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OZET

DOKTORA TEZi

BOZULMUS BSK YOL UZERi DERZLI DONATISIZ BETON YOLLARIN
MEKANISTIiK DEGERLENDIRILMESI

Fatih irfan BAS
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Osman Unsal BAYRAK

Amac: Bu calismada, yapisal ve islevsel bozulmalara maruz kalarak servis kabiliyetini
kaybetmis bir BSK kaplamanin hizmet dmriiniin uzatilmasi amaciyla iizerine yapilacak bag
kurulmamais bir beton kaplama tasarimi i¢in plak tizerinde en kritik yiikleme durumu olan kenar
ve derz yliklemesi, tam konfigiirasyon dingil tipi yiiklemesi ve beton plak bilineer sicaklik
dagilimi degerleri i¢in beton plak altinda meydana gelebilecek maksimum asal gerilmenin
beton kopma modiilii altinda kalmasini saglayacak; beton sinifi, plak kalinlik ve boyutlarinin
sonlu elemanlar analizi (Ansys) kullanilarak belirlenmesi ve AASHTO yontemi ile
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Yontem: AASHTO yonteminde ihmal edilen beton plak kalinligi boyunca olusan sicaklik
dagilimlari, calismada &nerilen bilineer formiiller ile hesaplanmistir. Ustyap: tabakalarinin
kalinlik ve malzeme 6zellikleri AASHTO tasarim yontemine gore belirlenerek en kotii sartlar
g6z Oniinde bulundurulmustur. Ulkemiz karayollarinda en ¢ok seyreden agir vasita tiirleri
kullanilarak gercek durumu yansitan yiikleme modelleri olusturulmustur. Sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak Taguchi Yontemi ile tahmin modelleri
olusturulmustur. Beton sinifi, beton elastisite modiilii, BSK elastisite modiilii ve derz aralig
parametreleri ile plak altinda olusan maksimum asal gerilme arasinda bulunan sayisal iliski,
cok degiskenli regresyon ve yapay sinir aglart yontemleri kullanilarak incelenmis ve bir tahmin
modeli kurulmustur.

Bulgular: Beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler {izerinde en etkili olan
parametrenin plak kalinlig1 oldugu goriilmiustiir. Kritik dingil tipinin 1.2 oldugu goriilmiistiir.
1.22, 1.122 ve 1.2+111 dingil tipleri i¢in kullanilan beton sinifi, derz araligi ve BSK elastisite
modili seviyelerinde 0,15 m plak kalinliginin yeterli oldugu ancak 1.2 dingil tipi i¢in 0,15 m
plak kalinliginin yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Sonug: Secilen yiikleme parametreleri altinda bozulmus olan BSK kaplamalarin iyilestirilerek
hizmet 6mriiniin uzatilmasi amaciyla tizerine minimum C45/55 sinifinda ve 0,20 m kalinliginda
bag kurulmamis derzli donatisiz beton kaplama yapilmasi 6nerilmistir. BSK, alt temel ve temel
ozelliklerindeki varyasyonlarin beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler iizerinde
minimum etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu durum bag kurulmamis beton kaplama
tasariminin ¢ok ¢esitli BSK, alt temel ve temel 6zellikleri i¢in uygun oldugunu gostermistir.
AASHTO yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ile birbirlerine yakin plak kalinliklart
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: derzli donatisiz beton kaplama, bozulmus BSK kaplama, Sonlu Elemanlar
metodu, Taguchi Metodu, Yapay Sinir Aglari, AASHTO.

Aralik 2020, 186 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

MECHANICAL EVALUATION OF JOINTED PLAIN CONCRETE ROADS OVER
DETERIORATED HMA ROAD

Fatih irfan BAS
Supervisor: Asts. Prof. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Purpose: This study aimed to determine the concrete class, thickness and slab dimensions with
finite element analysis (Ansys) and compare with AASHTO Method for the unbonded jointed
plain concrete pavement design over a HMA pavement that lost its service capability due to the
structural and functional deterioration in order to extend its service life for the most critical
edge and joint loading, full configuration axle loading and concrete slab differential temperature
distribution in order to ensure that the maximum principal stress occurred under the concrete
pavement below the rupture modulus of concrete.

Method: Temperature distributions along the thickness of concrete slab neglected in the
AASHTO method, were calculated with the bilinear formulas suggested in the study. The
thickness and material properties of the existing pavement layers were determined according to
the AASHTO design method, and the worst conditions were considered. Loading models
reflecting the real situation were established using the most common types of heavy vehicles
on highways. Estimation models were established with Taguchi Method using the results
obtained from finite element analysis. The numerical relationship between concrete class,
concrete elasticity modulus, HMA elasticity modulus and joint spacing parameters and the
maximum principal stress under the slab were investigated using multivariate regression and
artificial neural networks methods, and a prediction model was established.

Findings: It was observed that the most effective parameter on maximum principal stresses
under the concrete slab was slab thickness. The critical axle type was found to be 1.2. It was
observed that 0.15 m concrete thickness was appropriate for concrete class, joint spacing and
HMA elasticity modulus levels used for 1.22, 1.122 and 1.2 + 111 axle types, but not
appropriate for 1.2 axle types.

Results: In order to improve the deteriorated HMA pavements and extend the service life, it
was recommended to design unbonded jointed plain concrete overlay of minimum C45 / 55
class and 0.20 m thickness with the studied parameters. It was found that variations in HMA,
subbase and foundation layer properties had minimal effect on maximum principal stresses
under the concrete pavement. This indicated that the unbonded jointed plain concrete design
over HMA pavement was suitable for a wide variety of HMA, sub-base and base conditions.
The slab thicknesses calculated with AASHTO method and the finite element method were
found to be close to each other.

Keywords: jointed plain concrete pavement, deteriorated HMA pavement, Finite Element
Method, Taguchi Method, Artificial Neural Networks, AASHTO.

December 2020, 186 pages
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GIRIS

Yol iistyap1 tasarimi, iklim, trafik ve malzeme kosullarindaki degisimleri hesaba
katarak, listyapinin proje 6mrii boyunca deformasyonlara maruz kalmadan giivenli bir sekilde
tagiyabilecegi trafik yiiklerinin sayisinin hesaplanarak iistyapt ve tabaka kalinliklarinin

belirlenmesinden olusmaktadir (S6derqvist 2006).

Esnek, rijit ve kompozit olmak iizere ii¢ tistyapi tipi kullanilmaktadir. Esnek iistyapilar,
asinma, binder, temel ve alt temel tabakalarindan olusan tabakali bir yapidan olusmakta iken
rijit Gistyapilar taban zemini lizerine insa edilen beton plaklardan olusmaktadir (Agar vd 1998).
Kompozit kaplamalar ise zamana bagli olarak bozulmus olan beton kaplamalarin iizerine
bitlimlii sicak karisim (BSK) takviye tabakasi yapilarak veya bozulmus olan esnek kaplamalarin

lizerine beton kaplamasi yapilarak elde edilmektedir (Tung 2001).

Esnek kaplamalar, araglar icin ihtiya¢ duyulan siiriis emniyet ve konforuna, araglarin
meydana getirdigi gerilmelere karsi gosterdigi stabiliteye sahip olacak sekilde farkl
ozelliklerde farkl tabakalardan meydana gelen ¢ok tabakali esnek bir yapidir (Tung 2001).

Esnek kaplamalar ¢evresel ve tekerlek yiikiine bagli faktorlerin bir araya gelmesi sonucu
bozulmaktadir. Yiike bagli gerilmeler, yorulma catlaklarina ve tekerlek izi olusumuna neden
olurken, ¢evresel faktorler ise termal gatlamayi, blok g¢atlamayi, ayrismayir ve sokiilmeyi

uyarmaktadir (Uzarowski and Bashir 2007).

Rijit (beton) kaplama; portland ¢imentosu, iri agrega ve kum karisiminin tek tabaka
seklinde dokiilmesi ile elde edilmektedir. Yol kaplamasinda kullanilan betonun gorevi, trafik
yiiklerini zemine iletmek ve bu esnada zeminin deforme olmamasini saglamaktir (Agar vd
1998). Siirekli ve mesnetli bir doseme sistemi olusturmak igin birbirine baglanmuis rijit bir plaka
sisteminden olugan bir beton kaplamanin en 6nemli avantaji, rijit plakalarin ytikii genis bir alana
uygulamasidir. Alt temel dayaniminin daha az oldugu, istisnai agir trafik yiiklerinin s6z konusu
oldugu ve diisiik parlama noktasina sahip petrokimyasal sizintilarin beklendigi durumlarda

daha yararhidir (Griffiths and Thom 2000).

Beton kaplamalar, sicaklik farklarindan olusan gerilmeler ile trafik yiiklerinin
olusturdugu gerilmelerin birlesimine kars1 hassastirlar.  Yik, rijit kaplama yiizeyine
uygulandiginda, kaplamanin egilmeye c¢alismasina ve dolayisiyla c¢ekme ve basing

gerilmelerinin meydana gelmesine neden olmaktadir (Tung 2001).

Sahip oldugu acik renk nedeniyle beton kaplama daha yansiticidir. Artan yansiticilik,

farlarin ve ugak inig 1siklariin daha fazla yansimasini ve dolayisiyla siiriis giivenliginin

1



artmasini saglamaktadir (Association 1993; Buress 2000). Dis aydinlatma igin gerekli olan
enerjinin azalmasini ve dolayisiyla isletme maliyetlerinin azalmasini, giines enerjisinin daha az
emilmesini ve dolayistyla ¢evresel etkilerin azalmasini da saglamaktadir (ACPA 2000). Beton
kaplamalar; otoparklar, yakit istasyonlar1 ve ugak apronlari i¢in s6z konusu olan yakit
dokiilmesine karsi daha fazla direng gostermektedir (ACPA 1995). Yaygin olarak kullanilan
kirectas1 agregalar1 yerine bazalt agregalarinin kullanilmasi, beton kaplamalarin asinma
direncini 6nemli Ol¢iide artirmaktadir (Karpuz et al. 2017). Beton kaplamalarda enine ve
boyuna ince yivler olusturularak, 6zellikle yagmurlu hava kosullarinda araglarin kayarak kaza

yapma risklerinin azaltilmas1 saglanmaktadir (Karaca et al. 2015).

sahiptirler. Bu nedenle Sekil 1’de gosterildigi gibi trafik yiiklerini zemin iizerine daha genis bir
alana yayarak daha fazla mukavemet gostermektedirler. Rijit kaplama, elastik zemine oturan
bir kiris seklinde ¢alismaktadir (Agar vd 1998)

U 1]
©) (©)
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Taban zemini

Sekil 1. Esnek ve rijit yol tistyapis1 ylik dagilimlar

Son yillarda, karayolu miihendisleri azalan biit¢elere ragmen, artan trafik hacim ve
yiikleri nedeniyle kaplama siirdiiriilebilirligi ve korunmasina iliskin yol aglar1 icin basarili
bakim stratejilerine odaklanarak biiyiik ¢aba harcamaktadirlar (Harrington et al. 2014). Bir¢ok
kaplama koruma faaliyetinde, mevcut bir kaplamanin bir beton kaplama ile yeniden
yiizeylendirilmesi, tam olarak yeniden yapilmasindan daha az maliyetli, hizl1 bir sekilde insa

edilmis ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmaktadir (Torres et al. 2012).

BSK kaplamalarin, portland ¢imentosu betonu ile iyilestirilmesinin birgok avantaji
bulunmaktadir. Kayma direnci ve yol giivenligindeki iyilestirme (6zellikle 1slak sartlar altinda)
BSK kaplamalara gore daha avantajli olmaktadir (Branch 1998). Asfalt kaplamalara yapilan
periyodik bakimlardan kaynaklanan zaman kayb1 ve gecikmeler 6nemli dl¢lide azalmaktadir.
Bir PCC yiizeyinin kanitlanmis durabilite ve uzun vadeli performansi, BSK kaplamanin bakim

stiresi ve yasam dongilisii maliyetini azaltmaktadir (Branch 1998). Bu durum ABD’nin



Nebraska eyaletindeki beton kaplama projeleri lizerine yapilan ¢alismalarla desteklenmektedir

(Rea and Jensen 2005).

En ¢ok kullanilan iyilestirme yontemi, BSK kaplamalar {izerine tekrar asfalt kaplamasi
yapilmasidir. BSK kaplamanin durumuna gore tizerine frezeleme islemi yapilabilir (Institute
1996). Yeni yapilacak bir BSK kaplamas1 genel olarak islevsel hatalar1 ve proje 6zelliklerine
bagl olarak bazi yapisal sorunlar1 gidermek i¢in kullanilabilir (Institute 1994). Ancak yeni
yapilan BSK Kkaplamanin performansi, altinda yer alan kaplamanin durumuna gore sekil
almaktadir. Wen et al. (2006), Wisconsin’deki BSK kaplamalarin iyilestirilmesi i¢in tizerlerine
yapilan BSK kaplamalarin performanslarini inceledikleri caligmalarinda, altta yer alan
kaplamadaki tekerlek izlerinin ve catlaklarin yeni yapilan kaplamada tekrar olusabilecegini

ortaya koymuslardir.

BSK Kaplama Uzerine Yapilan Beton Kaplama

BSK yol kaplamasi iizerinde yapilan PCC kaplamasi olarak tanimlanan beton kaplama
(WT), kalinliga ve alttaki BSK katmanina yapisma yani bag kurma (bond) tiirline gore
smiflandirilabilir (Rasmussen and Rozycki 2004).

Yeni yapilan PCC kaplamasi ile mevcut BSK kaplama arasindaki bag kurma seviyesi
beton kaplama taniminda karigikliklara neden olmaktadir. Her ne kadar ince beton kaplamalar
(TWT) literatiirde 1918 yilindan itibaren bildirilmis olsa da daha yakin zamana kadar kullanilan
ozel yapim teknikleri hakkinda ¢ok az sey belirtilmistir. Ornegin, PCC ve BSK katmanlari
arasindaki bag: gili¢lendirmek i¢in herhangi bir islemin yapilip yapilmadig: bildirilmemistir.
Aksine, beton kaplama ile ilgili 6nceki Oneriler, bagin kopmasina yardimci olmak i¢in ara bir
tabaka (6rnegin, kire¢ bulamaci ya da kiir bilesigi) uygulanmasini i¢ermistir (ACPA 1998).
Geleneksel beton kaplama tasarim tekniklerinde altta bulunan mevcut BSK katmaninin “sert
bir alt taban” oldugu varsayildigindan, bag eksikligi kaplama performansi iizerinde olumsuz bir

etkiye neden olmamistir (AASHTO 1993).

1980'lerin ortalarinda, Avrupa’daki arastirmacilar tarafindan PCC ile BSK katmani
arasinda kurulacak bir bagin tasarimda g6z 6niinde bulundurulacagi ve yapim sirasinda BSK
katmaninin dokulandirilmasi igin yeni bir kavram gelistirildi (Silfwerbrand 1997). Katmanlar
arasinda kuvvetli bir bagin mevcut oldugu varsayildiginda, beton kaplama daha ince bir

tasarima sahip olabilecektir.

Bag kurulmus beton kaplamasi i¢in, genel olarak beton ve asfalt katmani arasinda
kurulacak bag, asfalt ylizeyinin temizlenmesi ve yiizey kirlenmelerinin giderilmesiyle saglanir.

Ancak bir¢ok kurulus, ara yiizeyde bag kurucu olarak su / ¢imento orani 0.65 olan bir ¢imento



harci kullanmaktadir (ACPA 1990). Bag kurulmamis esnek kaplama tizeri ince beton kaplama
(TWT) yapilmast igin, ayirict tabaka olarak polietilen Ortiiler, balmumu bazli kiirleme
bilesikleri, siv1 asfaltlar ve sicak karisik asfalt malzemeleri kullanilmaktadir (McGhee 1994).
Derz dolgu malzemesi olarak sicak dokiilen kauguk malzemeler, silikonlu malzemeler veya
prefabrike derz malzemeleri kullanilmaktadir (ACI 2006).

BSK kaplamalarinin davranisi ve performanst ¢ok degiskendir. Orijinal tasarima ve
kaplama yapisinin nihai kullanimina bagli olarak olusacak bozulmalar birka¢ sekilde meydana
gelebilmektedir. Iyilestirilme ihtiyacina neden olacak BSK kaplamalarda meydana gelen

bozulmalar asagidaki gibi siralanmaktadir.

e Tekerlek izi ve oluklar: agir trafi§in ve kaplama altindaki bir ya da birden fazla
tabakada trafik etkisi nedeniyle olusan yanal hareketlerin meydana getirdigi kalici
deformasyonlarla ilgilidir. Asfalt baglayict maddenin viskoz ozellikleri (6zellikle
yiiksek sicakliklarda) BSK tabakasinda tekerlek izi olusumuna neden olan 6nemli bir
faktordiir (Silfwerbrand 1997; Ilicali vd 2001).

e Boyuna derz catlaklari: yol kenarina yakin uygulanan yiiklemenin neden oldugu
bozulma seklidir. Kaplamalarda karsilagilan yaygin sorunlardir ve genellikle diger
alanlardan daha hizli bozulmaktadirlar. Olusan catlaklar, asfalt kaplamalarin hizmet
Oomiirleri acisindan ¢ok onemlidir. Boyuna derzlerdeki c¢atlaklar, suyun kaplamaya
girmesine izin vererek daha fazla pargalanmaya yol agmaktadir (Akpinar 2008).

e Yorulma c¢atlaklari: bircok miihendislik malzemesinde oldugu gibi, tekrarlanan
yiiklemeler BSK'ya zarar verebilir ve bu da gozle goriiliir ¢atlaklarin gelismesine
neden olabilir. Bu basarisizlik modu karmasiktir ve ¢esitli sekillerde gelisebilir (Yoder
and Witczak 1975). Genellikle zayif bir temel sistemi ve / veya BSK'nin sertlesmesi
ile daha da artmaktadir.

e Termal gatlaklar: diisiik sicakliklarda, BSK daha elastik ve kirilgan bir sekilde davranis
gostermektedir. Kaplama sicakligi hizli bir sekilde veya siirekli olarak azalirsa,

kaplama yiizeyinde enine ¢atlamalar olusabilir (Yoder and Witczak 1975).

Diger sik goriilen yapisal bozulmalar ve malzeme kusurlar1 arasinda blok catlaklari
(BSK'nin oksidasyonu ve biiziilmesinin sonucu), ayrilma (trafigin agindirma etkisi ve asfalt
baglayict maddenin nemin varligina bagli olarak agregadan ayrilmasi) ve kusma (bitiimiin satha
dogru hareketi) yer almaktadir (Ilicali vd 2001). Bu bozulmalara, siiriis kalitesinin diismesi

(kaplama piiriizsiizliigii), kayma direnci kaybi ve giiriiltiinlin artmasi eklenebilir.

Kaplama kalinligi g6z oniine alindiginda; geleneksel (kalinlik > 200mm), ince (kalinlik

100-200 mm) ve ultra ince (kalinlik 50-100 mm) olmak iizere ii¢ adet BSK kaplama iizeri beton
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kaplama (beyaz kaplama) tiirii vardir (Sheehan et al. 2004). Geleneksel beton kaplama (WT),
PCC ile alttaki BSK katmani arasindaki bag kuvvetini géz Oniinde bulundurmaya gerek
kalmadan tasarlanir ve iiretilir. Genel olarak, ince beton kaplama (TWT), alttaki BSK katmant
ile arasinda makul bir bag kurulmasi diisiiniilerek tasarlanir. Ultra ince beton kaplama (UTW),
1yl bir performans gostermesi icin alttaki BSK katmaniyla iyi bir bag kurmasi diisiiniilerek

tasarlanir (Cole 1997; Rasmussen et al. 2002; Lin and Wang 2005).

Beton kaplama ile alttaki BSK katmani arasindaki bagin tiirii, ozellikle UTW
kaplamalar i¢in 6nemlidir, ¢linkii olusan bag, yiikiin bir kismini1 BSK katmanina aktararak ultra
ince beton kaplama katmanindaki gerilmeleri azaltir. Sekil 2, baglanmis ve baglanmamis
kaplamalarin gerilme davranislari arasindaki farki gostermektedir (Rasmussen and Rozycki
2004).

Bag
Eurulmamys

Bag Kurulmus

Sekil 2. Bag kurulma ve bag kurulmama gerilme davranis1 (Rasmussen and Rozycki 2004)

Bag kurulmas: diisiiniilerek tasarlanan bir beton kaplama, kaplama kalinliginin bir
parcasi olarak ele alinirken, bag kurulmasi diisliniilmeden tasarlanan bir beton kaplama ise
saglam bir zemin lizerine (mevcut kaplama) oturan yeni bir kaplama olarak ele alinir. Bu
nedenle bag kurulmayan kaplama kalinliklar1 daha fazla olmaktadir. Bag kurulmasi
diisiiniilerek tasarlanan bir beton kaplama i¢in mevcut kaplamanin iyi bir yapisal durumda
olmasi sart1 vardir. Beton kaplama ile mevcut kaplama arasindaki bag, kaplamanin monolitik
bir kaplama olarak calismasin1 saglarken, beton kaplama da mevcut kaplama ylizey
bozukluklarinin giderilmesini saglar (Harrington et al. 2014). Sekil 3’de gosterildigi gibi, bag
kurulmus ve bag kurulmamis beton kaplamalar mevcut asfalt, kompozit veya beton

kaplamalarin {izerine insa edilebilirler.
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Sekil 3. Beton kaplama tiirleri

Yapisal veya islevsel omriiniin sonuna yaklagsan bir BSK kaplamasmin en uygun
tyilestirme alternatifinin segilebilmesi i¢in asagida verilen faktorlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Birgok durumda, bu faktorler dengelenmek suretiyle en uygun
stratejinin se¢imi yapilmalidir (Yoder and Witczak 1975; Institute 1994; ACPA
1998).

