPa) 1 arag i¢in 50 arag i¢in
Sahit 0,98 1,66
K=5000 C30 36mm capli 2,15 2,4
KN/m?3
50 mm ¢aph 2,4 2,8
72mmegaph 2,7 4,2
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Basing Gerilmeleri
(MPa)

3
2,5
2
15
1
0,5
0

Sahit 36 mm.gapli 50 mm.gapli 72 mm. ¢aph

C30/37 Betonu

B 1aragicin  ®W50 arag igin

Sekil 4.20. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde farkli ara¢ sayilarinda gerilmelerin

karsilagtirma siitun grafigi

Basing Gerilmeleri C30/37 BETONU

(MPa)
—4—1 arag icin —m—50 aracicin

35
25
1,5

0,5

SAHIT 36 MM.CAFLI 50 MM.CAPLI 72 MM. CAPLI

Sekil 4.21. C30/37 beton sinifinda zay1f zeminde farkl ara¢ sayilarinda gerilmelerin

kargilastirma ¢izgi grafigi
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Beton yol kaplamasinda C30/37 beton sinifi malzeme olarak kullanilarak yol
uzunlugu 4.5 m genisligi 4 m, plak kalinlig1 ise 15 cm olan yol kesiti sahit, 36 mm,
50 mm, 72 mm caplh kemer kesitler ile agilarak zemin yatak katsayisi orta saglam
zeminler icin 15000 kN/m? sisteme yay olarak tanimlanmis ve yol kesitinden hiz1
70 km/sa olan bir ara¢ gegmesi durumunda olusan basing gerilmeleri Sekil 4.22. , Sekil
4.23. , Sekil 4.24. ve Sekil 4.25’te gosterilmektedir. Sekil 4.26’da gerilme grafigi,
Sekil 4.27°de gerilmelerin agilan kemer kesitli ¢aplara bagli olarak yiizdelik artis

grafigi gosterilmektedir.

g L ()

Sekil 4.23. C30/37 beton sinifinda 36 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 1,5 MPa
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Sekil 4.24. C30/37 beton sinifinda 50 mm ¢apli kemer Kesitlerde gerilme: 1,94 MPa

R T

Sekil 4.25. C30/37 beton sinifinda 72 mm ¢apli kemer Kkesitlerde gerilme: 2,15 MPa
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Gerilme(MPa) (k:15[][]Dkam3)
v=70 km/sa

25

15
1
05

sahit 36 mm 50 mm 72 mm 1 arag igin

Sekil 4.26. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde bir arag i¢in olusan gerilme

grafigi

Yizdelik artig k=15000 kN,fmS 1 arag igin
160
140
120
100
B0
a0
40
20
0

sahit 36mm S0mm T2mm

Sekil 4.27. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde bir arag i¢in gerilmelerin
yiizdelik artis grafigi

C30/37 beton simnift kullanilarak olusturulan beton plakta orta saglam zeminde
hizlar1 sabit 70 km/sa olan bir ara¢ gegmesi durumunda olusan gerilmelerin agilan

kemer kesitli caplara bagl olarak artis gosterdigi goriilmektedir.

Beton yol kaplamasinda C30/37 beton sinifi malzeme olarak kullanilarak yol
uzunlugu 4.5 m genisligi 4 m, plak kalinlig1 ise 15 cm olan yol kesiti sahit, 36 mm,
50 mm, 72 mm capli kemer kesitler ile agilarak zemin yatak katsayisi orta saglam

zeminler i¢in 15000 kN/m? sisteme yay olarak tanimlanmis ve yol kesitinden hiz1 70
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km/sa olan arka arkaya elli ara¢ gegmesi durumunda olusan basing gerilmeleri Sekil
4.28., Sekil 4.29. , Sekil 4.30. ve Sekil 4.31°de gosterilmektedir. Sekil 4.32°de gerilme
grafigi, Sekil 4.33’te gerilmelerin acilan kemer kesitli ¢aplara bagli olarak yiizdelik
artis grafigi gosterilmektedir.