Tasarim trafik yiikii

Mevcut kaplama: Durumu, kalinlik, drenaj

Maliyetler: Ingaat maliyeti, servis dmrii boyunca gereken toplam bakim maliyetleri,
stiricii gecikme maliyetleri, arag isletme maliyetleri

Zaman: Yapim islemlerinin sayisi, toplam yapim siiresi, bakim ve onarim siiresi,
bakim ve onarim siklig1, baslangi¢ performans stiresi

Koridor etkisi: Giiriiltii seviyesi, asir1 kirlilik seviyesi, kaza orani (kayma direnci
karsisinda), stiriis kalitesi (piirtizsiizliik)

Malzeme bulunabilirligi: Cimento, asfalt binder, agregalar

Yiikleniciler: Bulunabilirlik (kapasite), tecriibe, rekabet (teklif verenlerin sayist).

Bir TWT veya UTW alternatifinin se¢ilmesinde olusabilecek olas1 bir sorun, mevcut

BSK kaplama ozelliklerinin asir1  basitlestirilmis bir sekilde tanimlanmasina neden

olabilmektedir. Bu 0Ozelliklere bagli olarak, TWT veya UTW kaplamalar c¢ok farkli

performanslara sahip olacaktir. BSK katmaninin sertliginin, diger faktorlerin esit oldugu

tasarimlarda kaplama performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini yapilan

calismalar gostermektedir (Rasmussen et al. 2002; Rasmussen 2003).

Kaplama 1iyilestirmesi, kaplamanin hizmet Omriinde 6nemli bir artis saglayarak

kaplamanin yapisal veya islevsel iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir kaplamay:



korumak i¢in, bakimi ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Sekil 4’te gosterildigi gibi, kaplama
korumasi; dnleyici bakim isleri ile iyilestirme islerinin bir bileskesi olarak kabul edilmektedir.
Yeniden yiizeylendirme, mevcut kaplamada yeni veya taze bir ylizey saglamak i¢in kullanilan
genel bir terimdir ve temel olarak koruma (6nleyici bakim ve mindr iyilestirme) stratejisi olarak
kabul edilir. Beton yiizey yenileme, bag kurulan ve bag kurulmayan beton kaplamalardan
olusmaktadir. Kapsamli bir varlik yonetimi ile maliyetin etkin bir sekilde goz Oniinde
bulundurulmasi, kaplama Omriinii uzatirken kaplamanin islevsel ve yapisal ozelliklerini

gelistirmektedir.

Kaplama Koruma
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Sekil 4. Kaplama hizmet 6mriiniin ¢esitli asamalarinda uygun koruma ¢oziimleri (Harrington
etal. 2014)

Onleyici bakim, kaplama korumasinin énemli bir bilesenidir. Kaplama yiizeyine uygun
maliyetli iglemlerin uygulanarak, yapisal olarak saglam olan kaplamalarin hizmet dmriiniin

uzatilmasidir.

50 - 100 mm kalinlikla olan bag kurulmus beton kaplamalar, tiim kaplama tipleri i¢in
miikemmel Onleyici bakim stratejileri saglamaktadir. Minér iyilestirme, major iyilestirme
gerektirmeyen bir kaplamanin yapisal kapasitenin orijinal durumuna getirilmesi igin
kullanilmaktadir. Bir koruma ¢6zlimii olarak beton kaplamalarin en biiyiik avantajlarindan biri,

koruma faaliyetinin temel amaci olmasa bile, kaplamanin yapisal kapasitesini arttirmalaridir.

100 mm kalinlikla bag kurulan ve kurulmayan beton kaplamalar miikemmel minér
tyilestirme ¢oziimleri sunar. Yapisal iyilestirme gerektiren kaplamalar i¢in, major iyilestirme
tipik olarak kullanilan yaklasimdir. Mevcut bir kaplamanin kullanim dmriinii uzatan ve / veya

yiik tasima kapasitesini artiran yapisal iyilestirmeler gerektirir. 150 ila 175 mm’ye kadar olan



bag kurulmus beton kaplamalar1 nadir olarak kullanilirken, 150 ila 250 mm arasindaki bag

kurulmamis kaplamalar genel olarak kullanilmaktadir.

Beton kaplamalarinin bir iyilestirme stratejisi olarak 6nemini gostermek i¢in, Amerikan
Devlet Karayolu ve Tasimacilik Gorevlileri Birligi (AASHTO) ince bag kurulmayan beton
kaplamalarin, 100-125 mm kalinlikta, 6nemli bozulmalar gosteren kompozit (beton lizerine
asfalt) kaplamalar i¢in bir iyilestirme secenegi oldugunu belirtmektedir. Bag kurulmayan beton
kaplamalar dogru bir sekilde tasarlanarak insa edildiginde, yiik tasima kapasitesini arttirmakta

ve kaplama omriinii uzatmaktadir (Harrington et al. 2008)

BSK Kaplamalarin Degerlendirilmesi ve Uygun Co6ziimiin Sec¢ilmesi

Mevcut kaplama durumunun degerlendirilmesi, koruma ve iyilestirme siirecinin 6nemli
bir pargasidir. Kapsamli bir degerlendirme, asagidakiler dahil olmak iizere, kaplamanin

durumu, performans 6zellikleri ve sinirlamalar1 hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir:

¢ Tiim mevcut kaplama tabakalarinin tanimlanmasi
e Kaplama malzemelerinin 6zellikleri ve davranisi
e Bozulmalarin varligi, tiirii ve kapsami

¢ Yapisal durum ve yiik tasima kapasitesi

¢ Kaplamanin piirtizliiliik, stirtinme ve giiriiltii gibi fonksiyonel 6zellikleri

Kaplama degerlendirme siirecinin bir parcasi olarak ¢esitli faaliyetler gerceklestirilebilir
(Hall et al. 2001; Hoerner 2001). Ozellikler, proje tiiriine ve géreceli onem derecesine bagl
olarak projeden projeye degisecektir. Beton kaplamanin mevcut bir kaplamanin iizerine insa
edilmesi i¢in i1yi bir aday olup olmadigini belirlemek amaciyla, islem asagidaki zorunlu ve

istege bagli adimlara ayrilabilir (AASHTO 2008a).

I. Tarihsel veri toplama, kayit incelemesi ve gelecekteki ongoriiler: Tasarim yasi, kalinlik,
tabakalar, mevcut trafik ve hizmet seviyesi, tasarim dmrii, kalan 6mrt, istenilen trafik

ve performans seviyesi, istenilen tasarim omrii, yiikseklik ve kot sinirlamalari

ii. Gorsel inceleme (yerinde inceleme) : Sekil 5’de gosterildigi gibi kaplamanin

durumunun iyi, orta, zayif veya kotii olarak degerlendirilmesi.

iii. Karot analizi: Bozulmanin tiirii ve derinligi, kaplama, temel ve alt temel kalinliklarinin

belirlenmesi.

iv. Istege bagli degerlendirme analizleri: Bozulmalarin sebebi bilinmiyorsa veya bozulma

derecesini belirlemek i¢in uygulanmaktadir.



e Malzeme testleri: Malzeme ve durabilite sorunlarinin s6z konusu oldugu mevcut
kaplamalar veya agir trafik yiikiine hizmet veren yollar veyahut da 6zellikle bag
kurulmusg bir beton kaplama tasarimi diistiniiliiyorsa; petrografi analizi (malzeme
nedenli bozulma, zayif hava-bosluk orani), asfalt soyulmasi ve termal genlesme
katsayisi

e Alt yiizey testleri: Kaplama veya taban zemini sorunlarinin s6z konusu oldugu
durumlarda veya trafik yiikiine hizmet veren yollar veyahut da Ozellikle bag
kurulmus bir beton kaplama tasarimi diisiiniiliiyorsa; Diisen agirlik (FWD) testleri
(k:zemin reaksiyon modiilii, kaplama ozellikleri, yiik aktarim verimliligi, bosluk
durumu, asfalt sertligi, beton egilme dayanimi), taban zemini testleri (donma
¢oziinme Ozellikleri, biiziilme kabarma 6zellikleri, toprak dayanimi i¢in dinamik koni
penetrasyon testi veya standart penetrasyon testi)

¢ Yiizey dokusu testleri: Malzeme ve durabilite sorunlarinin s6z konusu oldugu mevcut
kaplamalar veya agir trafik yiikiine hizmet veren yollar veyahut da 6zellikle bag

kurulmus bir beton kaplama tasarimi diistliniiliiyorsa

BSK kaplamanin gorsel olarak degerlendirilmesi

BSK kaplama durumunun Sekil 5°de gosterildigi lizere iyi, orta, zayif veya kotii olarak

degerlendirilmesi islemidir.

Iyi durumda, kaplama yapisal olarak saglamdir ancak yapisal kapasitenin artirilmasina,
yiizey 6zelliklerinin (piiriizsiizliik, stirtlinme ve giiriilti) iyilestirilmesine ve yiizey kusurlarinin

giderilmesine ihtiya¢ vardir.

Orta durumda, kaplama yapisal olarak saglamdir ancak g¢ukurlar, blok c¢atlamasi,
rastgele catlama ve termal catlama gibi mindr ylizey bozulmalara sahiptir. Yol ylizeyinde
dalgalanmalarin yani drenaj problemlerinin olup olmadigi kontrol edilmelidir. Tabandan
yiizeye dogru agrega sokiilmesi ve tabakalarin birbirinden ayrilma durumlarinin kontrolii i¢in

karot numuneleri alinmalidir.

Zay1f durumda, kaplamada “Orta Durum” altinda agiklanan, timsah sirt1 ¢atlaklari,
tekerlek izi olusumu, durma ve kalkma bdolgelerinde enine yigilmalar, hilal seklinde ¢atlaklar,
tabandan yiizeye ve yiizeyden tabana agrega siyrilmalari ve olagan malzeme kaynakli sorunlar

mevcuttur.

Koétlii durumda, kaplamada “Zayif Durum” sergilemesinin yani sira onemli ylizey
bozulmalari, yiizeyden tabana ve tabandan yiizeye dogru agrega siyrilmalari, termal genlesme

ve yapisal sikintilar sergilemektedir (Harrington et al. 2014).



Sekil 5. BSK kaplamanin gorsel olarak degerlendirilmesi (Harrington et al. 2014).

BSK kaplamanin gorsel olarak degerlendirmesine gore Tablo 1°de verilen yontemler ile
tyilestirilerek bag kurulmus veya bag kurulmamis bir beton kaplama yapilmasi uygun ve etkili

bir ¢dziim olacaktir.

Tablo 1. BSK kaplamanin iyilestirilmesi i¢in uygulanacak yontemler (Harrington et al. 2014).

Kaplama Durumu Uygulanacak Yontemler

Noktasal Onarimlar

Iyt Durum Uygun maliyetli noktasal ylizey onarimlari ve / veya noktasal yapisal onarimlar
yapilarak bag kurulmus beton kaplama yapilabilir.
Orta Durum Frezeleme / Minor Noktasal Onarimlar
Uygun maliyetli frezeleme ve mindr noktasal onarimlar ile eksiklikler etkili bir
sekilde ¢oziilebilir ve bag kurulmus beton kaplama yapilabilir.
Zayif Durum Frezeleme ve Yama Yapilmasi

Uygun maliyetli noktasal onarimlar ve / veya frezeleme ile uniform bir altyap1
saglanarak bag kurulmamis beton kaplama yapilabilir.

flave Onarimlar
Mevcut veya potansiyel dengesiz kosullar veya biiyiik eksiklikler (1slak alt zemin,
Kotii Durum malzeme kaynakli kusurlar), koruma tekniklerinin bir kombinasyonu ile
(frezeleme, drenaj gii¢lendirmeleri, tam derinlikte kesilmemis gro beton yamalar)
bir arada etkili bir sekilde ele alinarak uygun maliyetli bag kurulmamis bir beton
kaplama yapilabilir.
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Yapisal giliclendirmenin tasarlanmasi yeni bir kaplamanin tasarlanmasindan daha
zordur. Ana tanimlama agamalarindan biri, mevcut kaplama yapisinin ve tabii zemin
ozelliklerini belirlenmesidir. Kaplama konfigiirasyonunun ortaya koyulabilmesi i¢in, karot
deliklerinin agilarak kaplama katmanlarimin kalinliginin bulunmasi ve tercihen jeoradar
incelemelerinin yapilmasi gerekmektedir (Pozarycki et al. 2017). Daha sonra belirli
katmanlarin rijitliklerinin diisen agirlik deflektometresi (FWD) gibi aletlerle belirlenmesi
gerekmektedir. Cesitli konfigiirasyonlarda tekerlek yiikleri ve sicaklik gradyan yiikii tarafindan
iretilen gerilme durumlarn belirlenerek kaplamanin yorulma Oomrii ampirik formiillerden

hesaplanmaktadir.

Karot numune alinmasi

Gorsel degerlendirme ile bazi durumlarda hasar nedenlerini ve ¢atlak derecesini
belirlemek zor olabilmektedir. Karot analizleri gorsel degerlendirme ile elde eden bilgileri
desteklemekte kullanilabilmektedir. Tabaka kalinliklarimin ve kaplama durumunun
degerlendirilmesi i¢in 1,6 km uzunluk i¢in her seritten en az iki karot alinmasi gerekmektedir

(Harrington et al. 2014).

Karot alinmasi, kalinliklarin  belirlenmesinde ve kaplamanin k degerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, tabaka malzemelerinin tiirii ve durumu, kaplama
bozukluklarinin derinligi ve eger mevcut kaplama asfalt veya kompozit ise, tabakalar arasindaki
bagin durumunun belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Asfalt ve kompozit kaplamalar i¢in,
kaplamalar arasindaki bag1 degerlendirmek ve kalan asfaltin (varsa frezelemeden sonra) beton
kaplama tasarimi varsayimlarina uygun olup olmayacagini belirlemek icin siyrilmig tabakalari

tanimlamak ¢ok onemlidir.

Defleksiyon testi

Kaplama defleksiyon testi, kaplama yapisal o6zelliklerinin degerlendirilmesinde
kullanilan etkili bir yontemdir. Elde edilen veriler ile geri hesaplama yontemleri kullanilarak
elastisite modiilii ve k-degeri hesaplanmaktadir. Ozellikle orta ve daha iyi durumda olan veya
diisiik hacimli yollarda defleksiyon testlerinin yapilmasi gerekli degildir. Gergeklestirildiginde,

yarim mil basina serit bagina en az bir test yapilmalidir.

Birkag tiir defleksiyon cihazi mevcuttur ve hepsi temelde ayni sekilde ¢alismaktadir.
Bilinen bir yiik kaplama yiizeyine uygulanarak ortaya ¢ikan defleksiyon 6l¢iilmektedir. Diisen
agirhik cihazi (FWD) gibi hareketli tekerlek yiikiine benzer biiylikliikte ve siirede ylik
uygulayabilen herhangi bir cihaz kullanilabilmektedir. Defleksiyon testi sonuglar1 ayni

zamanda kaplama defleksiyon profillerinin belirlenmesi, tabaka 6zelliklerinin geri hesaplama
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yontemleri ile belirlenmesi, yiikk aktarim Ozelliklerinin belirlenmesi ve plak koselerinde

olusabilecek bosluk durumlarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

California tasima orani (CBR) agisindan kaplama altindaki tabii zemin / alt temel
kosullarinin belirlenmesi

Diisiik maliyetli, kullanim1 kolay ve yerinde Ol¢iim yapan bir dinamik koni
penetrometresi (DCP) ile CBR agisindan zemin tasima kuvveti belirlenmektedir. Bu arag, ince
taneli ve graniil tabii zeminler ile graniiler temel ve alt temel malzemelerinin yerindeki

dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

8 kg bir agirlik 575 mm yiikseklige yiikseltilerek konik ucun topraga veya test edilen
malzemeye batirilmasi amaciyla disiiriiliir. Cikt1, darbe basina ing (mm) cinsinden ifade edilen
bir penetrasyon oranidir (PR). DCP kullanilarak bulunan toprak dayanimi (zemin tasima
kuvveti) ile ilgili testler veya standart penetrasyon testi, tabii zemin stabilitesi hakkinda gerekli

bilgiler saglanmaktadir. DCP testinin avantajlari asagida siralanmaktadir:

* Diisiik maliyetli

+ Kullanimi kolay- bir operator dakikalar i¢inde egitilebilir

* Biiyiik penetrasyon derinligi — 92 cm derinlige kadar veri toplanabilir

* Hizli ve biiyilk miktarda veri toplanabilir ve degerler hizli bir sekilde CBR'a

donustirilebilir.

Her ne kadar DCP, yogunlugu dogrudan dlgmese de yogunlugu penetrasyon oran1 PR
ile 1iliskilendirerek oldukg¢a iiniform bir malzemenin yogunlugunu degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir. Bu sekilde, az sikistirilmis veya "yumusak" noktalar belirlenebilmektedir.
CBR degeri, kaplama kalinlig1 tasarimi agisindan da 6nemli olabilir. Beton kaplama tasarim
yontemleri, kaplama kalinliginin belirlenmesi i¢in yatak katsayisi (k) cinsinden ifade edilen
tasima kapasitesini kullanmaktadir. k degerinin 6l¢iilmesi zor olsa da Tablo 2 de verildigi iizere

CBR degerinden nispeten daha kolay bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Tablo 2. Tabii zemin tipleri ve yaklagik destek degerleri

Zemin Tiirii Destek k (psi/in.) CBR

Ince taneli; silt ve kil biiyiikliigiinde partikiiller Diisiik 75ila 120 25ila3.5

Orta derecede silt ve kil igeren kum ve kum c¢akil

Orta 130ila 170 45ila7.5
karisimi

Goreceli olarak plastik tane igermeyen kum ve kum-

cakil karigimi Yiiksek 180 ila 220 8.5ila12.0
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Frezeleme

Yapisal tasima kaybina neden oldugu icin frezeleme miktarinin minimize edilmesi
gerekmektedir. Kompozit harekete katkida bulunabilecek ve trafik yiiklerini tasimaya devam
edebilecek iyi durumdaki bir BSK yiizeyin kaldirilmasina gerek yoktur. Tipik olarak, bag

kurulumunun iyilestirilmesi amactyla tim BSK yiizeylerinin frezelenmesi gerekli degildir.

Bag kurulmus bir beton kaplamanin uygulanmasindan 6nce BSK yiizeye frezeleme
yapilmasimin ana amaglari; yetersiz bir bag yiizeyi ile sonuglanacak olan yumusak asfalt
malzemesi iceren Onemli ylizey bozulmalarmi gidermek, minimum kaplama derinligini
saglamak amaciyla diisiik kotlu noktalar1 doldurmak, gereken beton miktarint azaltmak
amactyla yiiksek kotlu noktalar1 azaltmak ve bordiir veya bitisik yap1 kotlarni eslestirmek

olarak siralanabilir.

Mevcut o6zelliklerin eslestirilmesi veya profil kotundaki diisey degisimin en aza
indirilmesi, genellikle frezeleme derinliginin belirlenmesinde birincil kriter olmaktadir. Bu
durumda, mevcut asfalt kaplama kalinligmin ve durumunun kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi, lizerine beton kaplama yapilacak frezelemeden sonra kalacak asfaltin
yiiklerin tasinmast i¢in yapisal destek saglayacak kadar saglam ve kalinlikta olmasini saglamak

icin yapilmalidir.

BSK kaplama belirli bir profile kadar frezelendiginde, frezeleme islemi tamamlandiktan
sonra bag kurulmasi i¢in minimum 75 mm kalinlikta saglam durumda asfalt tabaka kalmasi
gerekmektedir. Cogu yiizey sikintisi frezeleme yoluyla giderilebilmektedir. Frezeleme, yiizey
bozulmalarinin 50 mm veya daha fazla oldugu yerlerde kullanilabilmektedir. Kaldirilan asfalt
miktari, yliizey bozukluklarmin tiirii ve seviyesi ile asfaltin kalinligina baghdir. Frezeleme,
kaplama icin gereken beton hacminde miktar asimlarina neden olacak briit diizensizlikleri
gidermek i¢in kullanilabilirken miikemmel bir enine kesit elde etmek veya topaklar1 tamamen

cikarmak gerekli bir sart degildir.

Soyulmus (gevsek) bir asfalt tabakasi bag kurulabilecek saglam bir yapisal tabaka
saglanmasi amaciyla tamamen kaldirilmalidir. Kaldirilan asfalt malzeme puzolanik ¢cimento ile
islenerek dogal agregaya uygun bir alternatif olarak kullanilabilmektedir (Seferoglu et al.
2018). Tas ocagindan ¢ikarilacak agreganin kazima, kirma ve eleme maliyetleri azaltildigindan

dogal kaynaklarin korunumu da saglanmis olmaktadir (Seferoglu vd 2019).

Yapim sirasindaki trafik, 6zellikle beton yiiklii kamyonlar, frezelemeden sonra kalan
asfalt kaplamada ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Delaminasyonun 6nlenmesi igin yeterli

kalinlikta bir asfalt tabakas1 gerekmektedir.
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Derz Kesimi

BSK kaplama iizerine yapilan bag kurulmus beton kaplamalar i¢in 6nerilen derz modeli,
beton ile BSK kaplama arasindaki farkli hareketler ile sicaklik farklarindan olusan gerilmeleri
azaltmak i¢in tipik olarak 0,9-2,4 m araliginda olusturulan kii¢iik kare panellerdir. Panellerin
fit cinsinden uzunluk ve genisliginin, in¢ cinsinden kaplama kalmligmin 1.5 kati ile
siirlandirilmasi onerilmektedir. Sekil 6’da gosterildigi tizere boyuna derzler tekerlek yolu
tizerinde olmayacak sekilde diizenlenmelidir. Panel boyutlarinin kisa olmasi nedeniyle ve iki
tabaka arasindaki bagi kisitlayacak kuvvetleri en aza indirmek i¢in enine derzlerde kullanilan
kayma donatilar1 ile boyuna derzlerde kullanilan baglanti donatilarinin kullanilmasi gerekli

degildir (Harrington et al. 2014).

Kayma donatilari, 6nemli miktarda kamyon trafigine maruz kalacak asfalt kaplama
izerine yapilan bag kurulmamis beton kaplamalarda tipik olarak 175 mm ve daha fazla beton
kalinliklar1 i¢in kullanilmaktadir. Kalinligi 150 mm veya daha az olan kaplamalar igin,
panellerin fit cinsinden uzunluk ve genisliginin, in¢ cinsinden kaplama kalinliginin 1.5 kat1 ile
siirlandirilmasi, 150 mm ‘den daha kalin kaplamalar i¢in, panellerin fit cinsinden uzunluk ve
genisliginin, in¢ cinsinden kaplama kalinliginin 2 kati1 ile sinirlandirilmast 6nerilmektedir

(Harrington et al. 2014).

Enine derzler, asfalt lizeri bag kurulmus ve bag kurulmamis beton kaplamanin
yiizeyinden, kaplama kalinliginin en az %25°1, en fazla %30’u kalinliginda kesilmelidir. S6z
konusu derzler, yeterli bir agrega kenetlenmesi ile plakalar aras1 yiik aktarimini saglamalidir.
Boyuna derzler, ankrajlardan dolay1 beton kaplamanin yiizeyinden, kaplama kalinliginin en az
% 40’1 ve en fazla % 45’1 kalnhginda kesilmelidir. Ornegin 27 c¢cm kalinhiginda beton
kaplamada derz derinlikleri enine biiziilme derzlerinde 7-8 cm ve boyuna biiziilme derzlerde
ise 11-12 c¢cm olmalidir. Tiim geleneksel derz genislikleri normalde 4,8 mm +/- 1,5 mm 'dir.
Tim erken giris derz kesimleri ise 3,3 mm +/- 1,5 mm genislikte ve minimum T / 4 cm

derinligindedir (Miidiirligi 2016).

Plakalar arasinda yiik aktarimini gelistiren ve faylanmay: onleyen kayma donatilari,
akma dayanimlar: 420 ila 480 MPa olan diiz yuvarlak gelikten imal edilmis, en az 25mm
capinda (asir1 trafik yiiklerine maruz kalacak tistyapilarda en diisiik kayma demiri ¢apt 30 mm)
ve 500mm uzunlugunda olmalidir. Kayma demiri araliklari genellikle 25cm’dir. Emniyet
seritlerinde bu mesafe 2 katina ¢ikarilabilir. Boyuna derzlerden ve plaka kenarindan kayma

demiri mesafesi 25 cm olmahdir (Midirligi 2016).
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Sekil 6. Boyuna derzlerin tekerlek yolu tizerinde olmayacak sekilde diizenlenmesi (Harrington
et al. 2014)

Iowa'da diisikk hacimli karayollarinda BSK kaplama {izeri bag kurulmus beton
kaplamalar {izerine yapilan ¢alismalar, biiziilme derzlerinin sadece ortalama yiizde 5'inin 10 y1l
sonra kirildigin1 géstermistir. Bu sonuglar, benzer diisiik hacimli yollarda, kaplama ebatlarinin
artirtlarak veya beton kaplama kalinliginin azaltilarak daha uygun maliyetli tasarimlar
olusturulabilecegini gdstermektedir. Daha 6nceden yapilmis olan 150 mm kalinligindan az veya

ona esit olan bag kurulmus kaplamalarda derz yerlerinin tipi olarak dolgusu yapilmamastir.

MnDOT (2013) tarafindan yapilan c¢alismalar, derzlerin dolgusunun yapilmasinin
performans artig1 sagladigini gostermistir. Cilinkii, beton kaplama altinda bulunan BSK
kaplamaya bagli bir durumdadir ve derz dolgusu yapilmamis olan derzlere sizan sularin drene

edilememe durumu aradaki bagi zayiflatarak plakalarin erken kirllmasina neden olmaktadir.

Kurulan Bagin Kopmasi

BSK kaplama ile yeni yapilacak beton kaplama arasinda kurulmasi istenen bag, temiz
ve plriizli bir yiizey olusturmak amaciyla BSK kaplamanin frezelenmesi ile elde
edilebilmektedir (Rasmussen and Rozycki 2004). iki tabaka arasinda kurulan bu bag monolitik
bir harekete neden olarak nétr eksenin UTW kaplamasinin ortasindan altina kaymasina ve
dolayisiyla yiikiin paylagimina neden olmaktadir. Bu durum ise egilme gerilmelerini UTW'nin
dayanabilecegi bir araliga getirmektedir, ancak kayma gerilmeleri notr eksende maksimum

olarak kalmaktadir (Mack et al. 1998).

Kayma gerilmeleri, monolitik veya kompozit etkinin ortadan kalkmasiyla sonuglanan

ara ylizeyde gerilme birikimi yaratan tekrarli trafik yiiklerindeki artisla daha da fazla
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artmaktadir. Yercekimi nedeniyle olusan igsel gerilmeler UTW'nin BSK katmanindan
kopmasia ve dolayisiyla yiizeyde bozulmalara yol acarak kaplamanin uzun siireli servis
omriinii etkileyecektir (Delatte and Sehdev 2003; Bissonnette et al. 2011). Bu nedenle; UTW,
normal ¢ekme gerilmesinden ve trafik ile g¢evresel yiiklerin neden oldugu yatay kayma

gerilmesinden daha 1yi bir ara yiizey bag kuvvetine sahiptir.

Tabakalar arasindaki bagin kalitesi ve giicii, ylizey hazirligina (6zel yapim teknigi, BSK
yiizey dokusu) ve UTW yerlestirme prosediiriine baglidir (Kim and Lee 2013). Bu nedenle
is¢ilik, bagin kalitesinin ve giicliniin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak saha
gozlemleri, Ozellikle araglarin yatay kuvvet uygulamalarinin ve donme hareketlerinin daha
muhtemel oldugu otoparklar, dik rampalar ve kavsaklar gibi yol kesimlerinde kuvvetli bir bagin
kurulma zorunlulugu vurgulamaktadir (Diakhaté et al. 2011). Ayrica kuvvetli bag, agrega
pargalarinin aginma ve erozyonunu azaltmaktadir. Kaplama tabakalar1 arasindaki yiizeyler hem
normal hem de kayma gerilmelerine siirekli olarak maruz kalmaktadirlar. Tabakalar arasi
kurulan bagin kopmasi ii¢ farkli gerilme durumundan kaynaklanabilmektedir. Bunlar; yalniz
¢ekme, yalniz kayma ve kayma gerilmelerinin basing veya c¢ekme gerilmeleri ile
kombinasyonundan olusan gerilmelerdir (Granju et al. 2004; Bissonnette et al. 2011; Chabot et
al. 2013).

Insaat asamas: sirasinda elde edilen yapisma, beton kaplamada olusan ¢cekme catlaklar
dolayisiyla arakesitte meydana gelen kayma gerilmelerin yogunlugu, yol yapimi sirasindaki
olumsuz kosullar (6rnegin yag lekeleri), beton kaplamanin yetersiz yiizeysel piirtizliiligi gibi

nedenlerden dolay1 zaman iginde kademeli olarak azalmaktadir (Han 2005).

BSK kaplama ile beton kaplama arasindaki bagin kopma nedenleri olarak harici
mekanik ytikler ile BSK ve beton kaplama arasindaki uzunluk degisimleri gosterilmektedir. Her
iki durumdan kaynaklanan aderans eksikligi, oncelikle kaplama kenarlarinda ve derzlerde

baslayacaktir (Bissonnette et al. 2011).

Yiiklerin kaplama iizerindeki etkisi Sekil 7'de goriilebilir. Tekerlek yiikii altinda
kaplamanin bazi1 kisimlar1 ¢ekme gerilmelerine maruz kalabilir. Beton ve BSK kaplamanin
farkli tepkilerinden dolay1, bu ¢ekme gerilmeleri derz veya ¢atlak bolgesinde olustugunda esnek
kaplama ile beton kaplama arasindaki baglarin kopmasina neden olabilir. Tekrarli yiik etkileri,
ara yiiz boyunca catlaklarin biiyiimesine katkida bulunur. Sicaklik degisimi farkli uzunluk
degisimlerine neden olmaktadir. Bu durum ise, kaplamanin ¢atlamasina, BSK ve beton kaplama
arakesitindeki kayma gerilmelerinin artigina neden olarak kaplamalar arasinda kurulan bagin

kopmasina neden olmaktadir (Isla et al. 2015).
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Sekil 7. Trafik yiiklerinden dolay1 bagin kopmasi durumu
Mevcut Tasarim Yontemleri

BSK kaplama iizeri bag kurulmus veya bag kurulmamis beton kaplama tasarimi, mevcut
kaplamalarin karakterizasyonu, kritik tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi ve ardindan gerekli

kaplama kalinliginin hesaplanmasi islemidir. Mevcut tasarim yontemleri asagida verilmektedir:

e BSK kaplama iizeri bag kurulmus beton kaplama (BCOA) tasarim1 (ACPA 2020)
e BCOA ME (Vandenbossche 2013)

e Kaplama yapilarinin tasarim kilavuzu (AASHTO 1993)

e Mekanistik-Ampirik Tasarim Rehberi (AASHTO 2008a)

e Optipave V2.0. (TCPavements 2010)

e [lliniois Ulastirma Boliimii esnek kaplama {izeri bag kurulmus beton kaplama

elektronik tablosu (Roesler et al. 2008)

ACPA BCOA yontemi

ACPA (2020), daha 6nce yaymlanmis olan iki AASHTO ydnteminde olmayan daha kisa
kaplama boyutlarina sahip daha ince (50 mm ila 100 mm) bag kurulmus BSK tabakasi (BCOA)
lizeri beton kaplamalarinin tasarimi i¢in mekanik bir yontem gelistirmistir. Amerikan Beton
Kaplama Birligi’nin gelistirdigi bu yontem, tasarimcinin 6nerilen kaplama kalinligini ve derz
araligini trafik, beton dayanimi (kopma modiilii), BSK kaplama kalinlig1 ve kompozit tabii
zemin / alt temel sertligi (k-degeri) ile birlikte degerlendirdigi yinelemeli bir tasarim siirecinden

olusmaktadir. Prosediir, deneme tasarimi i¢in izin verilen kamyon yiiklerini belirlemektedir.

ACPA BCOA, 75 ila 150 mm arasindaki kaplama kalinlig1 ve maksimum 1,8 m panel
boyutu i¢in gegerlidir. Daha kisa derz araliklari (hem enine hem de boyuna) tipik olarak 3,6 m
genisliginde bir serit i¢in 1,2 m x 1,2 m veya 1,8 m x 1,8 m boyutlarinda tasarlanmaktadir.
ACPA BCOA web uygulamasi, bu araliklar disindaki tasarimlara izin vermezken deneme
tasariminin degistirilmesi gerektigini veya bag kurulmus BSK kaplama iizeri beton kaplamanin

uygun bir ¢6ziim olamayacagini belirtmektedir. Ayrica, BCOA tasarimlar1 150 mm kalinliginda
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ve 1,8 m genisligine yaklastiginda, asagida aciklanan BCOA-ME prosediirii géz oOniinde

bulundurulmalidir.

ACPA BCOA tasarim araci, yaklasitk 200 sehir icin sahaya ozgili etkili sicaklik
gradyanlar1 dahil olmak {izere Amerika Birlesik Devletleri'ndeki herhangi bir iklim bdlgesinde
yapisal tasarimlara izin verecek sekilde gelistirilmistir. ACPA BCOA kalinlik tasarim araci igin

giris sartlar1 asagidaki gibidir:

e Esdeger tek dingil ytikii tekerriir sayist

e izin verilen ¢atlak kaplamalarin yiizdesi

e Giivenilirlik

e Tasarim yeri (bolgeye 6zgii etkili sicaklik gradyanini belirlemek igin)
e BSK kaplama- Kalan asfalt kalinligi ve modiilii

e Kompozit tabi zemin / alt temel k degeri

¢ Beton kaplama; dayanim, termal genlesme katsayist (CTE)

e Onerilen kaplama boyutu ve yiizey hazirlig1

BCOA-ME yontemi

Vandenbossche (2013), BCOA-ME kapsaminda yeni bir tasarim yontemi gelistirmistir.
Uzun siiredir kullanilmakta olan ¢ok sayida bag kurulmus BSK kaplama {izeri beton kaplama
yollarinin hasar modlar1 yeniden degerlendirilmistir. Beton kaplamalarin tasariminda
geleneksel olarak kullanilan Oncii yontemlerin, gelistirilmeleri sirasinda mevcut olan sinirh
miktarda bilgiye dayanmasi nedeniyle bu durum kritik 6neme sahiptir. Yapilan yol performans
incelemeleri, hasar modunun daha 6nce varsayildigr gibi kaplama kalinlig1 tarafindan degil,

esas olarak levha boyutlarindan belirlendigini ortaya koymustur.

BCOA-ME yontemi, 1,35 m x 1,35 m veya daha kiiciik kaplama boyutlar1 i¢in olusan
kose catlaklarini ele alan ACPA BCOA performans tahmin modelini, 3,6 m genisligindeki
plaklarda olusan enine g¢apraz gatlaklari ele alan Colorado Ulastirma Boliimii performans
tahmin modelini ve 1,8 m x 1,8 m boyutlarindaki plaklarda olusan boyuna catlaklari ele alan
yeni gelistirilen bir performans tahmin modelini icermektedir (Sheehan et al. 2004). 1,8 m x
1,8 m boyutlarindaki plaklarda, diyagonal catlaklar tekerlek yolu ile enine derzin kesisiminde,
boyuna ¢atlaklarin gelistigi sekilde baslamaktadir. Yanindaki enine derze dogru yayilacagina,
boyuna catlagin gelisimindeki gibi, serit / banket derzine dogru yayilarak diyagonal bir ¢atlak

olustururlar. Bu nedenle hem boyuna hem de capraz catlaklar i¢in baslangi¢ gerilimi aynidir.

Tasarim siireci ayrica, Vandenbossche and Barman (2010) calismalarina dayanarak,

yansima ¢atlaklarinin olusma potansiyelini belirlemek icin bir kontrol agsamasi icermektedir. Bu
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kontrol asamasi, tasarim kalinligmi etkilemezken yansima c¢atlaklarin1 onleyici tedbirlerin

alinmasi gerekip gerekmedigini belirtmektedir. BCOA-ME yontemi asagidakileri icermektedir:

Major hasar modlari, kaplama biiyiikligiiniin bir fonksiyonu olarak yeniden
tanimlanir ve diger prosediirlerin aksine, tim modlar bu prosediirde ele alinmaktadir.
Asfalt sertliginin sicaklikla degiskenligi g6z 6niinde bulundurulur.

Esdeger sicaklik gradyani yerel kosullara gére tanimlanur.

Tahmin modelleri gercek performans verileri ile kalibre edilmistir.

Lif kullaniminin kaplamanin performansi iizerindeki etkileri daha dogru bir sekilde
Olgiiliir.

Kurulan bagin kopabilme etkisi g6z 6niinde bulundurulur.

BCOA-ME yontemi, asagidaki bilgiler girildikten sonra kaplama kalinlig

hesaplanmaktadir.

Trafik

Tasarim konumu; boylam, enlem ve yiikseklik, iklim bolgesi

Mevcut BSK kaplamalari; kalan asfalt kalinligi, yorulma catlaklarinin yiizdesi,
sicaklik nedenli ¢atlaklarin varligi

Kompozit tabi zemin / alt temel k-degeri

Beton kaplamanin dayanim ve termal genlesme katsayis1 (CTE)

1993 AASHTO tasarim rehberi

AASHTO metodu, esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisinin kaplama performansina

etkisi ve yol testi sonuglar1 dikkate alinarak hazirlanmistir. Kaplama servis yetenegindeki

azalma goz onilinde tutulmaktadir.

Proje giizergah1 boyunca dis tekerlek yolundaki defleksiyonlarin kosullar1 yeterince

degerlendirilebilmesi i¢in yeterli bir aralikta Glgiilmesi gerekmektedir. 30 ila 300 m arasi

araliklar tipik degerlerdir. Agir bir yiikk defleksiyon cihazi (0rnegin, Diisen Agirhik

Deflektometresi) ve 4082 kg agirhiginda bir yiik bityiikliigii 6nerilmektedir. Defleksiyonlar,

yiikiin merkezinde ve ylikten en az bir tane olmak iizere baska bir mesafede dl¢giilmelidir.

Test edilen her nokta icin, tabii zemin esneklik modiiliinii (MRr) ve istyapr efektif

modiilii (Ep) geri hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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Tabii zemin esneklik modiilii (MR) ve titm kaplama yapisinin (iistyapy) efektif modiilii
(Ep) tayini

Yiikten yeterince uzak mesafelerde, kaplama yiizeyinde 6l¢iilen defleksiyonlar yalnizca
tabii zemin deformasyonundan kaynaklanir ve ayrica yiik plakasinin boyutundan bagimsizdir.
Tek bir defleksiyon o6l¢iimiinden ve yiik biiyiikligiinden tabii zeminin esneklik modiiliiniin

asagidaki denklemi kullanarak geri hesaplanmasi yapilir.

0.24 P
MR = (l)

d,r

Burada;

MRg= geri hesaplamasi yapilan tabii zemin esneklik modiilii, psi
P = uygulanan yiik, pound
dr = yiikiin merkezinden r uzaklikta meydana gelen defleksiyon, mils

r = yiikiin merkezinden olan uzaklik, ing

Tabii zemin esneklik modiiliinliin geri hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in kullanilan
defleksiyon, iistteki tabakalarin etkilerinden bagimsiz olarak, Mr’nin iyi bir tahminini
saglayacak kadar yeterince uzakta ol¢lilmeli, ancak ayn1 zamanda dogru bir sekilde 6l¢mek i¢in

cok kiiclik olmayacak kadar da yakin olmalidir. Minimum mesafe asagidaki iliskiden

belirlenebilir:
r > 0.7a, (2)
2
G, = [a+(DM—)l @)
Burada;

ae = alt zemin-kaplama ara yiiziindeki gerilme dairesinin yarigapt, ing
a = NDT yiik plakas1 yarigap1, ing
D = Tabii zeminin tizerindeki kaplama tabakalarinin (iistyap1) toplam kalinligy, ing

Ep = Tabii zeminin tizerindeki tiim kaplama tabakalarinin (iistyap1) efektif modiilii, psi

Bu yontemde tasarimci ¢ok biliylik bir Mr degeri kullanmamasi konusunda
uyarilmaktadir. Tasarim icin secilen Mr degeri, beton kaplama kalinlig1 i¢in son derece
onemlidir. 20,7 MPa'dan daha biiyiik bir degerin kullanilmasi, tabii zeminin Yol Test
sahasindaki siltli kil A-6 toprak tipinden daha sert oldugunun bir gostergesidir ve sonug olarak

daha fazla destek ve daha uzun bir kaplama omrii saglayacaktir.
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Defleksiyon testi sirasinda asfalt karigiminin sicakligi belirlenmelidir. Asfalt karisim

sicakligi dogrudan 6lgiilebilir. Yiizey veya hava sicakliklarindan tahmin edilebilir.

Tabii zemin esneklik modiili (MRr) ve tabii zeminin {izerindeki tiim katmanlarin
(styap1) toplam kalinligr biliniyorsa veya tahmin edilebiliyorsa, tiim kaplama yapisinin
(istyap1) efektif modiilii Ep, ylik plakasinin merkezinde Olgiilen defleksiyondan asagida

verilmekte olan denklem ile belirlenmektedir.

[ h
s
+(2)
dy = 1.5pa < 1 - +l E+(a) J ' (4)
Mg 1+<§ 3\/;:2) i
Burada;

dO= yiik plakasinin merkezinde 6l¢iilen defleksiyon (ve 68 ° F'lik standart bir sicakliga
ayarlanmis), in¢

p = NDT yiik plaka basinci, psi

a = NDT yiik plaka yaricapi, ing

D =toplam {iistyap1 kalinligs, ing

MR = tabii zemin esneklik modiilii, psi

Ep= tlistyap1 efektif modiilii, psi

Yiikleme plakasinin yarigapmin 15 ¢m (5.9 ing) olmasi durumunda, Ep/MRr oraninin
belirlenmesi igin Sekil 8 kullanilmaktadir. Bu sekilde Mr'nin bilinen veya tahmin edilen degeri

icin Ep belirlenebilmektedir.
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Toplam kaplama kahnhg D, inch

Sekil 8. Ep/MRr oraninin belirlenmesi
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Kaplama sicakliginin 20 °C (68 °F) 'den farkli olmas1 durumunda tistyapi efektif modiilii

graniiler ve bitiimli temelli istyapilar i¢in, Sekil 9’dan tespit edilen sicaklik diizeltme

faktorleriyle ¢arpilarak belirlenmelidir.

1.4 —— —

1.3
1.2
1.1 | :
1.0 | : . : : !
Toplam ﬂ&fﬂl“il'ﬂl.l.lll.l.,ﬂ::l

.9

o.8 !
0.7 - | . -
0.6 |

0.5 -

0.4 — 1 i I | IR | | 1 _ _ E L .
a0 40 50 60 7O 80 20 100 110 120

AC Kansim Swcakhg, F

Sekil 9. Defleksiyon (d0) i¢in asfalt sicaklig1 diizeltme faktorii
Efektif dinamik k modiiliiniin tayini

Geri hesaplamas1 yapilmis olan tabii zemin esneklik modiilii (MR); tstyapr efektif
modiilii (Ep) ve tistyap1 toplam kalinligi (Dsg) kullanilarak Sekil 10 iizerinden efektif dinamik
K-degeri bulunur. Efektif dinamik k-degerini tahmin etmek i¢in kullanilan geriye hesaplamasi
yapilmis tabii zemin esneklik modiilii degerinin, mevcut AC kaplamalarin tizerine yapilan AC
kaplamalar1 i¢in tasarim MR’si olusturmaya iliskin C katsayisi (0.33) ile ¢arpilmamasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Tek tip bir kesit i¢in tek bir kaplama kalinlig1 tasarlaniyorsa, tiniform kesitin

ortalama etkin dinamik k degeri hesaplanir.
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Sekil 10. Efektif dinamik k modiilii, ke

Tabii zemininin esneklik modiilii (Mr), don duyarliligina baglh olarak yil igerisinde
stirekli degisiklik gostermektedir. Kis aylarinda don kabarmasi kaynakli zemin bosluklari
icinde katilagan buz kristalleri nedeniyle yiiksek degerlerde MR, ilkbaharda ise buz kristallerinin
¢oOziinerek s1vi hale gegmesi ve bu sularin ortamdan uzaklagsmasiyla bosluklu ve gevsek bir hale
gelen taban zemini nedeniyle diisiik degerlerde Mgr goriilmektedir. Bu nedenle iistyapi

projelendirmesinde kullanilacak efektif dinamik k-degerinin bulunmasi gerekmektedir.