Sekil 4.29. C30/37 beton sinifinda 36 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 1,9 MPa
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Sekil 4.30. C30/37 beton sinifinda 50 mm ¢apli kemer Kesitlerde gerilme: 2,4 MPa
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Sekil 4.31. C30/37 beton sinifinda 72 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 3,2 MPa
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Gerilme (MPa)

v=70 km/sa (k=15000kN/m3)
4
3
.:2
1
o
sahit 36 mm.caph 50 mm.caph 72 mm. caph

50 arag icin

Sekil 4.32. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde elli arag i¢in olugan gerilme

grafigi

Yizdelik artis k=15000 kams 50 arag igin
140
120
100
B0
60
40
20
0

sahit 3emm S0mm 72mm

Sekil 4.33. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde elli arag i¢in gerilmelerin
yiizdelik artis grafigi

C30/37 beton sinifi kullanilarak olusturulan beton plakta orta saglam zemin
hizlar1 sabit 70 km/sa olan arka arkaya elli ara¢ ge¢mesi durumunda olusan

gerilmelerin agilan kemer kesitli ¢aplara bagl olarak artis gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. C30/37 beton sinifinda gerilmelerin karsilastirilmasi

Basin¢ v=70km/h v=70km/h

Gerilmeleri
(MPa) 1 arac icin 50 arac icin
Sahit 0,89 1,43
k=15000 c30 36mm capli 15 1,94
KN/m?3
50 mm ¢aplh 1,94 2,4
72 mm caplh 2,15 3,2
Basin¢ Gerilmeleri C30/37 Betonu
(MPa)
4
3
2
1 ol
0
Sahit 36 mm.gapl 50 mm.gapl 72 mm. gapli

®1aragicin W50 aragigin

Sekil 4.34. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde farkli ara¢ sayilarinda

gerilmelerin karsilastirma siitun grafigi
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Basing Gerilmeleri c30f3? BETONU
{MPa)
4 ——1 arag icin  —m@—50 aracign
3.5
3
25
2
15
1
0,5

0
SAHIT 36 MM.CAPLI S0 MM.CAFLI 72 MM. CAFPLI

Sekil 4.35. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde farkli ara¢ sayilarinda
gerilmelerin karsilastirma ¢izgi grafigi

C30/37 betonunda Sap2000 bilgisayar analiz programinda elli aracin arka arkaya
gecisi sirasinda beton plakta olusan deformasyonun gerilme tizerinde gosterimi Sekil

4.36., Sekil 4.37. , Sekil 4.38. , Sekil 4.39’da gosterilmektedir.

Sekil 4.36. C30/37 sahit betonunda ara¢ gegisinde plakta olusan deformasyon etkisi
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Sekil 4.37. C30/37 36 mm ¢aph kemer kesitli betonda ara¢ gegisinde plakta olusan

deformasyon etkisi
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Sekil 4.38. C30/37 50 mm capli kemer kesitli betonda ara¢ gegisinde plakta olusan

deformasyon etkisi
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Sekil 4.39. C30/37 72 mm ¢aph kemer kesitli betonda ara¢ gegisinde plakta olusan

deformasyon etki
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Calismada yapilan islemler 6zetlenerek Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Calismada yapilan iglemlerin 6zeti

Tek arac gecisi icin Elli arag gecisi icin

Zayif Zemin Orta saglam Zayif Zemin Orta saglam
zemin zemin

Cap Basing Cap Basing Cap Basing Cap Basing
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(mm)  (MPa)  (mm)  (MPa) (mm) (MPa)  (Mm) (MPa)

sahit 0,98 sahit 0,89 sahit 1,66 sahit 1,43
36 2,15 36 15 36 2,4 36 19
50 2,4 50 1,94 50 2,8 50 2,4
72 2,7 72 2,15 72 4,2 72 3,2

Cizelgede calismanin 6zeti gosterilmektedir. Kemer kesit ¢api arttikca olusan basing
gerilmelerinin arttigi goriilmektedir. A¢ilan kemer kesitlerin olusturdugu hacimsel
boslugun olusturdugu dayanim etkisinin beton yol kaplamasina etkisini saptamak igin
hacim orani hesaplanmistir. Beton yol kaplamasimin hacmi i¢in tanimlanan yolun
boyu, yolun kalinligi ve 1 km (1000m) de olusan hacim igin veriler birbiriyle
carpilmstir.

Beton yol kaplamasinda yolun hacmi;
4,5x0,15x1000= 675 m*

Calismada, 30 adet 36, 50, 72 mm ¢apl kemer kesitli agilmistir. Bu kemer kesitlerdeki

bosluklar neticesinde beton hacminde azalma yaganmaktadir.
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36 mm ¢apli kemer kesitte azalan hacim;
(ITx (0,036/2)?x1000x30)/2= 15,3 m®

S6z konusu miktar, tiim yol hacminin % 2,3 tine karsilik gelmektedir.