Y1l igerisinde her ay i¢in yapilacak defleksiyon testinden yola ¢ikilarak geri hesaplamasi
yapilan tabii zemin esneklik modiilii MR, tiim kaplama yapisinin (iistyap1) efektif modiilii Ep ve
toplam tistyap1 kalinlig1 (D) verileri ile Sekil 10’dan yararlanilarak kompozit k modiilii degeri
hesaplanir. Daha sonra her ay igin tespit edilen kompozit k modiilii degerinin rolatif hasar
faktorii Sekil 11 yardimiyla bulunduktan sonra rolatif hasar faktorlerinin aritmetik ortalamasina

ait efektif dinamik k-degeri yine Sekil 11 yardimiyla bulunur.

Tabii zeminin esneklik modiiliiniin ilkbahar-¢6ziilme veya kisin-donmus kosullar igin
bulunmasinda zorluklarla kargilagildigi durumlarda, 20.000 ila 50.000 psi'lik pratik esneklik

modiilii pratik degerleri, kisin-donmus ve ilkbahar-¢6ziilme kosullar1 i¢in kullanilabilir. Yaz ve
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sonbahar donemleri icin ise esneklik modiilii olarak kis sartlari i¢in alinan esneklik modiilii

degerinin % 20 ila % 30 “u alinabilir.
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Sekil 11. Beton kaplamalarda, kaplama kalinlig1 ve altta bulunan destek tabakasina gore rolatif
hasarin tahmin edilmesi

Ana kaya (bedrock) tabakasi, proje gilizergah1 boyunca 6nemli bir uzunluk i¢in tabii
zemin tabakasinin yiizeyinin 3 m (10 fit) yakininda bulunuyorsa Sekil 12 kullanilarak bunun

genel k degeri iizerindeki etkisi ve tasarim kaplama kalinlig1 dikkate alinmalidir.
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Sekil 12. Sert temelin yiizeye yakin etkilerini dikkate almak i¢in zemin reaksiyon modiiliinii
degistirme tablosu (10 fit i¢inde)

Efektif dinamik k modiilii ile tabii zemin esneklik modiilii (MRr) arasindaki iligki Sekil

13 de verilmektedir. Ayn1 zamanda asagidaki gibi bir iliski de s6z konusudur.
k=Mr/19,4 (5)
Burada;

k : Yatak katsayisi (pci)
Mgr: Esneklik modiilii (psi)
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Sekil 13. Esneklik modiilii ile efektif dinamik k modiilii arasindaki iliski
Efektif statik k modiiliiniin tayini (AC iizeri beton kaplamanin altinda)

Efektif statik k modiiliiniin (esnek kaplama {iizerine yapilacak beton kaplamanin

altindaki) elde edilmesi i¢in, efektif dinamik k modiilii degeri 2'ye boliindir.

Servis yetenegi kaybi (APSI)

APSI = Pg— Py olarak bulunur. Burada; Po kaplama baslangigtaki servis yetenegi indeksi,
Pt ise kaplamanin performansini kaybettigi yani iyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugu andaki servis
yetenegi indeksidir. Rijit kaplamalarda Po = 4.5, esnek kaplamalarda Po = 4.2 ve yiiksek trafik
hacimli yollarda Pt = 2.5 ve diisiik hacimli yollarda Py = 2.0 olarak alinmasi tavsiye
edilmektedir.

Yiik Transfer Katsayist (J)

Beton kaplama i¢in derzler ile ¢atlaklarda yiikii aktarma yetenegi yiik transfer katsayisi
(J) olarak ele alinmaktadir. Yiikiin aktarilabilmesi i¢in agrega kenetlenmesi, donati (bag demiri)
ve baglh banket gerekmektedir. Tablo 3’de yiik transfer katsayilar1 verilmektedir. Yapilan

hesaplamalarda J katsayis1 olarak 3.8 alinmigtir.

Tablo 3. Yiik transfer katsayilar

Banket Asfalt Bagh (Tied) Beton
Yiik Aktarma Araclar Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi
Donatisiz Derzli ve Donatili Derzli 3,3 3,844 2,5-3,1 3,6-4,2
Siirekli Donatili Derzsiz 2,9-3,2 - 2,3-2,9 -
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Drenaj Katsayist (Cq)

AASHTO yol testinde zayif drenaj durumu i¢in drenaj katsayist olarak 1.0 alinmasi

tavsiye edilmektedir.

Trafik tahmini ve performans tahmininin birlesik standart hatast (So)

Trafik tahmini i¢in toplam standart sapma rijit ve esnek kaplamalar i¢in sirasiyla 0,35

ve 0,45 degerlerine karsilik gelmektedir.

Tabii zeminin destek kaybi

Zemin erozyonu ve hacim degistirmesi nedenlerinden dolay: tabii zeminin kaplama
tabakasina destek olma yeteneginin azalmasini ifade etmektedir. Zemin yatak katsayis1 Sekil
14 yardimiyla diizeltilmelidir. Burada LS (zemin destek kaybi) stabilize temel tabakalar1 0 ila
1, grantiler temel ve ¢imento stabilizasyon zemin tabakalar1 igin 1 ila 3 ve tabii zemin i¢in 2 ila
3 olarak alinmaktadir. LS faktorii, zeminin diisey hacim degistirmesi (sisme ve don kabarmasi)

halinde 2 ila 3 alinmalidur.
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Sekil 14. Tabii zemin desteginin potansiyel kaybi1 i¢in etkili tabii zemin reaksiyon modiiliiniin
diizeltilmesi
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Beton kaplama kalinliginin tayini

Mevcut esnek kaplama iizerine yapilacak beton kaplamanin performansi icin AASHTO
yol testinden elde edilen denklem asagida verilmistir.

APSI
logio|i5—15

1.624%107
(D+1)8.46

SlxCc4[D%75-1.132
log10|: d[ 18.4-]2 ]] (6)

0.75___—=%2
215.63*][D EATLES

log1oWig = Zg * So + 7.35 * log,o(D + 1) — 0.06 + + (4.22 — 0.32P;) *

Burada;

Woig: 18 kip (8,2 ton) esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisi

Zr : Standart normal sapma

So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijjit iistyap1 beton kaplama kalinlig1 (ing)

APSI : Po-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktart)

Po : Baslangic servis kabiliyeti indeksi

Pt : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S¢ : Betonun kopma modiilii (Egilmede cekme mukavemeti) (psi)
J 1 Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayisi

Ec : Betonun elastisite modiilii (psi)

k : Zemin reaksiyon modiilii (yatak katsayis1) (pci)

Denklem deki esitlikten Sekil 15 ve 16°da verilen abaklar gelistirilmistir. Bu abaklar
yardimiyla beton kaplama kalinlig1 kolaylikla hesaplanabilmektedir.
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Sekil 15. Beton kaplama kalinlig1 tayini
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Sekil 16. Beton kaplama kalinlig1 tayini (devami)

AASHTO Kaplama ME tasarim yontemi

Bu yontem, AASHTOWare Pavement ME Design adli bir AASHTO profesyonel

yazilim paketinde uygulanmaktadir. Mekanik temelli bir yaklagimi saha performans verileriyle
birlestirerek kaplama sistemlerinin performansini giivenle tahmin edebilmektedir. Kaplama
geometrisi (kaplama boyutu, banket tipi, yiik transferi, ¢elik donati), yerel iklim faktorleri ve

beton malzeme ve alt tabaka 6zellikleri arasindaki etkilesime dayanarak kaplama kalinligini

belirlemesini saglayan entegre bir kaplama tasarim yaklasimi sunmaktadir.

Bu yontem, tasariminin sadece kalinlik agisindan degil, ayn1 zamanda derz boyutlar1 ve

yiik aktarimi, ¢elik donati (eger varsa) ve beton malzemesi 6zellikleri gibi diger ilgili tasarim
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Ozellikleri agisindan analiz edilmesini igeren yinelemeli bir tasarim islemidir. Asagidaki liste

AASHTO M-E PDG girislerini 6zetlemektedir (Hallin 2004):

¢ Rehabilitasyon tipi

e Tasarim Oomru

e Kaplama hasar kriterleri (¢atlama, IRT)

e Giivenilirlik

o Trafik

e Yerel iklim

e Kaplama kesit ve katman 6zellikleri

e Kaplama tasarim oOzellikleri; kaplama geometrisi, derz ve banket tipi, beton

ozellikleri (dayanim, karigim oranlari, CTE, vb.), drenaj ve yiizey 6zellikleri

ACPA StreetPave yontemi

ACPA, 2012 yilinda mevcut beton, BSK ve kompozit kaplamalar i¢in bag kurulmus ve
bag kurulmamis kaplama tasarimlari igeren yeni bir StreetPave siiriimiinii piyasaya siirdii. Bu
yazilim, sehir, belediye, ilge ve eyalet yollarina yonelik optimize edilmis tasarimlar tiretmek
icin yeni mithendislik analizlerinden faydalanmaktadir. Mevcut beton kaplamalarin kullanim

omrii ve / veya hasar kriterlerini tahmin etmek i¢in StreetPave 12 kullanilabilmektedir.

StreetPave 12 ayrica, yiik tasima kapasitesi gereksinimi i¢in asfalt tasarimina esdeger
(Asfalt Enstitiisii yontemine dayanarak) bir asfalt kesit tasarim siireci sunmaktadir. “Yasam
Dongiisti Maliyet Analizi” modiilii, ayrintili bir maliyet / fayda analizi gergeklestirerek kaplama

tasarim projesi hakkinda bilingli kararlar verilmesini saglamaktadir.

BSK veya kompozit tizerine bag kurulmus beton kaplamalar, ACPA BCOA yontemiyle
ayni denklemler kullanilarak tasarlanmistir. StreetPave ‘deki diger tiim beton kaplama tasarim
yontemleri, 1993 AASHTO Tasarim Kilavuzu yontemiyle ayni kaplama tasarim denklemlerini
kullanmaktadir. Mevcut beton kaplamalarin etkili kaplama kalinliginin (Defr) belirlenmesi igin
ayn1 denklemleri kullanmaktadir. StreetPave ve 1993 AASHTO Tasarim Kilavuzu kaplama
tasarimlari arasindaki tek fark istenen kompozit kalinliginin (Ds), StreetPave ‘in kendi tasarim
denklemleri kullanilarak hesaplanmasidir. StreetPave ayrica, herhangi bir tasarima fiber

eklemek i¢in islevsellik saglamaktadir.

Calhismanin Amaci ve Onemi

BSK kaplamalarin yapimina yonelik mevcut teknoloji, artan yasam dongiisii maliyetleri

nedeniyle giderek daha fazla siirdiiriilemez hale gelmektedir. Bu nedenle diinya genelinde ve
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tilkemizde rijit kaplama yapimi tercih edilmelidir. Fonksiyonel 6zelliklerini kaybederek artik
kullanilamayan bir BSK kaplama yapisinin yiik tasima kapasitesi, genellikle tipik bir yol
temelinden daha fazladir. Bu nedenle, boyle bir kaplama yapisinin tekrar kullanilmasi, temel
tabakasinin yogun bir is¢ilik ve ¢ok fazla bir maliyet ile degisimini ortadan kaldirarak diger yol

tabakalarinin kalinliginin azaltilmasini miimkiin kilmaktadir.

BSK kaplamalar iizerine yapilan bag kurulmus veya bag kurulmamis beton kaplama
uygulamalar1 diinya genelinde hizla artmakta iken {ilkemizde heniiz uygulanmamaktadir.
Yapisal olarak saglam ancak piiriizsiizliik, siirtlinme ve giiriiltii gibi yiizey sorunlarina haiz iyi
veya orta durumdaki bir BSK kaplamanin iizerine yapisal kapasitenin artirilmasi ve yiizey
sorunlariin giderilmesi amaciyla bag kurulmus olarak tasarlanan beton kaplama yapilmasi
bugiinkii sartlar altinda iilkemizde gerceklesmeyecektir. Bu nedenle yapilan sonlu eleman
analizlerinde kirsal yollar esas alinarak, BSK kaplama durumu i¢in kétii durum (6nemli yiizey
bozulmalari, agrega siyrilmalari, termal genlesme ve yapisal sikintilar) yani bag kurulmamais

tasarim sekli kullanilmistir.

Westergaard’in lineer sicaklik dagilimi varsayiminin aksine, beton plaklarin
derinligince 6l¢iilen sicaklik profilleri dogrusal degildir. Beton kaplamalarda pozitif sicaklik
farklarindan dolay1 plak altinda ¢ekme, {istiinde ise basing gerilmeleri olusmaktadir. Dingil
yiiklerinin sebep oldugu beton plak altindaki ¢ekme gerilmelerinin etki siiresi az iken sicaklik
farklarinin neden oldugu ¢cekme gerilmelerinin etki siiresi daha fazladir. Bu nedenle plak altinda
olusan ve dingil yiiklerinden daha uzun siire etkili olan pozitif sicaklik gradyani nedenli bu
cekme gerilmesi degerlerinin 6zellikle arastirilmasi gerekmektedir. AASHTO yontemi, BSK
kaplamalar iizerine yapilan beton kaplama tasarimlarinda beton plak kalinligi boyunca
meydana gelen dogrusal olmayan sicaklik dagilimlart yerine don duyarliligina bagh olarak yil
icerisinde siirekli degisiklik gosteren tabii zemin esneklik modiiliinii (MRr) dikkate almaktadir.
Ancak yapilacak bir iistyapr tasarimma, AASHTO yonteminde ihmal edilen plak kalinlig
boyunca dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin plak altinda meydana getirdigi bu ¢ekme

gerilmelerinin de dahil edilmesi daha gercekei bir yaklagim olacaktir.

Yapilmis olan literatiir caligmalarinda sonlu elamanlar programlari kullanilarak
olusturulan BSK kaplama ve rijit kaplama modelleri i¢in yiiklemeler; tek, tandem veya tridem
dingil olarak yapilmistir. Bu durum ise karayollarinda gergekte olan yiikleme durumunu tam
yansitmamaktadir. Dolayisiyla, yapilacak bir iistyap1 tasariminin karayollarinda seyreden
araglara ait gercek yiikleme durumlari ile, yani tam konfiglirasyon dingil yliklemesi ile

gerceklestirilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu ¢aligmada, lilkemiz karayollarinda en
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cok seyreden agir vasita tirleri kullanilarak yiikleme modellerinin olusturulmasi

hedeflenmistir.

Bu calismada, yapisal ve islevsel bozulmalara maruz kalarak servis kabiliyetini
kaybetmis bir BSK kaplamanin hizmet 6mriiniin uzatilmas1 amaciyla iizerine yapilacak bag
kurulmamais bir beton kaplama tasarimi i¢in plak iizerinde en kritik yiikleme durumu olan kenar
ve derz yiliklemesi, tam konfigiirasyon dingil tipi yiiklemesi ve beton plak kalinligi boyunca
degisen sicaklik dagilimi degerleri igin beton kaplama altinda meydana gelebilecek maksimum
asal gerilmenin, tanimlanan tasarim Kkriterinin (betonun kopma modiilii) altinda kalmasini
saglayacak; beton smifi, plak kalinlik ve boyutlarinin sonlu elemanlar analizi (Ansys)

kullanilarak belirlenmesi ve AASHTO yontemi ile karsilastirilmas1 amaglanmustir.

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak Taguchi Yontemi ile
tahmin modellerinin olusturulmasi, beton sinifi, BSK elastisite modiilii, beton elastisite modiilii
ve derz araligr ile maksimum asal gerilme arasinda bulunan sayisal iligskinin ¢ok degiskenli
regresyon ve yapay sinir aglari yontemleri kullanilarak incelenmesi ve bu parametler ile bir

tahmin modelinin kurulmas1 amaglanmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Beton kaplamalara uygulanan yiikler genellikle beton kaplamanin iist veya alt
yizeyinde bir ¢ekme gerilmesine neden olan egilme hareketleri ile alt tabakalara
aktarilmaktadir. indiiklenen ¢cekme gerilmesinin biiyiikliigii betonun egilme dayanimina esit
veya daha fazla ise, beton kaplama bozulmalarinin ana nedeni olan yiizey tabakalardaki
catlaklar baglamakta ve daha sonra beton plagin derinligine dogru yayilmaktadir. Sonug olarak
beton kaplama tasariminda, beton elemanlarin tasarimi i¢in beton basing mukavemetinin
kullanildig1 diger yapilarin aksine, beton egilme mukavemeti veya kopma modiili

kullanilmaktadir.

Beton kaplamalardaki gerilmeleri ve defleksiyonlar1 belirlemek ic¢in {li¢ yontem
kullanilmaktadir: kapali - form formiiller, etki grafikleri ve sonlu elemanlar bilgisayar
programlari. Westergaard (1926) tarafindan gelistirilmis olan kapali formiiller sadece dairesel,
yart dairesel, eliptik veya yar1 eliptik temas alanina sahip tek tekerlek yiiklere
uygulanabilmektedir. Pickett and Ray (1951) tarafindan gelistirilen etki tablolar1, herhangi bir
konfigiirasyondaki ¢ok tekerlekli yiliklere uygulanabilmektedir. Her iki yontem de sadece sivi

bir temel {izerine oturan biiylik plaklar i¢in gegerlidir.

Yiikler, derzler boyunca yiik aktarimi olan bir s1vi, kat1 veya tabakali temel lizerinde
birden fazla kaplamaya uygulanirsa, sonlu elemanlar yontemi kullanilmalidir. Stvi temel, zemin
tabakasinin bir dizi bagimsiz yay oldugunu varsaymaktadir. Herhangi bir noktadaki
defleksiyon, o noktadaki kuvvetle orantilidir ve diger tiim noktalardaki kuvvetlerden
bagimsizdir. Bu varsayim gercekci degildir ve toprak davraniglarimi temsil etmemektedir.
Sadeligi nedeniyle Westergaard'in analizinde kullanilmistir. Bununla birlikte, kisisel
bilgisayarlarin giderek artan hizi ve depolama kapasitesiyle, temel tabakasinin hayali bir k

degerine sahip bir sivi oldugunu varsaymak artik gerekli degildir (Huang 2004).

Karmagik bir miihendislik sistemi olarak, tabii zemin tabakalari, insa edilen yeni
tabakalar ve uygulanan yiiklerin geometrisi arasindaki etkilesim, kaplama tasarimi ve yapisal
davranis analizinin ana odagidir (loannides 1991). ilk iki bilesen kaplama yapisinin kendisiyle
ilgilidir ve 6nemi agiktir. Tabii zemin tabakalarini geleneksel olarak Winkler (1867) yogun sivi

seklinde ve Boussinesq (1969) elastik kat1 seklinde karakterize etmektedirler.

Yogun sivi temel, Winkler (1867) tarafindan yiiklii alanin altindaki bitisik alanlara
kayma kuvvetlerinin iletimi olmadan, kuvvetle dogru orantili olarak uygulanan bir dikey kuvvet

altindaki defleksiyon ile Onerilen kavramsal bir modeldir. Defleksiyon ve kuvvet arasindaki
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iliski tek bir sabit parametre- k-degeri ile degerlendirilir. Yogun s1vi modelinin fiziksel yorumu,
temelin yay sabiti k-degerlerine sahip bir yay yatagi gibi davranmasidir. Varsayimlara gore,

yogun s1vi modellerin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir (Darter et al. 1995):

* Plakanin altindaki defleksiyon, plak basincinin k-degerine bdliinmesine esittir.
* Defleksiyon, plaka kenarinin ilerisinde sifira esittir.
* Rijit ve esnek plakalar i¢in defleksiyon aynidir.

* Belirli bir basing ve defleksiyon i¢in, k degeri plaka boyutundan bagimsizdir.

Yogun sivi modeli, nispeten diisilk kayma mukavemetine sahip dogal alt zemin

topraklarinin ve graniil temellerin karakterize edilmesi i¢in daha iyidir (Darter et al. 1995).

Elastik kat1 model, yogun sivi modeline kiyasla spektrumun diger ucundadir. Elastisite
modiili ve Poisson oran1t malzeme 6zelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Temel
yiizeyi, bir ylik uygulandiginda siirekli ve sonsuz bir defleksiyon havuzuna (basin) sahip

olacaktir. Elastik katt modelin temel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (Darter et al. 1995):

* Defleksiyon, tabii zemin elastisite modiiliine, plaka boyutuna ve uzakliga baglhdir.
* Defleksiyon ¢anagi (basin) siirekli ve sinirsizdir.

* Rijit ve esnek yiik plakalar1 farkli defleksiyonlar iiretir.

Temel oOzelliklere gore, elastik kati modelin nispeten yiiksek kayma mukavemetine
sahip iyilestirilmis tabakalarin karakterizasyonu i¢in daha iyi oldugu diistintilmektedir (Darter
et al. 1995).

Uygulanan yiikleme altinda, gergek topraklarin tepkisi ve davranisi yogun siv1 ve elastik
kat1 arasinda bir yerde bulunur Gercek topragin temel davranislart asagida 6zetlenmistir

(loannides 1991; Darter et al. 1995):

* Plaka bir miktar asagiya inerek siireksiz defleksiyon havuzu tretir.
* Yiik plakasinin kenarinin 6tesinde bir miktar yiizey defleksiyonu meydana gelir.
* Defleksiyon, siirli bir mesafede sifira esittir.

* Belirli bir basing ve defleksiyon i¢in k, plaka boyutuna gore degisir.

Sekil 17 uygulanan yiikler altinda yogun sivi, elastik kat1 ve gercek topragin tepkisini

gostermektedir.
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Yogun Sivi Model Gercek Toprak Elastik Kati1 Model

Sekil 17. Uygulanan yiikler altinda yogun sivi, elastik kat1 ve gercek topragin tepkisi (Darter et

al. 1995)

Beton Kaplama Analizi

Westergaard (1926), klasik ince plaka teorisini kullanarak merkez, kenar ve kose yiikleri

altindaki beton kaplamalari analiz etmek igin kapsamli analitik ¢oziimler gelistirmistir.

Westergaard’in calismalarinda, beton kaplama Winkler temeline oturan homojen, izotropik,

elastik ince bir levha olarak modellenmistir. Analiz prosediiriinii basitlestirmek igin

Westergaard’in varsayimlar1 asagida verilmektedir:

Temel, bir yay yatagi gibi davranir. (Yogun sivi temel kullanimi)

Beton kaplama ile temel topragi arasinda tamamen bag kurulmus bir sinir kosulu
vardir.

Kesme ve siirtiinme kuvvetleri ihmal edilebilir.

Yar1 sonsuz temel rijit bir tabaka ile sinirlt degildir.

Beton kaplama diizgiin bir kalinliga sahiptir.

Notr eksen beton kaplamanin orta derinligindedir.

Arag yiikleri, dairesel (merkez ve kose ylikleri i¢in) veya yar1 dairesel (kenar yiikleri
icin) sekilli tekerlek- kaplama temas alaninda esit olarak dagitilir.

Yiik beton désemenin ylizeyine normal olarak uygulanir.

Kaplama, siireklilikleri olmayan tek bir yar1 sonsuz biiytikliikte, homojen, izotropik

elastik levha gorevi goriir.

Yukarida belirtilen basitlestirmeler agsagidaki gibi bazi sinirlamalar getirmektedir:

Gerilmeler ve defleksiyonlar sadece merkez, kenar ve kose yiiklemeleri igin
hesaplanabilir.

Beton kaplama yiizeylerine etki eden kayma ve siirtinme kuvvetleri géz ardi edilir.
Catlak olusumu veya derzlerin saglanmasi nedeniyle beton kaplama altindaki

bosluklarin ve betondaki stireksizliklerin mevcudiyeti dikkate alinmaz.
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e Yontem tek tekerlek yiikii i¢cin gelistirilmistir ve bu nedenle gercek aks grubu

konfigiirasyonlar1 dikkate alinmaz.

Westergaard yonteminde siireksizlikler g6z oniinde bulundurulmadigindan, LTE'nin
(Yik Aktarim Verimliligi) derzlerdeki veya catlaklardaki kaplama performansi {izerindeki
etkileri ele almmamustir. Bu analitik ¢6ziim ile ilgili sinirlamalar bulunmasina ragmen,
denklemler hala kullanilmaktadir. loannides et al. (1985), kenar yiiklemesi igin orijinal
Westergaard denklemlerini revize etmistir. Tiim Westergaard denklemlerinin, dairesel sekilli
tekerlek- kaplama temas alanina sahip tek bir lastigi esas almasi nedeniyle Huang (2004), cift
lastiklerin etkilerini dairesel lastik kaplama temas sekline sahip tek lastige doniistiirmek igin bir

denklem gelistirmistir.

Westergaard yontemi siireksizligi olan beton kaplamalarda kullanilamadigindan
(boyuna ve enine derzlerin dikkate alinmasi), Bradbury (1938) tarafindan farkli sicaklik
gradyanlarina maruz kalan beton kaplamalarin analizi i¢in analitik bir ¢oziim gelistirilmistir.
Hogg (1938), yar1 sonsuz elastik kati temeli esas alan tek bir tekerlek yiikii i¢in analitik bir
beton kaplama modeli gelistirilmistir. Pickett and Ray (1951), Westergaard ¢dziimlerine
dayanan beton kaplama analizi i¢in bir etki semasi gelistirmislerdir. Reissner (1958), burulma
problemlerine maruz kalan dairesel bir delikle beton kaplamay1 analiz etmek i¢in kalin levha
teorisine katkida bulunmustur. Reissner'mn teorisi daha sonra Haichang (1981) tarafindan

basitlestirilmistir.

Pasternak (1954) tarafindan gelistirilen dort serbest kenar1 olan ve temel {izerine oturan
dikdortgen kalin bir plakanin teorik bir ¢oziimii Shi et al. (1993) tarafindan genisletilmistir. Bu
¢oziim, Fwa et al. (1996) tarafindan gelistirilmistir. Ayrica kalin levha ¢6ziimleri ile

Westergaard'in ¢oziimleri arasindaki stres ve defleksiyon farkliliklarini da belirlemislerdir.

Mohamed and Hansen (1997), beton kaplamadaki biikiilme kaynakli gerilimleri
dogrusal olmayan sicaklik gradyanlarina dayanarak tahmin etmek i¢in analitik bir yontem
gelistirmislerdir. Plaka teorisi kullanilarak, esdeger sicaklik dagilimlar1 kavrami daha sonra
beton kaplama analizinde ortaya konmustur (loannides and Khazanovich 1998).
Calismalarinda, 52 adet elastik temel {izerine oturan bir veya daha fazla tabakadan olusan bir
plak arastirilmistir. Sonug olarak, rasgele tekerlek yiikii ile birlikte lineer bir fonksiyona,
kuadratik bir fonksiyona veya diferansiyel sicakligin ¢ok dogrusal fonksiyonuna maruz kalan

tipik bir beton kaplamanin analizi i¢in matematiksel formiilasyonlar gelistirilmistir.
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Beton Kaplama Uygulamalari

Amerika Birlesik Devletleri'nde insa edilen ilk esnek kaplama {izerine beton kaplamast
1918'de Indiana'daki Terre Haute'de yapilmistir (Hutchinson 1982). 1918'den 1992'ye kadar,
yaklasik 200 adet BSK kaplama iizeri beton kaplama projesi yapilmistir. Bunlardan 158’1
donatisiz ve derzli, 14’1 siirekli donatili, 10’u fiber donatili ve 7’si derzli donatili beton kaplama
olarak yapilmistir (McGhee 1994). Belgika, Isvec, Kanada, Meksika, Brezilya, Giiney Kore,
Japonya, Fransa, Avusturya ve Hollanda dahil olmak iizere diger iilkeler, mevcut esnek

kaplama {izeri beton kaplama projelerini iistlenmistir (Rasmussen and Rozycki 2004).

1980'erin ortalarinda, “hizli yol” olarak adlandirilan beton kaplama yaygin olarak
kullanilmaya baslanilmistir (ACPA 1994). Bu yontem, yiiksek erken dayanimli beton, daha
kalin kaplama tasarimi ve beton kaplamalarin yerlestirme isleminden 12 saat sonra trafige
acilmasini saglayan bir dizi insaat tekniginin kullanilmasini icermektedir (ACPA 1994,
McCullough and Rasmussen 1999). Bu yontem UTW ve TWT projelerinde 6zellikle faydalidir,
¢linkii bu tiir kaplamalarin maliyet acisindan rekabetci olabilecegini ve seyahat eden halka en

az diizeyde rahatsizlik verecek sekilde olusturuldugunu gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk yiiksek profilli UTW projesi 1991 yilinda
Kentucky, Louisville' de gergeklestirilmistir (LaHue and Risser 1992; Cole and Mohsen 1993).
50 ila 90 mm (2 ila 3.5 in¢) kalinligindaki ultra ince beton kaplamalarin, ¢ok sayida diisiik
hacimli yollara, konut sokaklarina ve park yerlerine 6zgii trafik yiiklerini tasiyabildiklerini
gostererek UTW tarihinde bir doniim noktas1 olmustur (Cole 1997). Agir tekerlek yiiklerinin
etkisi hakkinda bilgi saglanmasi amaciyla bu projede fiber donatili beton kaplama
uygulanmistir. Fiber donatili beton kaplama olarak yapilan bu yol kesimi, UTW kaplamalarda
olusabilecek genel bozulmalar1 ortaya koyabilmek amaciyla giinde 400 ila 600 adet kamyon
gecen atik alani erisim yolu olarak kullanilmistir. Kamyon sayisinin, diisiik hacimli yollardan
gecen kamyon sayisindan 20 ila 100 kat daha fazla olusu, bu projenin hizlandirilmis bir test

olarak kabul edilmesine neden olmustur. Bu projede elde edilen bulgular asagida verilmektedir.

e UTW ile mevcut BSK kaplama arasindaki bag, betonda meydana gelen gerilmeleri
onemli Olciide azaltmaktadir. Kurulan bu bag kaplamanin kompozit olarak
calismasini saglamaktadir.

o Kose kirilmasi (¢atlagi) en ¢ok goriilen bozulma sekli olmustur.

e Derz araliginin kdse ¢atlagi orani iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

2005 oncesi Texas'ta insa edilen TWT ve UTW kaplamalarda gézlemlenen sikintilar,

panel boyutu ve yerlesimi, beton kaplamadan BSK kaplamaya ge¢is alanlari, beton kaplama

38



panellerinin kaymasi ve mevcut BSK'daki kusurlarla iligkiliydi. 2011 yilinda, derzlerin tekerlek
yollarindan uzaga yerlestirilmesi ve gecis alanlarinda siirekli donatili betonarme kaplama
(CRCP) veya kalinlastirilmis plaklarin kullanilmasini igeren tasarim gelistirmeleri yapilmustir.
Tasarim kaplama kalinliginin, gecisin basladigi alandan baslamak {izere tamamlandigi alanda
75mm daha fazla olacak sekilde kademeli olarak artirilmasi ve gecisin bagladigr ilk 3 m
mesafede kaynakli hasir celik veya her iki yonde dosenen demir donati kullanilmasi

Onerilmistir.

Kullanilan kaplama kalinliklarina bakilmaksizin, panel yerlesimi 1.83 - 1.83-m (6-6 ft)
boyutlarinda segilerek derzlerin tekerlek yollarindan uzak tutulmasi ve bdylece beton
plaklardaki tekerlek yiikii gerilmelerinin azaltilmasi amaglanmigstir. Daha kiigiik boyutlarda
plaklarla karsilastirildiginda, bu boyutlarda plak kullanimi ile kivrilma gerilimlerindeki artigin,
azaltilmis tekerlek yiikii gerilmeleri ile daha fazla dengelendigi goriilmektedir. TWT veya
UTW kaplamalarin insasindan 6nce goriinmeyen kusurlari tanimlamak ve gidermek igin

mevcut BSK’nin durumunun kapsamli bir karakterizasyonu yapilmalidir (Chen et al. 2016).

Minnesota Yol Arastirma Projesi'nden elde edilen genis alan sonuglarina dayanarak
Burnham (2006), panel boyutunun UTW veya TWT kaplamalarin performanslari tizerinde
onemli bir etkisi oldugunu bildirmistir. Her UTW veya TWT levhasinda gelisen catlama miktari
ve ¢atlama paternleri, derz yerlesimleri ve derz yerlesimlerinden dolayr olusan gerilmelerden
dogrudan etkilenmistir. Burnham (2006), 1,5 m uzunlugunda ve 1,8 m genisligindeki panellerde
meydana gelen ¢atlamalarin 1,2 m X 1,2 m panellerden yaklasik % 75 daha az oldugunu ortaya
koymustur. Panel boyutlarinin, tekerlek yollarinin derzlerden uzak tutulacak sekilde secilmesi
gerektigini belirtmistir. Cogu durumda, c¢atlaklarin genellikle panellerin kenarlarinda bagladig:
goriilmustiir. Tekrarlanan tekerlek ytikleri, kritik bir yere yiiklendiginde yogun gerilmelere
neden olmakta ve bu nedenle ¢atlaklar olusmaya baslamaktadir (Vandenbossche 2003;
Burnham 2006; Suh et al. 2008).

MnDOT (2019), Sekil 2.2°de gosterildigi gibi tasarim kaplama kalinliginin gegis
bolgesinde 75mm daha fazla olacak sekilde kademeli olarak artirilmasini 6nermistir. Mevcut
esnek kaplama, 75 mm ek derinlige gecisin ilk 1,8 metresinde kademeli bir sekilde
frezelenmelidir. Geri kalan 1,8 metrelik mesafede bu derinlik korunmalidir. Gegis sonunda bir
derz kesimi yapilmalidir. Kanada Ingaat Miihendisligi Toplulugu ise toplam kalinlastiriimis
kaplama kalinliginin minimum 150 mm olmasin1 6nermektedir. Ayrica, mevcut esnek
kaplamaya gecis bolgesinin en az ilk 2 metresinde son kalinlik 75Smm daha fazla olacak sekilde
kademeli olarak frezelenmesini ve mevcut esnek kaplamaya dogru giden son 1 metre uzunlukta

artirtlmis kalinligin sabit kalmasini énermektedir (Chen et al. 2016).
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h+3 in. (75 mm)

Mevcut esnek kaplama

<

6 ft (1.8 m) e 6 ft (1.8 m) ;

Sekil 18. Gegis bolgelerinde mevcut esnek kaplamanin frezelenmesi ve kaplama kalinliginin
artirtlmasi1 (ACPA 1998)

Jayakesh and Suresha (2018), BSK kaplama yiizeyinin, tabakalar arasi kuvvetli bir bag
kurulabilmesi amaciyla islenmesi i¢in oluklama ve delme tekniklerini kullanarak UTW
kaplamanin ara ylizey kayma dayanimimi ve kayma yorulma davranisini direkt kayma test
yontemi ile incelemistir. Delme teknigi ile yapilan ara yiizey islemiyle, en yiiksek kayma bag
dayanimi ve k-modiilii degerleri elde edilmistir. 0-45 derecelik bir egim ile olukluma ara ylizey

isleme teknigi ve delme ile ara yiizey isleme teknikleri 6nerilmistir.

Lopez-Carrefio et al. (2017), geleneksel beton kaplama ile BSK kaplama yiizeyleri
arasindaki bag dayanimini degerlendirmek i¢in kapsamli bir deneysel program uygulamistir.
BSK kaplama yiizeylere; (a) herhangi bir islem yapilmamasi, (b) delikler agilmasi, (c)
gozeneklerin doldurulmasi amaciyla bitlimlii emiilsiyon uygulanmasi, (d) yeni bir piiriizlii
yiizey elde edilmesi amaciyla bitiimlii emiilsiyonun yayilmasi ve iizerine ¢akil yerlestirilmesi
islemleri uygulanmigtir. Ara yiizlerin mekanik dayanimini {i¢ tiir test ile belirlendi. Direkt
¢cekme (DC) testleri ile yalmiz ¢ekme durumu degerlendirildi. “Laboratorio de Caminos de
Barcelona” (LCB) testi, yalniz kayma dayanimini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Son
olarak, basing ve kayma gerilmelerinin birlikte oldugu durumu degerlendirmek ic¢in (Slant
Shear) (EK) egimli kayma testi kullanilmistir. Yiizey islemleri yapilan biitiin numuneler,
yapilan ii¢ testte de siinek davranig gostermistir. Betonun asfalt gozeneklerine niifuz etmesinden
dolayz, ii¢ test tiirlinde de kohezyon agisindan basarisizlik gosteren (a) ylizey islemi olmustur.
DC ve LCB testlerinde, (a) yiizey islemi uygulanan numuneler en yiiksek dayanimlari
gosterirken, (b) ylizey islemi, (a) yiizey islemi ile neredeyse benzer bir dayanim gdstermesine
ragmen, EK testinde en yliksek dayanimi gostermistir. Sonug¢ olarak, (a) ylizey islemi

uygulanan numuneler en iyi toplam performansi gostermistir.

US-23 Agrega Test Yolu, ¢esitli don duyarliligina haiz kaba agregalarin, uzun siireli
beton dayaniklilig: lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 1992 yilinda Michigan Monroe’de
inga edilmistir. Tim Test Yolu i¢in kaplama yapisi, 75 mm kalinliginda bir ¢akil ayirict
tabakanin tistiinde 100 mm kalinlikta asfaltla iglenmis gecirgen tabaka iizerine inga edilmis 267

mm kalinlhiginda derzli donatili stirekli beton kaplamadan (JRCP) olugmaktadir. Her bir test
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boliimiiniin yarist kotii drenajli alt temel iizerine insa edilirken, diger yarisi ise iyi drene olan

gecirgen kum alt temel iizerine insa edilmistir.

2016 yilinda yapilan en son saha arastirmalarina gore bulgular verilmektedir: Sekil
20°de gosterildigi lizere derz durabilite problemleri bulunamamistir. Bu durum miikemmel
hava-bosluk sistemi, diisiik beton gegirgenligi ve iyi drena;j ile iligkilendirilmektedir. Ayrica,
derz pompaj (pumping) erozyonu ile ilgili sikinti gelismemistir. Test boliimlerinden biri,
hizmete agilmasinin miiteakibinde ilk 5 sene igerisinde kamyon seridindeki panellerin %75'
inden fazlasinda Sekil 19°da gosterildigi gibi tam serit genisliginde orta panel catlamasi
gelismistir. Bu catlaklar ilerleyerek betonun kabararak dokiilmesine neden olmus ve kamyon

seridinin %29' unda tam derinlikli beton onarimlar1 gerekmistir.

Diger 4 boliimde ise panellerin sadece %0 ila %4' ii tam derinlikte onarim gerektirmistir.
Kayma donatist gevsekligi (dowel loosenes), 2009 yilindan bu yana tiim boliimlerde belirgin
hale gelmis ve yiik transferinin %30 ila %60 azalmasina yol agmustir. Yiik aktarimi kaybi ve
asirt dis kose derz defleksiyonlar1 2,54-5,08 mm kalici bir enine derz oturmasi ile
sonuclanmistir. Negatif sicaklik farkindan kaynaklanan derzlerde olusan destek kaybi ise tiim
boliimlerde gelismekte olan yukaridan asagiya dogru orta panel ¢atlamalarina neden olmustur.
Bu ¢aligmadan elde edilen bilgiler, Michigan’daki asir1 trafik yiikii ve ¢evre kosullart i¢in 30

ila 50 y1llik kaplama 6mrii tasarlanmasina yardimci olmaktadir (Hansen et al. 2017).

Sekil 19. Tipik orta panel ¢atlak kabarma ve par¢alanmasi
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Sekil 20. Boliim A ila E arasi tipik bir enine derz (derzlerde herhangi bir problem yoktur)

1998 yilinda Michigan eyaleti, rehabilitasyona ihtiyag duyan BSK kaplamalara
alternatif olarak beton kaplamay1 kullanan artan sayidaki eyaletlere katilmaya karar vermistir.
Mevcut kaplama, 200 mm ¢akil tabakas1 ve yaklasik 305 mm kum tabakasi {izerinde bulunan
100 mm bitiimlii tabakadan olusmaktadir. Mevcut kaplama tizerine 150 mm fibersiz, 150 mm

fiberli ve 125 mm fiberli beton kaplama yapilmustir.

Test boliimleri birkag¢ sikinti gostermistir; en onemli sikint1 olarak Sekil 21 ve 22°de
verildigi iizere boyuna gelisen catlaktir. Boyuna ¢atlagin ilk igareti projenin tamamlanmasindan
yaklasik bir yi1l sonra yani 2000 yili yazinda gelmistir. 2001 yilinda yapilan ¢aligmalar
sonucunda, ii¢ metre uzunlugundaki panellerin toplam 148'inde (%3,4), seridin ortasinda
boyuna ¢atlaklarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica bir enine ¢atlagin meydana geldigi
gozlenmistir. Diisen Agirlik Defleksiyon Cihazi (FWD) ve Yeralti Radar1 (Ground Penetrating
Radar) kullanilarak boyuna catlaklarin neden olustugu konusunda arastirmalar yapilmis ve
nedenin ise biiyiik olasilikla seridin sag kenari altinda daha az destek olmasi sonucu kaplamanin

merkez etrafinda biikiilmesi oldugu sdylenmistir (Eacker 2004).

Sekil 21. Boyuna gelisen uzun ¢atlaklar
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Sekil 22. Boyuna ¢atlaga yakin bir bakis

Celik vd (2020), Rize ve Trabzon illerinde bulunan en az 20 yildir hizmet veren ve halen
trafige agik olan beton yollar hakkinda yaptiklari incelemelerinde yollara ait geometrik
ozellikleri ve karsilagilan bozulma tiirlerini belirlemislerdir. En ¢ok karsilasilan bozulma tiirleri
olarak; boyuna ve enine gelisen catlaklari, kose catlaklari, pargalanmis plak ¢atlaklari, plak

yiizeyinde meydana gelen sokiilme ve ¢ukurlar siralamiglardir.

Yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olan karayollarinda hatalarin en aza indirilerek ekonomik
kazang saglanmasi amaciyla Hizlandirilmis Yol Testi sistemleri gelistirilmistir. Yol
kosullarinin laboratuvar ortaminda saglanmasi ile meydana gelebilecek bir¢ok zorlugun 6niine
gecilerek ekonomik, giivenilir, hizli ve gercek durumu yansitan ¢ok yakin degerler simiile
edilebilmektedir. Diinya genelinde 30’dan fazla Hizlandirilmis Yol Testi tesisi bulunmakta ve
her gegen giin yenileri eklenmektedir. Ulkemizde ilk Hizlandirilmis Yol Testi tesisi, 2009
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi’nde yapilmistir (Akpimar 2017).

Beton Kaplama Kalinh@ Boyunca Sicaklik Degisimlerinin incelenmesi

Kim and Chun (2015), farkli derinliklerde sicaklik sensdrleri kullanarak 12 Ocak - 2
Subat 2015 tarihleri arasinda beton test plakta sicaklik gradyanlarimi goézlemlemislerdir.
Maksimum pozitif sicaklik farkini, 15:00-16:00 saatlerinde yaklasik olarak 5.0 °C ve
maksimum negatif sicaklik farkini ise 23:00—24:00 saatlerinde yaklasik olarak -4.4 °C olarak

bulmuslardir.

Richardson and Armaghani (1987) ve Shoukry and Fahmy (2002), yapmis olduklari
calismalarda 225 mm kalinhiktaki beton plakta olusan sicakhik farkini 10 °C oldugunu
belirlemislerdir. Byrum and Hansen (1994), yaptiklar1 ¢alismada sicaklik gradyan degerlerini
giindiiz i¢in 0,087 ila 0,109 °C / mm arasinda, gece igin ise 0,044 ila 0,065 °C / mm arasinda

ele almiglardir. Kuo (1998), beton kaplama analizlerinde giindiiz sartlar1 i¢in beton plaga orta
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yiikleme yapilmasini, gece sartlarinda ise kenar yiikleme yapilmasmi Onermistir. Negatif
sicaklik gradyanlar 6zellikle Almanya'daki beton yol tasariminda dikkate alinmamaktadir.