50 mm ¢apli kemer kesitte azalan hacim,;
ITx (0,050/2)?x1000x30)/2= 29,5m?

S6z konusu miktar, tiim yol hacminin % 4,4 tine karsilik gelmektedir.

72 mm ¢apli kemer Kkesitte azalan hacim;
ITx (0,072/2)?x1000x30)/2= 61,1 m®

S6z konusu miktar, tiim yol hacminin % 9,05 ine karsilik gelmektedir.

Yol giizergahinin kilometrelerce uzunlugunda olacagi varsayildiginda, beton yol
kullannminda azalacak olan beton miktarinin Onemli degerler tasiyacagi

goriilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Calismada ilk olarak, standart (15x15x15 cm) ve 36 mm, 50 mm ve 72 mm g¢apinda
kemer kesitli C20/25, C25/30 ve C30/37 beton sinifi numuneler laboratuvar ortaminda
hazirlanmis ve bu numuneler beton basing deneyine tabi tutulmustur. Beton
numunelerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin beton numunesinde kemer kesit
acilmasiyla iligkisi belirlenmistir. Bu gerilmeler sonucunda en uygun beton sinifinin

C30/37, en uygun kemer Kkesit ¢apinin ise 36 mm olduguna karar verilmistir.

ANSYS programinda standart (15x15x15 cm) beton numunesi olusturulmus ve
C20/25, C25/30, C30/37 beton smiflar1 igin ayr1 ayr1 basing yliklemeleri
uygulanmistir. Bu basing yiiklemeleri, her beton sinifi i¢in esdeger kiip basing
dayanimi alinarak uygulanmistir. Ayni iglemler, 15x15x15 cm beton numunesinde
36 mm, 50 mm ve 72 mm ¢apinda kemer kesitler agilarak da yapilmistir. Numunelere
uygulanan basinglar neticesinde olusan deformasyonlar ve maksimum gerilmeler

incelenmistir.

Genis ve karmasgik statik ve dinamik ¢6ziim saglayan ve her tiirlii yapilar igin
Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan SAP2000 bilgisayar analiz programinda da
benzer sonuglarin olusup olusmadigina bakmak igin standart (15x15x15 cm) beton
numunesi SAP2000 programinda da tanimlanmigtir. C20/25, C25/30, C30/37 beton
siiflart i¢in ayr1 ayr1 basing yiikleri ayni noktadan uygulanmistir. Uygulanan bu
basing ytikleri her beton sinifi i¢in esdeger kiip basing dayanimi alinarak yapilmistir.
Ayni iglemler, 15x15x15 cm beton numunesinde 36 mm, 50 mm ve 72 mm ¢apinda
kemer kesitler agilarak da yapilmigtir. Numunelere uygulanan basinglar neticesinde
olusan maksimum gerilmeler incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, ANSYS ve
SAP2000 bilgisayar analiz programinda beton numunesinde olusan gerilmeler
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, %80-%99 oraninda benzerlik goriilmiistir.
En yiiksek benzerlik oraninin C30/37 betonunda olustugu tespit edilmistir. SAP2000
programinda, beton numunelerinde olusan gerilmeler teyit edildikten sonra, trafik
yiklemesi altinda kemer kesitli beton yol kaplamalarmda olusan gerilmeleri
hesaplamak i¢in SAP2000 bilgisayar analiz programinin kullanilmasina karar
verilmistir. Her iki programda % 99 benzerlik saglamasi ve yol tasarimlarinda daha

cok tercih edilmesi sebebiyle C30/37 beton sinifi kullanilarak tanimlanan beton plakta
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standart, 36 mm, 50 mm, 72 mm ¢apinda kemer kesitler agilarak sabit hizda farkli

zemin tiirleri, farkli sayida arag gegisinde olusan gerilmeler hesaplanmustir.

Zayif zeminde tasarlanan beton yol kaplamasinda, bir ara¢ gegisinde standart
beton yol kaplamasina 36 mm c¢apli kemer kesit agilmasi durumunda gerilmenin
%119,5 artt1g1, 50 mm capli kemer kesit agilmasi durumunda gerilmenin %145 arttig1,
72 mm gapli kemer kesit a¢ilmasi durumunda %172,5 arttigi goriilmektedir. Orta
saglam zeminde tasarlanan beton yol kaplamasinda, bir ara¢ geg¢isinde standart beton
yol kaplamasina 36 mm capli kemer kesit acilmast durumunda gerilmenin %68,5
arttigi, 50 mm capli kemer kesit agilmasi durumunda gerilmenin %117 arttig1, 72 mm

capli kemer kesit agilmas1 durumunda %141,5 arttig1 goriilmektedir.