Bunun nedeni, negatif gradyanin pozitif gradyan daha az olmasidir (VENCON 2004)

Pancar and Akpinar (2016), 25 cm kalinligindaki kirma kiregtasi tabakasi tizerine C30 /
37 smifinda standart agregali ve cam boncuklu (toplam agreganin agirliginin % 19'u) olmak
tizere iki tip beton kaplama dokiimiinii gergeklestirmistir. Her iki tip kaplama betonu i¢in plak
boyutlart 1m x 1m ve kalinliklar1 ise 25 cm’ idi. Giinliik sicaklik degisimlerini izlemek igin,
plaklarin iist ve alt yiizeylerine sicaklik sensdrleri yerlestirilmistir. Sicakliklar 08:00 ile 16:00
saatleri arasinda ol¢iilmiistiir. Clinkii beton yol tasariminda pozitif gradyan negatif gradyandan
daha Onemlidir. Test, 03 Agustos 2014 tarihinde Tiirkiye'nin kuzeyinde yapilmigtir.
Kaplamanin iistii ve alt1 arasindaki en biiyiik sicaklik farki 14 °C ile saat 14:00°da Sl¢iilmiistiir.
Aralik ay1 i¢in sicakliklar 18:00 ile 06:00 saatleri arasinda 6l¢iilmiistiir. Kaplamanin alt ve tist

yiizeyi arasindaki en biiyiik sicaklik farki 9,8 °C (negatif fark) ile saat 21:00 ‘da dl¢iilmiistiir.

Maitra et al. (2013), beton numuneler i¢indeki sicaklik degisimlerini gézlemlemek igin
deneyler yapmustir. Sicaklik Ol¢timleri beton silindiler lizerinde yapilmistir. 150 mm ¢apinda
ve 300 mm yiiksekliginde beton silindirler bu amacla laboratuvarda dokiilmiistiir. Silindirin
yiizeyi kaplanmig ve silindirin bir ucuna sicak hava iiflenmistir. Diger ucu toprakla
kaplanmistir. Farkli konumlardaki sicakliklart 6l¢mek igin silindirin uzunlugu boyunca esit
araliklarla bes termometre yerlestirilmistir. Deneyden, beton numunelerinde tipik dogrusal
olmayan sicaklik degisimi gozlenmistir ve Sekil 23’te verilmistir. Laboratuvar deneyine
dayanarak, kaplama derinligi icinde dogrusal olmayan bir sicaklik degisimi dikkate alinmistir.

Kaplamanin tist ve alt yiizeyi arasindaki sicaklik farki (Tp) 0 ila 30 © C arasinda degismistir.
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Sekil 23. Beton plaktaki dogrusal olmayan sicaklik degisimleri
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Armaghani et al. (1987), Florida’da 23 cm kalinliktaki beton bir plak {izerinde hava
sicaklig ile kaplama sicaklig arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sekil 24’de goriildiigii tizere
hava sicakligi ile beton plak sicakligi arasindaki fark giinesli giinlerde yaklasik 10 °C olarak
Olclilmiistiir. Bulutlu giinlerde ise farkin énemli bir derecede diistiigiinti belirtmislerdir. Sekil
25°de goriildiigii iizere en yiiksek pozitif sicaklik farki saat 13:30°da 11.6 °C (kaplama iistiinde
36.6 °C ve kaplama altinda 25.0 °C), en diisiik sicaklik farki ise saat 06:00°da 6.1 °C (kaplama
iistiinde 16.5 °C ve kaplama altinda 22.6 °C) olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 26’ da maksimum pozitif
ve negatif sicaklik farklarinin kaplama derinligine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 24. Hava sicakligi ile kaplama sicakliginin zamana gore dagilimi
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Sekil 25. Kaplama sicakliginin derinlikle degisimi
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Sekil 26. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarin kaplama derinligine gore degisimi

Mackiewicz (2014), Polonya’da beton bir plak tizerinde hava sicakligi ile beton plak
yiizey sicakligr arasindaki iligkiyi incelemistir. En yogun hava sicakliklarin yagsandigi temmuz
ay1 icin 30 giin boyunca Sekil 27°de gosterildigi gibi kaplama sicakliklar1 ve Sekil 28’de
gosterildigi gibi hava sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Hava sicakligr ile kaplama tistii arasindaki

sicaklik farkini yaklasik olarak 5 °C bulmustur.
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Sekil 27. 30 giin boyunca 6lgiilen hava sicakliklar
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Sekil 28. 30 giin boyunca 6dlgiilen beton plak iist yiizey sicakliklar

Karunarathne et al. (2010), Sri Lanka’da 150mm kalinliktaki beton plak iizerinde hava
sicakligi ile beton plak sicakligr arasindaki iliskiyi incelemistir. Sekil 29°da goriildiigii lizere en
yiiksek pozitif sicaklik farki saat 13:30°da 7.9 °C (kaplama iistiinde 45.5 °C ve kaplama altinda
37.6 °C), en diisiik sicaklik farki ise saat 06:00°da 2.6 °C (kaplama iistiinde 28.2 °C ve kaplama
altinda 30.8 °C) olarak olgiilmiistiir. Sekil 30°da maksimum pozitif ve negatif sicaklik

farklarinin kaplama derinligine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 29. Kalinlik boyunca giinliik sicaklik degisimi
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Sekil 30. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarinin kaplama derinligine gére degisimi

Yu et al. (1998), Colora’da 295mm kalinliktaki beton plak iizerinde hava sicaklig ile
beton plak sicaklig arasindaki iliskiyi incelemistir. En yiiksek pozitif sicaklik fark: Sekil 31°de
verildigi izere saat 14:00°da 12.8 °C (kaplama iistiinde 36.6 °C ve kaplama altinda 23.8 °C), en
diisiik sicaklik farki ise saat 05:30°da 6.7 °C (kaplama iistiinde 16.2 °C ve kaplama altinda 22.9
OC) olarak &l¢iilmiistiir. Sekil 32°de maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarinin kaplama

derinligine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 31. Sicaklik farklarinin kaplama derinligine gére degisimi
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Sekil 32. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarinin kaplama derinligine gore degisimi

Siddique et al. (2005), Kansas’ta 305mm kalinliktaki beton plak {izerinde hava sicakligi

ile beton plak sicakligi arasindaki iliskiyi incelemistir. En yiiksek pozitif sicaklik farki Sekil
33de verildigi iizere saat 14:00°da 10.5 °C (kaplama iistiinde 41.5 °C ve kaplama altinda 31.0
0C), en diisiik sicaklik farki ise saat 06:00’da 5.0 °C (kaplama iistiinde 26.0 °C ve kaplama

altinda 31.0 °C) olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 34’de maksimum pozitif ve negatif sicaklik

farklarinin kaplama derinligine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 33. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarinin kaplama derinligine gore degisimi
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Sekil 34. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarinin kaplama derinligine gore degisimi

Kim and Nam (2010), Cleveland’da 350 mm kalinliktaki beton plak {izerinde hava
sicakligi ile beton plak sicakligr arasindaki iliskiyi incelemistir. En yiiksek pozitif sicaklik farki
Sekil 35°de verildigi iizere saat 16:30°da 10.0 °C (kaplama iistiinde 42.1 °C ve kaplama altinda
32.1°Q), en diisiik sicaklik farki ise saat 07:30°da 2.5 °C (kaplama iistiinde 29.5 °C ve kaplama
altinda 32.1 °C) olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 36°da maksimum pozitif ve negatif sicaklik

farklarinin kaplama derinligine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 35. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarinin kaplama derinligine gore degisimi
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Sekil 36. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarmin kaplama derinligine gore degisimi

Choubane and Tia (1992), Florida’da 230mm kalinliktaki beton plak iizerinde hava
sicakligi ile beton plak sicakligr arasindaki iliskiyi incelemistir. En yiiksek pozitif sicaklik farki
Sekil 37 ve 38’de verildigi iizere saat 14:30°da 12.7 °C (kaplama iistiinde 48.0 °C ve kaplama
altinda 35.3 °C), en diisiik sicaklik farki ise saat 06:00°da 4.6 °C (kaplama iistiinde 27.6 °C ve
kaplama altinda 32.2 °C) olarak 6lciilmiistiir. Sekil 39’da maksimum pozitif ve negatif sicaklik

farklarinin kaplama derinligine gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 37. Temmuz ayinda 6lgiilen pozitif sicaklik farklar
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Sekil 38. Temmuz ayinda Ol¢iilen negatif sicaklik farklar
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Sekil 39. Maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklarmin kaplama derinligine gore degisimi

Kamalakara et al. (2018), beton plaklardaki sicaklik degisimlerini incelemek {izere
Hindistan’da 500x500 mm o6lgiilerinde ve 300 mm kalinliginda beton plak numunelerin
dokiimiinii gergeklestirmislerdir. Giinliik sicaklik degisimlerini izlemek i¢in, plaklarin {ist, orta
ve alt ylizeylerine sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Kaplamanin dstii ve alti arasindaki en

biiyiik pozitif sicaklik farki 15 °C , en biiyiik negatif sicaklik farki ise -6 °C olarak l¢iilmiistiir.

Dhananjay and Abhilash (2014), beton plaklardaki sicaklik degisimlerini incelemek
tizere Hindistan’da 500x500 mm ol¢iilerinde ve 150 mm, 200 mm, 250 mm kalinliklarinda
beton plak numunelerin dokiimiinii gerceklestirmislerdir. Giinliikk sicaklik degisimlerini
izlemek i¢in, plaklarin iist, orta ve alt yiizeylerine sicaklik sensdrleri yerlestirilmistir.
Kaplamanin iistii ve alt1 arasindaki en biiyiik pozitif sicaklik farki 150 mm, 200 mm ve 250 mm
kalinligindaki beton plaklar igin sirasiyla 11.9 °C, 12.4 °C ve 13.2 °C , en biiyiik negatif sicaklik
farklart ise -2.9 °C, -3.1 °C ve -3.5 °C olarak 6lciilmiistiir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi

Sultana (2010), BSK kaplama kalinliklari, banket durumlari, BSK elastisite modiilii ve
sicaklik farklar ile farkli bag kurma kosullar1 i¢in BSK kaplamalar {izerindeki ince beton
kaplamalarin davranisin1  degerlendirmistir. Solid Works sonlu elemanlar programini
kullanarak, TWT kaplama, mevcut esnek kaplama ve tabii zeminden olusan tii¢ tabakali yol
sistemini modellemistir. Kaplama uzunlugu 3,6 m, kaplama genisligi 0,9 m, mesh sayisinin
azaltilmas1 amaciyla tabii zemin yiiksekligi 76 cm, TWT tabakasi i¢in derz araligi ise 1,8 m
olarak ele alinmistir. TWT davranisini esas alan farkli kamyon trafigi i¢in hizmet odmiirlerini
hesaplayarak mevcut esnek kaplamalarin lizerine yapilan ince beton kaplama tasarim katalogu
gelistirilmistir. TWT ile mevcut AC katmani arasindaki bag durumu TWT davranisini etkileyen
en 6nemli faktor oldugunu ortaya koymustur. Enine ¢cekme gerilmesi, bag kurulma durumundan
bag kurulmama durumuna gore yaklasik % 160 artmaktadir. Siirtlinme katsayisinin eklenmesi
ile kaplama yapilmayan banket kosullar1 i¢cin gekme gerilmesinde 6nemli bir diisiis goriiliirken
kaplama yapilmis olan banketlerde 6nemli bir etki gostermemistir. Farkli TWT kalinliklari i¢in,
gerilmelerdeki degisimlerin bag kurulmamis TWT kaplamalar i¢in %23 ila % 32 ve bag
kurulmus TWT kaplamalar icin % 14 ila % 20 arasinda degistigi bulunmustur. Mevcut AC
kalinliginin 125 mm kalinligindaki beton kaplamadaki beton gerilmeleri {izerinde 150 ve 190
mm TWT kaplamalarindan daha belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. AC kalinliginda
50 mm bir artisla beton ¢ekme gerilmelerinin yaklasik % 12 ila % 14 oraninda azaldigi

gorilmiistiir.

Zbiciak et al. (2019), sonlu elemanlar yontemini kullanarak beton kaplama {izerinde
sicaklik farklar1 ve tekerlek yiikleri nedeniyle olusan yiiklerin etkilerini aragtirmistir. Sicaklik
gradyant ile birlikte tekerlek ytikiinlin uygulandigi altmis alt1 farkl (6 farkli kalinlik ve 11 farkli
uzunluk) beton kaplamanin analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde, kaplama uzunlugu ve
kalinligindaki degisikliklerin, termal ve servis yiiklerinin neden oldugu gerilmeleri 6nemli
Olciide etkiledigini belirtmislerdir. Kaplama uzunlugundaki artisin kaplamada meydana gelen
gerilmenin artmasina neden oldugunu, bu durumun sicaklik gradyan yiiklemesi halinde daha
da arttigini ortaya koymuslardir. Kaplama kalinligindaki bir artisin, gerilme azalmasina neden

olan etkisinin ise tekerlek yiiklemesi durumunda daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Salman and Patil (2014), beton kaplamalarda sicaklik farkindan dolay1r olusan
gerilmelerin tahkiki i¢in 3 boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Bunun igin ANSYS
yapisal analiz paketi kullanilmistir. Celik (2014), yalmiz tekerlek yiiklerinden dolayr olusan

gerilmelerin analizi i¢in beton kaplama tabakasi, alt temel tabakasi ve zemin tabakasindan
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olusan 3 boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Bunun i¢in ANSYS yapisal analiz

paketi kullanilmistir.

Kumara et al. (2003), Florida kosullar1 i¢in UTW test kaplama boliimlerini analiz etmek
i¢in kritik yiikleme kosullar1 altinda UTW kaplamalarin gerilme analizi i¢in 3 boyutlu bir sonlu
eleman modeli gelistirmistir. Bu ¢alisma, ¢esitli kaplama malzemesi 6zelliklerinin ve tasarim
parametrelerinin Hindistan kosullarinda UTW kaplamalarin davranis1 ve performansi
tizerindeki 6nemli etkilerini gostermektedir. Nishizawa et al. (2003), iki plaktan olusan 3
boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmistir, ancak olusturulan modelde enine derz, tam derz

olarak kabul edilmistir.

Mustaque and Sharmin (2010), bozulmus BSK kaplama iizerine uygulanan beton
kaplama davranigini arastirmak amaciyla 3 boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir.
Farkli tabaka kalinliklar1 ve farkli asfalt betonu elastisite modiilleri ile iki tabaka arasindaki bag
durumunu da hesaba katarak beton kaplamada olusan gerilmeleri incelemistir. Yapilan
calismada asfalt ve beton kaplama arasindaki bag durumunun beton kaplama davranisini
etkileyen en 6nemli faktor oldugu ortaya konulmustur. Beton ve asfalt kaplama kalinliklarinin

artirtlmasi ile beton kaplamada olusan ¢ekme gerilmelerinin azaldig: belirtilmistir.

Hu and Walubita (2011), kaplama tabakalarinin arasindaki bag durumunu arastirmak
amactiyla 3 boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Esnek ve rijit temel tabakalari
modellenerek sekil degistirmeler incelenmistir. Bag durumunun aginma tabakasi altinda olusan

sekil degistirmelerin 6nemli bir dl¢lide etkiledigi belirtilmistir.

Williamson (2015), ABAQUS programi kullanarak, mevcut bir asfalt kaplama iizerine
tyilestirme amaciyla yapilan asfalt kaplamada uygulanan yapisma tabakasinin etkisini
arastirmiglardir. Yeni yapilan asfalt tabakasi ile mevcut asfalt tabakasi arasindaki bag
durumunun yeni yapilan tabaka altindaki ¢cekme gerilmeleri iizerinde 6nemli bir etkisinin

oldugu ortaya konulmustur.

Li et al. (2012), asfalt ara tabakasinin mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. Enine
dogrultuda olusan maksimum ¢ekme ve kayma gerilmelerinin asfalt tabaka altindaki ¢atlama
oOlgiitleri ile iligskilendirmistirler. Asfalt-asfalt ve asfalt-temel tabakasi ara yiizler igin gesitli
yapistirma yontemleri diisiiniilmiistiir. Tabakalar arasinda tasarim yaklagimlarinda kullanilan
tamamen bag kurulmus bir durum olmadiginda gerilmelerin ve sekil degistirmelerin 6nemli

Olctlide yeniden dagildigini ortaya koymuslardir.

Ozer et al. (2012), asfalt ve beton kaplama arasindaki bag durumunun etkisini

aragtirmak i¢in sonlu elemanlar ve saha deney ¢aligmalar1 yapmiglardir. Kaplama sicakligt
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arttitkca, bag durumunun kaplama tepkileri {izerindeki etkisinin arttig1 belirtilmistir. Bag
durumunun, asfalt tabakanin altindaki gerilmeleri énemli 6l¢iide etkiledigi gozlemlenmistir.
Asfalt ile beton tabakalar arasindaki siirtinme miktar1 arttikca beton kaplama altindaki

gerilmelerin azaldigi belirtilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Miihendislerin ugrastiklar1 kompleks problemlere dogrudan yaklasamadiklari zaman ya
da dogrudan yaklagimla ¢oziimiin daha zor oldugu durumlarda, ana problemi daha kolay
anlagilabilen alt problemlere ayirip, bu alt problemlerin ¢oziimiinden orijinal problemin
¢Ozlimiinii elde etmeleri ¢ogu zaman kullanilan bir metottur. Problemin ¢oziimiinde, iyi
tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir model elde edilebilir. Boyle problemler
sonlu elemanlar olarak adlandirilir. Gergekte elastik siirekli ortamda elemanlar arast baglanti

noktalarinin sayisi sonsuzdur (Cam ve Ozdemir 2005; Moaveni 2011).

Sonlu elemanlar metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenir.
Cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi diisiiniiliir. Sonlu sayida bu baglanti
noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa bu metotla yapilan ¢o6ziimdeki hata orani o kadar kiigiiliir. Diger
taraftan bu sayimin ¢ok fazla artmasi da sayisal c¢oziimlemede biliylik zorluk getirir.
Bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk bir derece giderilmistir. Sonlu elemanlar metodunun énemli
bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek iizere elemanlar1 bir araya koymadan 6nce, her bir
elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir. Eger bir gerilme analizi problemi ile ugrasiliyorsa her
bir elemana etki eden dis kuvvetler ile elemanin diigim noktalarinin, yer degistirme bagintilar
bulundugunda tiim sistem ¢oziilmiis olur. Bu sekilde kompleks bir problem oldukca basit bir

probleme doniisiir (Cam veOzdemir 2005).

Sonlu elemanlar teknigi kavrami ilk olarak Hrennikoff (1941) tarafindan makas ve kiris
elemanlar1 kullanilarak ucak analizi i¢in kullanilmistir. Giiniimiizde, sonlu eleman teknikleri,
yapisal, mekanik, elektrik, jeolojik ve termal gibi ¢esitli alanlarda karmasik miihendislik
problemlerinin ¢6ziilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Cheung and Zinkiewicz

(1965), kaplama analizi i¢in sonlu elemanlar analizini ilk uygulayanlardir.

Genel olarak, sonlu elemanlar analiz programlari iki kategoriye ayrilabilir: ANSYS gibi
dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in ¢ok gli¢lii olan genel amacli sonlu elemanlar programlari
ve klasik ince plaka teorisi veya 3D kat1 elemanlar kullanilarak gelistirilen beton kaplama

analizi i¢in gelistirilen sonlu elemanlar programlari.

ISLAB2000, J-SLAB, KENPAVE ve FECONS gibi kompozit kaplama analizleri i¢in
iki boyutlu (2-D) sonlu elemanlar programlari mevcuttur (Cable et al. 2005). Bu programlar,

Winkler temeline dayanan klasik teorileri kullanmaktadir.
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Yukarida belirtilen tiim programlarda, beton kaplamalar, her bir diigiim noktasinda {i¢
serbestlik derecesine, Z ekseninde defleksiyona, X ile Y eksenleri etrafinda donmeye ve egilme
kapasitesine sahip dikdortgen plakalarin bir biitiinii olarak modellenmistir. Ayrica, bir alt temel
tabakasi ve / veya bir BSK tabakayi, plaka elemanlar1 kullanilarak analize dahil edilebilir. Ek
olarak, yukarida bahsi gecen tabakalarin ve beton kaplamalarin ara kesitlerinde tam olarak bag

kurulmus veya bag kurulmamais bir sinir sart1 simiile edilebilmektedir.

Tabii zemin, Winkler temel idealizasyonu ya da elastik katmanli temel kullanilarak
modellenmistir. Yukarida belirtilen programlarda sirasiyla kayma donatilarin1 (enine derz) ve
agrega Kkilitlemesini simiile etmek icin 2B kiris elemanlarnn ve diisey yay elemanlari
kullanilmistir. Anahtar derzleri, kesme kuvvetini sadece derzler boyunca aktarabildiginden ve
davraniglar1 agrega kilitlemesine benzer oldugundan, diisey yay elemanlari kullanilarak simiile

edilmistir.

Lee (1999), derzli beton yollarda olusan kritik gerilmeleri hesaplamak igin alternatif bir
gerilme tahmin yontemi gelistirmistir. Calismada, dingil konfigiirasyonu, toplam tekerlek yiikii,
lastik basinci, banket ve termal biikiilmeler, gerilme tahminleri i¢in kullanilan ana
parametrelerdir. Calisma sonunda basitlestirilmis bir gerilme analiz yontemi Onerilmis ve

kullanim1 kolay olan TKUPAYV programu ile birlestirilmistir.

Davids and Mahoney (1999), cesitli dingil yiikleri ve ¢evresel etkiler altinda derzli
donatisiz beton kaplamalarin davranigini simiile etmek i¢in ti¢ boyutlu bir sonlu analiz programi

olan EverFE’yi gelistirmislerdir.

ABAQUS, ADINA, ANSYS ve Solid Works gibi {i¢ boyutlu (3B) sonlu elaman analizi
yapan yazilimlar mevcuttur. Bu calismada, 3B yazilim paketi ANSYS (2018 siiriimii) mevcut

BSK kaplama {izerine yapilan beton kaplamalarin arastirilmasi i¢in kullanilmistir.

ANSYS, 100.000°den fazla satir kod igeren kapsamli ve genel amagli sonlu elemanlar
bilgisayar programidir. ANSYS, statik, dinamik, 1s1 transferi, akiskan akimi ve
elektromanyetizma analizlerini yapabilmektedir. Giliniimiizde ANSY'S, havacilik, otomotiv,
elektronik gibi bir¢ok mithendislik alanlarinda kullanilmaktadir (Akyol 2004).

Tabii zemin tabakasinin modellenmesi i¢in genellikle yogun bir s1vi temel veya elastik
bir kat1 temel kullanilmaktadir. Bununla birlikte yogun s1v1 temel, tabakalar arasinda olusacak
temas veya siirtiinme durumlarinin incelenmesini engellemektedir (Kuo et al. 1995). Yapilan
analizlerde yogun sivi temel analitik yontemlerle bulunan sonuglarin ANSYS ile bulunan

sonuglarla kiyaslanmasi amaciyla kullanilmistir.
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Analitik Yontem ile Hesaplanan Gerilme ve Deplasmanlarin Kurulan ANSYS Sonlu
Elemanlar Modeli ile Karsilastirilmasi

Beton kaplama i¢inde olusan gerilmeleri saptamak i¢in teorik ve pratik caligmalar
yillardan beri yapilmaktadir. Buna ragmen, Westergaard (1926) tarafindan yapilan ¢aligma
gecerliligini korumaktadir. Westergaard tiniform kalinliktaki beton kaplamada yiiklerden ve
sicaklik farklar1 nedeniyle olusan egilmeden dogan gerilmeler i¢in formiiller vermistir. Deney
bulgularina dayanarak bu formiillerde diizeltmeler yapilmissa da esasta degisiklik olmamustir.
Westergaard yiiklerden dogan gerilme formiillerini verebilmek i¢in yiikleri li¢ farkli kritik
noktaya yiiklemistir. Sekil 40°da bu {i¢ farkli yiikkleme goriilmektedir.
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Sekil 40. Beton plak icin ylikleme durumlari

A HALI: Yiik biiyiik bir plagin dik kosesine yiiklenmistir. Bdyle bir durum enine derz ile plak kenarinin kesistigi

kosede olur. Bu yiiklemenin etkili olabilmesi i¢in plaklar arasinda yiik transferini saglayan tedbirlerin alinmamis

olmasi gerekir.

B HALI: Yiik beton plak kenarlarindan uzak ortalama bir noktaya yiiklenmistir.
C HALI: Yiik kdselerden uzak olmak iizere plak kenarma yiiklenmistir.

Beton kaplamada yiikten dolay1 olusan gerilmeleri saptamak amaciyla beton kaplama
modeli olusturulmustur. Beton kaplama kalinlig1 200mm, tizerine oturdugu tabii zemin tabakasi
ise yogun sivi (Winkler) temel tabakasi olarak ele alinmistir. Zemin reaksiyon modiilii (k-
degeri) 0,035MPa/mm olarak alinarak beton kaplama altinda olusan ¢ekme gerilmeleri ve
maksimum deplasmanlar analitik yontemle ve EverFE ve TKUPAV programlari ile
hesaplanmigtir. Beton kaplamada olusan ¢ekme gerilmeleri ve maksimum deplasmanlar ve
ANSYS sonlu elemanlar programlar: ile de ayni veriler kullanilarak kurulan modeller ile

hesaplanmastir.
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Yiikten dogan gerilmelerin tahkiki
Lastik ile kaplama arasindaki temas alaninin hesaplanmasi

Mekanik tasarim yonteminde, lastik ile kaplama arasindaki temas alanini bilmek
gereklidir, boylece dingil yiikiiniin temas alani iizerinde esit olarak dagildig1 varsayilabilir.
Temas alaninin biiyiikliigii temas basincina baglidir. Temas basinci, diisiik basingli lastikler i¢in
lastik basincindan daha biiyliktiir, ¢iinkii lastiklerin duvarlar1 basing altindadir, duvar ve lastik
basincina bagli dikey kuvvetlerin toplami, temas basincindan kaynaklanan kuvvete esit
olmalidir. Temas basinci yliksek basingli lastikler i¢in lastik basincindan daha kiiciiktiir, ¢iinkii

lastiklerin duvarlari gerilme durumundadir (Huang 2004).

Bununla birlikte, kaplama tasariminda, temas basincinin genel olarak lastik basincina
esit oldugu varsayilir. Daha agir dingil yiikleri, daha yiiksek lastik basincina ve kaplamalar
tizerinde daha fazla tahrip edici etkiye sahip olduklarindan, temas basinci olarak lastik

basincinin kullanilmasi giivenli tarafta kalinmasini saglamaktadir (Huang 2004).

Hudson and Seeds (1988), lastik kaplama temas alaninin daireselden daha ¢ok
dikdortgen oldugunu belirtmistir. Shackel (1993), lastik kaplama temas alaninin eliptik bir sekle
sahip oldugunu ancak analiz siirecini basitlestirmek icin esdeger bir dikddrtgen alanin
kullanilmasini 6nermistir. Gillespie (1993), yaptig1 ¢calismasinda lastik kaplama temas alaninin
bir dikdortgen olmadigini géstermistir; ancak, dikdortgen lastik temas alani varsayiminin beton
kaplamalarin tepkilerinde dnemli bir fark olmadigini ortaya koymustur. Lastik temas alam

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
P
Ac=- 7
1 (7)

Burada;

Ac: Tekerlek temas alani
P: Tekerlek ytikii
q: Lastik basinci

Kaplama analizlerinde arastirmacilar dikdortgen bir lastik kaplama temas alani
diistinmiis olsalar da c¢esitli boyutlar kullanmiglardir. Sekil 41°de gosterildigi gibi lastik
kaplama temas alanmi genislik x uzunluk olarak tanimlandiginda genislik trafik yOniiniin

normalidir.
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Sekil 41. Lastik kaplama temas alaninin uzunluk ve genisligi

Literatiirde kullanilmig olan lastik kaplama temas alanlar1 Tablo 4’te verilmektedir.
Packard and Tayabji (1983), 178 mm x 254 mm'lik bir dikdortgen lastik kaplama temas alanini
dikkate almistir. Hudson and Seeds (1988), 11R24.5 tipindeki bir lastik izinin genisliginin ve
uzunlugunun sirastyla 196 mm ve 250 mm oldugunu gostermistir. Gillespie (1993), cift lastikler
icin 203 mm X 203 mm kare seklini ve tek lastik i¢in 203 mm x 229 mm dikdortgen seklini
kullanmay1 tercih etmistir. Kim et al. (2002), 203 mm x 178 mm dikdortgen sekli kullanmustir.
Bayrak (2007), tek lastik i¢in 150 mm x 220 mm dikdortgen sekli kullanmistir. Nahi et al.
(2011), tek bir lastik i¢in 195 mm x 200 mm'lik dikdortgen bir sekil kullanmustir. Austroads
(2017), merkezden merkeze 2130 mm uzaklikta, esit alana sahip iki iniform yiiklii dairesel alan
(yarigap 102.4 mm, 800kPa lastik basinci, 53kN tek dingil yiikii) ile temsil edilen tek tekerlekli
dingil ytikii ile merkezden merkeze 1470 mm uzaklikta esit alana sahip dort esit tiniform yuklii
dairesel alani (yarigap 92.1 mm, 750kPa lastik basinci, 80kN cift lastikli tek dingil ytikii) temsil
edilen ¢ift lastikli dingil yiikiinii kullanmistir.

Tablo 4. Literatiirde kullanilan lastik kaplama temas alanlari

Tek dingil tek tekerlek Tek dingil iki tekerlek

Cahsma  TemasAlam Gen  yzyn,  Cap  Alan  Gen. Uzun. Cap Alan

(mt) (mt) (mt) (m?) (mt) (mt) (mt) (M) Adet
Packard and o
Tayabji (1983) Dikdortgen 0,178 0,254 0,045
Gillespie (1993) Dikdortgen 0,203 0,229 0,046 0,203 0,203 0,082 2
Kimetal. (2002) Dikdortgen 0,203 0,178 0,036
Huang (2004) Dikdortgen 0,151 0,219 0,033 0,427 0,219 0,094 1
Bayrak (2007) Dikdortgen 0,150 0,220 0,033
Nahi et al. o g
(2011) Dikdortgen 0,195 0,200 0,039
Austroads .
(2017) Dairesel 0,1024 0,033 0,092 0,053 2
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Douglas et al. (2000), yaptiklar1 deneysel ¢alismada farkli basinglardaki radyal
lastiklerde, lastik kaplama temas uzunlugu ile tekerlek yiikii arasinda grafiksel bir iligki ortaya
koymuslardir. Lastik basincindaki artigin temas uzunlugunu azaltti§ini, bununla birlikte lastik
basincinin 480 kPa'y1 astiginda lastik temas uzunlugundaki azalmanin nispeten daha kii¢iik
oldugunu belirtmislerdir. 22,5 kN tekerlek yiikii i¢in lastik kaplama temas uzunlugunun, lastik
basincinin 480 kPa'dan 690 kPa'ya yliikseltildiginde 240 mm'den 230 mm’ye diistiigiinii

belirtmislerdir.

Sekil 42, Her lastik i¢in bir dikdortgen ve iki yarim daire seklindeki temas alaninin

yaklasik seklini gostermektedir.

__,.-"'_._ -1 T - [ | '
& e
{ AT ! ,
\ S 061 | Area=0522717 0.6 L
L
\\'\-\.
a I. — ] e D712 L. ——
(ﬂ} Mewveut Alan UJ} E:‘;ﬂEEEl" Alan

Sekil 42. Lastik temas alaninin boyutlari

Uzunlugu L ve genisligi 0.6L olarak varsayarak, temas alani asagidaki formiillerle

hesaplanir.
Ac = m(0,3L)% + (0,4L)(0,6)L = 0,522712 (8)
veya
Ac
L= 0,5227 (9)
Burada;

Ac = temas alani, her lastikteki ytikii lastik basincina bélmek suretiyle elde edilir.

Sekil 42a'da gosterilen temas alani, PCA (1966) tarafindan daha ©nce beton
kaplamalarin tasariminda kullanilmaktaydi. Gegerli PCA (1984) yontemi sonlu elemanlar
yontemine dayanmaktadir ve Sekil 42b'de gosterildigi gibi 0,52271.2 alanina sahip olan 0,8712L
uzunlugunda ve 0,6L genisliginde bir dikdortgen alan varsayilmaktadir (Huang 2004).

Tekerlek yikii (P)  :53.000N/2 = 26.500N = 0,0265 MN

Lastik basinci (q) :0,8 MPa

P 0,0265
Ac=—=

= 0,033 m?
q_ 08 m
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Dikdortgenin uzunlugu;
0,8712L=0,8712 x 0,2517 = 0,219 m
Dikdortgenin genisligi;
0,6L=0,6x0,3912=0,151m

Lastik ile kaplama arasindaki temas alani1 0,219 m uzunlugunda ve 0,151 m genisliginde

bir dikdortgen alan olarak hesaplanmistir.

Lastik sisirme basinct

Lastik boyutu genellikle lastik genisligi, uzunlugu ve temas alani ile tanimlanmaktadir
(Gillespie 1993). Lastik sisirme basinct lastik — kaplama temas alanimi etkilemektedir.
Austroads (2017), yollardan gegen agir tasitlardaki lastik basmcinin 500 kPa ila 1000 kPa
arasinda degistigini bildirmektedir. Shackel (1993), endiistriyel kaplamalarda kullanilan agir
tasitlarda bu basincin 700 kPa ile 1400 kPa arasinda degistigini belirtmektedir. Austroads
(2017), yapisal tasarim i¢in 750 kPa ve 800kPa lastik basinglarin1 6nermektedir.

Okamoto and Packard (1989), lastik basincinin kaplama tizerindeki etkisi tizerine
yaptig1 arastirmasinda lastik basincinin kaplama tepkisi tizerinde giiclii bir etkisi olmadigini
belirtmektedir. Darestani (2007), lastik basincindaki artisin, ¢ekme gerilmesi tizerinde beton
plagin defleksiyonundan daha fazla etki yarattigin1 belirtmektedir. Ek olarak, sonuglar lastik
sisirme basincindaki artigin, orta kenar yiiklemesindense kose yliklemesinde daha biiyiik cekme
gerilmelerine neden oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum ¢ekme gerilmesi agisindan kritik
yiikleme pozisyonunun lastik sisirme basincina ve sonug olarak lastik- kaplama temas alanina
bagli oldugunu gostermektedir. Kose yiikleme, daha disiik sertlik nedeniyle lastik-kaplama

temas bolgesinin degisimine orta kenar yliklemeden daha hassastir (Darestani 2007).

Yiikten dogan gerilmelerin analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi ile

hesaplanabilmesi i¢in asagida verilen plak boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Plak genisligi (Ly) : 3500 mm
Plak boyu (Lx) : 5000 mm
Plak kalinlig: (h) : 200 mm
Tekerlek yiikii (P) 1 26.500 N
Beton elastisite modiilii (E) : 30.000 MPa
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Beton Poisson orani () 10,15

Altyap1 reaksiyon modiilii (k) : 0,035 MPa/mm
Euler sabiti (y) :0,5772156649
Lastik basinci (q) : 0,8 MPa
Degme Alan1 Yarigapi (a) :103 mm

Basing dagiliminin es deger yarigapi (b) : 103 mm
Goreceli sertlik katsayisi (1) : 874 mm

26.500N’luk lastik yiikii tiniform ve orta yiiklemesi olarak tatbik edildiginde 200mm
kalinligindaki beton kaplamada olusan maksimum asal gerilme Sekil 43°te gosterildigi gibi
kaplama altinda ve 0,841 MPa olarak hesaplanmistir. Deplasman ise Sekil 44°te gosterildigi
gibi 0,134 mm olarak hesaplanmistir. Westergaard ve laonnides’in ortaya koymus olduklari
denklemlerle maksimum ¢ekme gerilmeleri ise 1,00 MPa olarak hesaplanmigstir. Ioannides’in

denklemiyle deplasman 0,123 mm olarak hesaplanmuigtir.

ANSYS
ELEMENT SOLUTION R18.1
sSUB =1
TIME=1
s1 (NOAVG)

DMX =.133771
=—.282119
=.841075

L EEESSS—— ]
—.282119 —.03252 .217078 A66677 716275
—.15732 L092279 . 341877 .59147¢€ .B841075

Sekil 43. ANSYS ile hesaplanan orta yiiklemesi maksimum asal gerilmesi
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ANSYS

NODAL SOLUTION R18.1

SUB =1
TIME=1
UsuM

RSYS=0
DMX 133771
SMX L133771

(AVG)

I
s .029727
.014863

.059454 .089181 .118907
-074317 -104044 133771

-04459

Sekil 44. ANSYS ile hesaplanan orta yiiklemesi deplasmani

Yukarida verilen beton plak oOzelliklerine gore yapilan orta yliklemesinden dogan

gerilme ve deplasman tahkikleri Tablo 5 ile Sekil 45 ve 46°da verilmistir.

Tablo 5. Orta yiiklemesinden dolayi plakta olusan maksimum gerilmeler ve deplasmanlar

Gerilme/ w ..
Agiklama Deplasman Birim Kullanilan Formiil
Westergaard ~ Cekme 0,316P L
(1926) Gerilmesi 1,000 MPa o; = Tz 4log — 5 + 1,069
Cekme o 3P(1+p) ~ 3P(1+ ,u) 2
Gorilmesi 11003 MPa = | [l g10 +05-9)|+ =g ()
loannides
(1985)
P 1 a a2
Deplasman 0,123 mm 8 = o2 1+ 77 [lni — 0,673] (T)
Cekme 541 MPa
Gerilmesi
Ansys
Deplasman 0,134 mm
EverFE Cekme 991 MPa
Gerilmesi
TKUPAY ~ S°kme 600 \pa
Gerilmesi
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Orta yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum
¢cekme gerilmeleri (MPa)

1,050
1,000 1,003 1,000

1,000

0,950
0,901

0,900

0,841

0,850

0,800

0,750
Westergaard (1926) loannides (1985) Ansys EverFE TKUPAV

Sekil 45. Orta yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri

Orta yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum
deplasmanlar (mm)

0,136 0,134
0,134

0,132

0,130

0,128

0,126

0,124 0,123

0,122 ‘ ‘

0,120
0,118
0,116

loannides (1985) Ansys

Sekil 46. Orta yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum deplasmanlar

26.500N’luk lastik yiikii iiniform ve kose yliklemesi olarak tatbik edildiginde 200mm
kalinligindaki beton kaplamada olusan maksimum asal gerilme Sekil 47°de gosterildigi gibi
1,676 MPa olarak hesaplanmistir. Deplasman ise Sekil 48’de gosterildigi gibi 1,086mm olarak
hesaplanmistir. Ioannides ve Spangler’in ortaya koymus olduklar1 denklemlerle maksimum
¢cekme gerilmeleri sirasiyla 1,657 MPa ve 1,345MPa olarak hesaplanmistir. Ioannides’in

denklemiyle deplasman 1,049mm olarak hesaplanmustir.
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ANSYS
ELEMENT SOLUTION

~ R18.1
SUB =1 -

TIME=1

s1 (NOAVG)

DMX =1.08553

SMN .021995
SMX =1.67638

o I
-.021995 .355423 . 73284 1.11026 1.48768
.166714 .544131 .921549 1.29897 1.67638

Sekil 47. ANSYS ile hesaplanan kdse yiiklemesi maksimum asal gerilmesi

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1
5UB =1 -
TIME=1
UsuM (AVG)

RSY5=0
DMX =1.08553
SMX =1.08553

I
0 .241229 .482457 .723686 .964915
.120614 .361843 .603072 .8443 1.08553

Sekil 48. ANSYS ile hesaplanan kose yiliklemesi deplasmant

Yukarida verilen beton plak 6zelliklerine gore yapilan kose yiiklemesinden dogan

gerilme ve deplasman tahkikleri Tablo 6 ile Sekil 49 ve 50°de verilmistir.
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Tablo 6. Kose yiiklemesinden dolayr plakta olusan maksimum c¢ekme gerilmeleri ve
deplasmanlar

Aciklama Gerilme / Deplasman  Birim Kullanilan Formiil
0,6
Cekme _ 3P ﬂ
Westergaard (1926) gerilmesi 1,31 MPa 0 =13 1 ]
Bradburry (1938) Ce.kme . 1,44 MPa o, = 3P 1- (E)OJG
Gerilmesi ' ¢ h? l
1,2
Kelley (1939) Ggfilfnn:gsi 1,60 MPa o 3P| a\ﬂ
¢ h? l
Cekme 3P a\2
Spangler (1942) Gerilmesi 1,66 MPa O =23 1— -
a
Pickett (1946) Gce:fill(rr::eesi 178 MPa 5 2Pl : -
h 0,925 +0,22(7)
Cekme 3P €+ 0.72
loannides (1985) Gerilmesi 1,35 MPa o, = ?[1 - (?) ]
(c=1,772xa)
Westergaard (1926) Deplasman 0,94 mm 5, = % 11;1 — g;gg(al_ﬁ)]
. Deplasman _ P c
loannides (1985) V7D 105 mm 5=1m [1,205 - 0,69(?)]
tekme 576 MPa
Gerilmesi
Ansys
Deplasman 1,086 mm
EverFE tekme 4 590 MPa
Gerilmesi
TKUPAV tekme 9 319 MPa
Gerilmesi
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Kose yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum
cekme gerilmeleri (MPa)

2,000
' 1,779

1,600 1,437
1,310 1,345 1,310

Sekil 49. Kose yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri

Ko6se yliklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum
deplasmanlar (mm)

1,100 1,086
1,049
1,050
1,000
4

0,950 0943
0,900
0,850

Westergaard (1926) loannides (1985) Ansys

Sekil 50. Kose yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum deplasmanlar

26.500N’1uk lastik yiikii iniform ve kenar yiliklemesi olarak tatbik edildiginde 200mm
kalinligindaki beton kaplamada olusan maksimum asal gerilme Sekil 51°te gosterildigi gibi
kaplama alt kenarinda ve 1,806 MPa olarak hesaplanmistir. Deplasman ise Sekil 52°de
gosterildigi gibi 0,376 mm olarak hesaplanmigtir. Westergaard ve loannides’in ortaya koymus
olduklar1 denklemlerle maksimum ¢ekme gerilmeleri sirasiyla 1,540 MPa ve 2,002MPa olarak

hesaplanmistir. loannides’in denklemiyle deplasman 0,385 mm olarak hesaplanmistir.
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ELEMENT SOLUTION

SUB =1

TIME=1

s1 (NORVG)
DMX =.375515
SMN =-.084935

SMX =1.80569

ANSYS

R18.1

-.084935 .335205 .755344 1.17548 1.59562
.125135 .545274 .9€5414 1.38555 1.805¢€9
Sekil 51. ANSYS ile hesaplanan kenar yiiklemesi maksimum asal gerilmesi
ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1

SUB =1

TIME=1 -
USUM (AVG)

RSYS=0

DMX =.375515

SMX =.375515

I
0 .083448 .166896

.041724

.250343

.125172 .208619 .292067

.333791
.375515

Sekil 52. ANSYS ile hesaplanan kenar yiiklemesi deplasmani

Yukarida verilen beton plak Ozelliklerine gore yapilan kenar yiiklemesinden dogan

gerilme ve deplasman tahkikleri Tablo 7 ile Sekil 53 ve 54°‘de verilmistir.
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Tablo 7. Kenar yiiklemesinden dolay1r plakta olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri ve

deplasmanlar

Aciklama Gerilme / Birim Kullanilan Formiil
Deplasman
_ P L
Westergaard Ce_kme 154 MPpa o, = 0,529(1 + 0,54v) (hz)(410g(b) + 0,359)
(1926) Gerilmesi
_ P L
Kelley Cekme )40 oo 0o = 0,529(1 + 0,54v) () (410g(3) +10g(39,5)b)
(1939) Gerilmesi
Loseberg  Cek 0, = —— (1 + 0,5v) [0 4891og > — 0,012 — 0 0063“]
ceKme e —2 ] ] 5 Y — Yy I
(1960)  Gerilmesi 290 MPa h l !
loannides Cek 0.8034 [41 : + 0, 666 0 034]
i ekme 0, = —— |4log — -0,
(1985) Gerilmesi 2,00 Mg h? !
Jeuffroy and 0,572P l
Sauterey Ggfill‘nn:gsi 154 MPa e = —pz |*log; + 0359
(1989)
1
Loseberg [0 030 mm % = (6 ) (1+0 41))(“2) [1-0760(1+0,50)( )]
(1960)
oannid s 0431P) [1 0.82¢> )]
oannides e = 3
(1985) Deplasman 0,39 mm kl
Cekme ) 856 MPa
Gerilmesi
Ansys
Deplasman 0,376 mm
EverkE %KM 5010 MPa
Gerilmesi
TKUPAV KM 4 990 Mpa
Gerilmesi
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Kenar yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum
cekme gerilmeleri (MPa)

2,500

1,998 2,002 1,990

2,000 1.806

1,700

1,540 1,467 1,541

1,500

1,000

0,500

0,000
Westergaard ~ Kelley Loseberg  loannides Jeuffroy and  Ansys EverFE  TKUPAV
(1926) (1939) (1960) (1985) Sauterey

(1989)

Sekil 53. Kenar yiiklemesinden dolay: plakta olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri

Kenar yiiklemesinden dolay1 plakta olusan maksimum
deplasmanlar (mm)

0,388 0,387
0,386
0,384
0,382
0,380
0,378 0,376

0,376
0,374
0,372
0,370

Loseberg (1960) loannides (1985) Ansys

0,385

Sekil 54. Kenar yiiklemesinden dolay1 plakta olugan maksimum deplasmanlar
Sicaklik farkindan dogan gerilmelerin tahkiki

Giindiizleri plagin st yiizii alt yliziine gore daha fazla 1sindig i¢in plak kenarlar1 plak
ortasina gore asagl dogru biikiilmek ister. Bu biikiilmeye plak kendi agirlig: ile direnir. Bu
durumda plak kesitinde altta ¢ekme, listte basing olmak iizere egilme gerilmeleri olusur.
Geceleri ise plak alti, iistiine gore daha sicak olacagindan gerilme olusumlar1 ters olur.
Westergaard ayn1 kritik noktalarda plagin alt ve {ist ylizeyleri arasinda sicaklik farklarindan
dogan gerilmeler i¢in de ayr1 denklemler vermistir. Westergaard (1926), Winkler temeli

tizerinde oturan beton kaplamanin lineer ve izotropik oldugunu ayni zamanda kaplamanin lineer
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bir sicaklik gradyanina sahip oldugunu varsaymaktadir. Bradbury (1938), Poisson oraninin

etkisini Westergaard’in denklemlerine dahil etmistir.