Zayif zeminde tasarlanan beton yol kaplamasinda, arka arkaya elli ara¢ gecisinde
standart beton yol kaplamasma 36 mm c¢apli kemer kesit agilmast durumunda
gerilmenin %45 arttig1, 50 mm ¢apli kemer kesit agilmas: durumunda gerilmenin %69
arttigi, 72 mm capl kemer kesit agilmas1 durumunda %153 arttig1 goriilmektedir. Orta
saglam zeminde tasarlanan beton yol kaplamasinda, arka arkaya elli ara¢ gegisinde
standart beton yol kaplamasma 36 mm ¢apli kemer kesit agilmast durumunda
gerilmenin %33 artt1g1, 50 mm ¢apli kemer kesit agilmasi durumunda gerilmenin %67

artt1g1, 72 mm capl kemer kesit acilmasi durumunda %123,7 artt1g1 goriilmektedir.

Yiizdelik artisin, her iki zemin tiirlinde arka arkaya elli ara¢ gegisinde tek arag
gecigine gore daha az olmasmin sebebi beton yol kaplamasinda sahit durumunda
olusan gerilmelerin daha yiiksek olmasidir. Beton yol kesitinde kemer kesit ¢aplarinin
artmasiyla olusan gerilmelerin arttig1, en yliksek gerilmenin 72 mm ¢apinda olustugu

gbzlenmektedir.

Beton yol kesitinde kemer kesitli ¢ap agilmas1 durumunda, ¢alismada kullanilan
en uygun capin 36 mm oldugu goriilmiistiir. Bu durum, calismamizda kullanilan her
iki zemin tlirli i¢in de ayni sonucu vermistir. Zeminin saglamlig arttik¢a, olusan
gerilmelerin azaldig1 ve tasarlanan yol kaplamasinda sayica fazla ara¢ gecisinin de
gerilmeyi arttirdigi tespit edilmistir. Uzun vadede bu durumun, beton yol igin

yorulmay1 arttiracagi da ongoriilmektedir.

Calismada ornek bir kesit i¢in beton plak tanimlanmistir. Plagin eni 4 m, boyu

4.5 m ve plak kalinlig1 15 cm alinmistir. Tasarlanan yolun boyutlariyla yapilan hacim

hesabinda, yol kesitinde kemer uygulamasinin beton hacmini dikkate deger oranda
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azalttigr gorlilmiistir. Yolda, 36 mm capli kemer kesitin olusturdugu hacimsel
azalmanin %2.3, 50 mm capli kemer kesitin olusturdugu hacimsel azalmanin %4.4,
72 mm c¢apli kemer kesitin olusturdugu hacimsel azalmanin % 9.05 oldugu
gorilmistir. Kullanilacak beton miktarindaki azalmanin, yolun uzunlugunu
kilometrelere vurdugumuzda oOnemli miktarda biiyliyecegi ve slirdiirilebilirlik

konusunda da 6nemli katkilar1 olacagi gortilmektedir.

Kemer Kkesitli beton yol uygulamasinin, yol i¢in kullanilan beton miktarini
azaltilmis oldugu gibi, ayn1 zamanda ¢atlamalara yol agabilecek gerilmeleri azaltmak

icin uygulanan derzlerin ara mesafelerini de arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

Calismada plak kalinlig1 ve arag¢ hiz1 sabit tutuldugu i¢in farkli plak kalinliklart

ve farkli arag hizlarinda gerilme degerlerinin nasil degisecegi incelenememistir.

Tasarlanan beton yol kaplamasinda 6rnek kesit i¢in donati kullanilmadigindan
otiirt, donatili beton yolda agilacak kemer kesitli ¢aplar i¢in nasil gerilme sonuglari

verecegi bilinmemektedir.

Calisma, yorulma analizleri de dikkate alinarak, konunun daha fazla
incelenebilmesi i¢in bir hazirlik olmustur. ileriki calismalarda, hizlandirilmis yiikleme
testleri altinda en gergekgi gerilmeleri bulmak i¢in deneylerin yapilmasi, kemer kesitli
beton yollarin giiriiltiiye olan etkisi de dahil olmak tizere, derz aralig1 degisimine kadar

bir ¢ok alanda incelemeler yapilmasi 6n goriilmektedir.
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