Plak genisligi (Ly) : 3500 mm

Plak boyu (Lx) : 5000 mm

Goreceli sertlik katsayis1 (1)  : 874 mm

Beton genlesme katsayisi (e) : 0,0000089

Beton elastisite modiilii (E) : 30.000 MPa

Beton Poisson orani1 () 10,15

Plakta maksimum sicaklik farklari : Giindiiz beher (cm) plak kalinlig1 icin t=+0,66°C

Cx ve Cy katsayilari : Plak boyu ve eni ile plak ve altyap1 arasindaki goreceli
sertlik oranmnin sicaklik egilme gerilmeleri ile

baglantisinin belirlerler. Sekil 55°ten bulunurlar.
1.04 /k

08

S 07 /

a

@ Lx=plak boyucm| |
205 Ly -gl.ak geonyalsjllgl cm

3 0.4 L -(‘/ 3

Y 03 - 12(1- p0 k
o 02
O 0d 4

ol
01234567898 1W0M1NRI3K

Lx/L ve Ly/lL deGerleri

Sekil 55. Beton kaplamada egilme gerilmeleri formiillerinde kullanilacak olan Cx ve Cy
degerleri

Lx/I=5000/874=5,72 Sekil 555’den Cx=0,864 bulunur.
Ly/I=3500/874=4,01 Sekil 55’den Cy=0,438 bulunur.
Beton plagin alt ve iist yiizeyi arasindaki sicaklik farki:

At =txh = 0,66 x 20 = 13,2 °C

Plak i¢inde olusan egilme gerilmesi asagidaki formiille hesaplanir.

EeAt [Cx+ucy]

Oy = . - (10)
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0x=1,676 MPa

Plagin derz kenar1 ve boyuna dis kenarinda egilme gerilmesi asagidaki formiille

hesaplanir.

CyEeAt
Oyxe = XT (11)

Gxe:1,522 MPa

Enine derz kenarinda egilme gerilmesi asagidaki formiille hesaplanir.

CyEeAt
Ope = —=

ye = 2 (12)

6ye=0,773 MPa

Plagin kosesinde olusan egilme gerilmesi asagidaki formiille hesaplanir.

EeAt a
O, = 3(1—u)\/; (13)

Oksse=0,474 MPa

Literatiir Calismalari ile Kurulan ANSYS Modelinin Dogrulanmasi
Sicaklik farkindan dogan gerilmelerin dogrulanmasi

Beton plaklarda meydana gelen gerilmeler; trafik yiiklerinden kaynaklanan egilmede
cekme gerilmeleri, plak list ve tabani arasindaki giinliik sicaklik fark:i ile beton plagin
egilmesinden kaynaklanan egilmede ¢ekme gerilmeleri ve mevsimsel sicaklik farkindan dolay:

betonun genlesmesi veya biiziilmesi esnasinda meydana gelen siirtlinmeye bagli gerilmelerdir.

Sicaklik beton kaplamalari iki ana sekilde etkilemektedir. Tlk olarak, mevsimsel sicaklik
degisimi beton kaplamalarin biiziilmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, beton plak ile
altindaki tabaka arasindaki siirtiinme biiziilme hareketine direnerek beton plak igerisinde ¢gekme
gerilmelerinin meydana gelmesine sebep olur. Ikinci etkiye ise, beton plak derinligi boyunca
sicaklik gradyani neden olur. Bu dogrusal olmayan sicaklik gradyani, kaplama i¢indeki
gerilmeleri, 6zellikle orta panel gerilmelerini biiyiik Olglide etkilemektedir. Beton plaktaki
gerilmelerin kaplamanin hizmet omrii {izerinde dogrudan etkili olmasi nedeniyle kaplama

kalinlig1 boyunca sicaklik gradyaninin dogru bir sekilde modellenmesi ¢ok dnemlidir.

Beton kaplama {ist yilizeyinin ¢evre ile dogrudan temas ettigine dikkat edilmelidir.
Giines radyasyonunu emer, hava ile etkilesir ve yagmur ve karla dogrudan temas halindedir.
Ote yandan, beton kaplama altindaki sicaklik, yiizeydeki sicakliktan ¢ok daha yavas degisir.

Bunun nedeni, alt yiizeydeki sicaklik degisikliklerinin sadece 1s1 transferi nedeniyle
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gerceklesmesidir. Bu durum beton kaplamanin derinligi boyunca dogrusal olmayan bir sicaklik
gradyanina neden olur. Ozellikle sicak havalarda gecerli olan bu durumda meydana gelen
saganak yagislar beton kaplama yiizeyinde ani bir sicaklik diisiisiine neden olurken, kaplama
alt yiizeyindeki sicaklik ise sabit kalir. Bu dogrusal olmayan sicaklik gradyani, beton

kaplamanin ortasinda biiylik gerilmelere neden olur.

Beton kaplama iist yilizeyinin sogumasina neden olan sicaklik gradyani, negatif sicaklik
gradyani olarak adlandirilir. Benzer sekilde, beton kaplama iist ylizeyinin 1sinmasina neden olan
sicaklik gradyanina pozitif sicaklik gradyanmi denir. Negatif sicaklik gradyanlari, kaplama
koselerinin yukar1 dogru kivrilmasina ve iist kaplama yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri ve alt
yiizeyde ise basing gerilmelerine neden olabilir (Sekil 56a). Pozitif sicaklik gradyanlari,
kaplama kenarlarinin asagi dogru kivrilmasina neden olabilir (Sekil 56b). Pozitif bir sicaklik
gradyani altinda, beton kaplamanin iist kisminda basing gerilmeleri alt yilizeyinde ise ¢ekme

gerilmeleri meydana gelir.

a) b)

Sekil 56. Kaplamanin biikiilmesi a) Negatif sicaklik gradyan1 b) Pozitif sicalik gradyan1

Salman and Patil (2014), beton kaplamalarda sicaklik farkindan dolayr olusan
gerilmelerin tahkiki i¢in 3 boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Bunun i¢cin ANSY'S
yapisal analiz paketi kullanilmigtir. Beton kaplama ve zemin tabakasinin modellenmesi i¢in 3
boyutlu tugla eleman1 olan SOLID 45 kullanilmistir. Beton kaplama 6.1 m uzunlugunda ve 3.7
m genisliginde alinmistir. Her iki tabaka i¢in kalinlik 20.32 cm olarak alinmistir. Beton plaga
sirastyla, 0.66 ° C/ cm'lik pozitif sicaklik gradyani ve -0.33 © C/ cm'lik negatif sicaklik gradyani
uygulanmistir. Beton kaplamanin elastisite modiilii ve poisson orani sirastyla 34500 MPa ve
0.2 olarak alinmustir. Beton genlesme katsayis1 olarak 9x10° / C alinmistir. Zemin tabakasinin
elastisite modiilii ve poisson orani sirasiyla 153 MPa ve 0.3 olarak alinmistir. Beton kaplama

katmanlarina uygulanan lineer sicaklik dagilimlar1 Tablo 8’ de verilmistir.
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Tablo 8. Beton kaplama katmanlarina uygulanan lineer sicaklik dagilimlar (°C)

Pozitif Gradyan 0.66 °C/cm Negatif Gradyan -0.33 °C/cm
13,411 (Ust) 0,000 (Ust)
8,941 2,235
4,470 4,470
0,000 (Alt) 6,706 (Alt)

Salman and Patil (2014) model parametreleri kullanilarak ANSY'S ‘de kurulan modelin
dogrulamasi1 yapilmistir. Pozitif gradyan kullanilarak beton kaplamaya uygulanan lineer
sicaklik dagilimlart sonucu olusan maksimum gerilmeler Sekil 57 ‘de, lineer sicaklik

dagilimlari ise Sekil 58’de verilmektedir.

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1
SUB -1 -
TIME—1
SEQV (AVG)
DMX —.489638
SMN —.002829
sSMx —1.8081

I
.002829 .404 .805171 1.20634 1.60751
.203414 .604585 1.005786 1.40693 1.8081

Sekil 57. Pozitif gradyan sonucu olusan maksimum gerilmeler

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1
SUB =1 &
TIME=1
BFETEMP (AVG)
RSYS=0
DMX =.489638

SMX =13.411

I I
[§] 2.98022 5.96044 8.94067 11.9209

1.49011 4.47033 7.45056 l10.4308 132.411

Sekil 58. Pozitif gradyan sicaklik dagilimlar
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Negatif gradyan kullanilarak beton kaplamaya uygulanan lineer sicaklik dagilimlari

sonucu olusan maksimum gerilmeler Sekil 59 ‘da lineer sicaklik dagilimlar1 ise Sekil 60’ da

verilmektedir.

ANSYS
NODAL SOLUTION

R18.1
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.238077
SMN =.00228
SMX =.898968

| I
.00228 .201544 .400808 .600072 .799336

-101912 .301176 -50044 -699704 .898968

Sekil 59. Negatif gradyan sonucu olusan maksimum gerilmeler

ANSYS
NODAL SOLUTTON R18.1

BFETEMP (AVG)
RSYS=0
DMX =.238077
SMX =6.7056

e I
0 1.49013 2.98027 4.4704 5.96053
.745067 2.2352 3.72533 5.21547 6.7056

Sekil 60. Negatif gradyan sicaklik dagilimlari

Salman and Patil (2014), 0,66 °C / cm ‘lik pozitif sicaklik gradyanindan dolay1 beton
kaplamada olusan maksimum gerilmeyi 1,809 MPa, - 0,33 °C / cm ‘lik negatif sicaklik
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gradyanindan dolay1 beton kaplamada olusan maksimum gerilmeyi ise 0,897 MPa olarak
bulmustur. Kurulan ANSYS dogrulama modelinde ise olusan sicaklik gerilmeleri sirasiyla
1,808 MPa ve 0,899 MPa olarak hesaplanmigtir. Karsilagtirma tablosu Tablo 9’da

verilmektedir.

Tablo 9. Sicaklik dogrulama modelinin karsilastirilmasi

Maksimum Termal Gerilmeler (N/mm?)

Yapilan Calismalar Pozitif Gradyan Negatif Gradyan
0.66 °C/cm -0.33 °C/cm
Salman & Patil (2014) 1,809 0,897
ANSYS Dogrulama Modeli 1,808 0,899

Yalniz tekerlek yiiklerinden dogan gerilmelerin dogrulanmasi

Celik (2014), yalniz tekerlek yiiklerinden dolay1 olusan gerilmelerin analizi i¢in beton
kaplama tabakasi, alt temel tabakasi ve zemin tabakasindan olusan 3 boyutlu bir sonlu eleman

modeli gelistirmistir. Bunun icin ANSY'S yapisal analiz paketi kullanilmistir.

Derz araliklar1 kesilmis kabulii yapilarak plaklar; X yoniinde 500 cm, Y yoOniinde ise
350 cm olarak diizenlenmistir. Tasarim yiikii olarak yasal ¢ift teker tek dingil ytikii olan 11.5
ton ve yasal ¢ift teker ¢ift dingil yiikii olan 16 ton kullanilmistir. Tek tekerlek i¢in temas alani
10 cm X 30 cm alinmustir. Rijit kaplama element tipi olarak Solid65 kullanilmistir. Beton sinifi
olarak C8/10, C12/15, C16/20 ve C20/25 kullanilmis, elastisite modiilleri ise sirastyla 24500
MPa, 25800 MPa, 27000 MPa ve 28000 MPa olarak ele alinmistir. Beton kaplamanin birim
hacim agirlig1 2400 kg / m3, poisson orani ise 0.2 olarak almmustir. Beton kaplama kaliliklari
ise 10 cm / 15 cm ve 20 cm olarak alinmistir. Alt temel tabakasi element tipi olarak graniiler
malzemeyi yansitan Solid186 kullanilmistir. Elastisite modiilii 100 MPa, birim hacim agirlig
2200 kg / m3, poisson orani ise 0.3 olarak alimistir. Alt temel kalinliklar1 ise 0 cm / 10 cm ve
20 cm olarak alinmistir. Zemin tabakasi element tipi Solid45 kullanilmistir. Elastisite modiilu
30 MPa, birim hacim agirligi 2200 kg / m3, poisson orani ise 0.3 olarak almmistir. Zemin

tabakas1 kalinlig1 ise 200 cm olarak alinmugtir.

Olusturulan dogrulama modelinde beton kaplama sinifi i¢in C20/25 alinmistir. Beton
kaplama, alt temel ve zemin tabakasi kalinliklar1 sirasiyla 20 cm, 10 cm ve 200 cm olarak
alinmistir. Tasarim yiikii olarak yasal ¢ift teker tek dingil yiikii olan 11.5 ton kullanilmigtir. Tek
tekerlek i¢in temas alani 10 cm X 30 cm alinmistir. Bu parametreler kullanilarak ANSYS ‘de

kurulan modelin dogrulamas1 yapilmaistir.
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Sekil 61°de Y dogrultusunda olusan minimum ve maksimum sekil degistirmeler
verilmektedir. Minimum ve maksimum sekil degistirmeler sirasiyla -0.897692 mm ve 0.080471

mm olarak hesaplanmistir.

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1
STEP=1
sSUB =1
TIME=1

uy (AVG)
o

.897925
—.897692
SMx =.080471

:

. BEEEEESS—
-.297692 —-.680322 —.462953 —.245583 -.028214
—.789007 -.571638 —.354268 -.136899 .080471

Sekil 61. Y dogrultusunda olusan minimum ve maksimum sekil degistirmeler.

Sekil 62°de X dogrultusunda olusan minimum ve maksimum sekil degistirmeler
verilmektedir. Minimum ve maksimum sekil degistirmeler sirasiyla -0.036654 mm ve 0.121615

mm olarak hesaplanmistir.

ANSYS
NODAT SOLUTION R18.1
STEP=1
SUB =1

TIME=1
Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.897925
SMN =-.036&54
SMX =.121615

i EEEEEE——
—.036654 —.001483 .033688 .068859 .10403
—.019068 .016103 .051274 .086444 .121615

Sekil 62. X dogrultusunda olusan minimum ve maksimum sekil degistirmeler.
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Sekil 63’de Y dogrultusunda olugan minimum ve maksimum gerilmeler verilmektedir.

Minimum ve maksimum gerilmeler sirasiyla -1.24914 MPa ve 0.201503 MPa olarak

hesaplanmustir.
NODAL SOLUTION AN%jYB%
STEP=1
sSUB =1
TIME=1
sSY (AVG)
RSYS=0

DMX =.8979525
SMN =-1.24%14
SMX =.201503

L IR
—1.24514 —.926774 —.60441 —.282045 04032
—-1.087%6 —.765592 —.443227 —.120862 201503

Sekil 63. Y dogrultusunda olusan minimum ve maksimum gerilmeler.

Sekil 64’de X dogrultusunda olusan minimum ve maksimum gerilmeler verilmektedir.

Minimum ve maksimum gerilmeler sirasiyla -1.86349 MPa ve 1.48763 MPa olarak

hesaplanmustir.

_NODAL SOLUTION l\h‘S\(S

R18.1

Sx (AVG)
RSYS=0

DMX =.8987925
SMMN =-1.8€349
SMX =1.487€3

—1.286349 —1.11879 —.374101 -370593 1.11529
—1.42114 —.74¢c448 —.001754 .74294 1.48763

Sekil 64. X dogrultusunda olusan minimum ve maksimum gerilmeler.

Olusturulan dogrulama modeli ile hesaplanan gerilme ve sekil degistirmelerin Celik
(2014) sonugclari ile karsilastirmas: Tablo 10°da verilmektedir. Sekil 65°de ise regresyon analizi

sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 10. Tekerlek yiikleri dogrulama modelinin karsilastiriimasi

X
TgElL?lm Y Dog. Olusan X Dog.Olusan Y Dog.Olusan Dogrultusunda
Desi Sekil Degis. Sekil Degis. Gerilme Olusan
Yapilan Calis. m%ns. mm mm Mpa Gerilme
Mpa
DMX SMN SMX SMN SMX SMN SMX SMN SMX
Celik (2014) 0,8892 -0,8888 0,0903 -0,0380 0,1433 -1,2194 0,3008 -1,8227 1,0387

ANSYS Dog. Modeli  0,8979  -0,8977 0,0805 -0,0367 0,1216 -1,2491 0,2015 -1,8635 1,4876

Celik, 2014 R?=0,9819

2,000000

1,500000
1,000000
0,500000
-2,000000 -1,500000 -1,000000 —0,500090 , ! 0,500000  1,000000  1,500000
+%0,500000
-1,000000
-1,500000
-2,000000

-2,500000

Sekil 65. Regresyon analizi sonuglari

AASHTO Metodu ile BSK Kaplama Uzeri Bag Kurulmams Beton Kaplama Kahnhigmin
Hesaplanmasi

ASHTO tasarim yonteminde BSK kaplamalar {izerine beton kaplama yapilmasi i¢in
efektif dinamik zemin reaksiyon modiiliiniin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise yil
boyunca tabii zeminin donmus ve ¢dziinmiis halleri i¢in esneklik modiiliiniin 6l¢iilerek gerekli
istyapi1 efektif modiiliiniin geri hesaplamasi yapilarak Sekil 11 iizerinden her ay i¢in kompozit
zemin reaksiyon modiiliiniin bulunmas1 gerekmektedir. Eger tabii zemin yiizeyinin altinda rijit
bir kaya tabakasi mevcut ise Sekil 12 lizerinden bulunan kompozit zemin reaksiyon modiiliiniin
modifiye edilmesi gerekmektedir. Daha sonra her ay icin tespit edilen kompozit k modiilii
degerinin rolatif hasar faktorii Sekil 11 yardimriyla bulunduktan sonra rdlatif hasar faktorlerinin

aritmetik ortalamasina ait efektif dinamik k-degeri yine Sekil 11 yardimiyla bulunur. Tablo 11’
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de verildigi tizere AASHTO test yolunun altinda bulunan tabii zemin i¢in efektif dinamik k-

degeri 540 pci olarak hesaplanmistir.

Tablo 11. Rolatif hasarin tahmin edilerek efektif dinamik k- degerinin bulunmasi

Tabii Zemin Sekil 10 Sekil 11 Sekil 12
Ay Miilr:iili(il il\l;IR Ssgﬁﬁllgie(k;;lf) Kompozit  Rijit Temel o
: k-degeri Uzerinde k-  Rolatif Hasar Ur
(psi) (pci) degeri (pci)
Ocak 20.000 50.000 1.100 1.350 0,35
Subat 20.000 50.000 1.100 1.350 0,35
Mart 2.500 15.000 160 230 0,86
Nisan 4.000 15.000 230 300 0,78
Mayis 4.000 15.000 230 300 0,78
Haziran 7.000 20.000 410 540 0,60
Temmuz 7.000 20.000 410 540 0,60
Agustos 7.000 20.000 410 540 0,60
Eyliil 7.000 20.000 410 540 0,60
Ekim 7.000 20.000 410 540 0,60
Kasim 4.000 15.000 230 300 0,78
Aralik 20.000 50.000 1.100 1.350 0,35
Toplam 7,25
Ortalama Rolatif Hasar
Ur=7.25/12 0,60
Efektif Dinamik Tabii Zemin
Reaksiyon Modiilii k (pci) 540

Yapilan sonlu eleman analizlerinde yer degistirme miktarinin daha iyi goriilebilmesi
i¢cin zemin hesaptan ¢ikarilarak temel tabakasi alt1 ankastre mesnet olarak alinmistir (Kayipmaz
2019). Ayni sartlarin saglanmasi amaciyla efektif dinamik k — degeri 1000 pci ve efektif statik
k degeri de 500 pci olarak alinmistir (Pl 2020). AASHTO metoduyla C20/25 ila C50/60 beton
smiflar1 i¢in hesaplanan esnek kaplama {izerine yapilacak beton kaplama kalinliklar1 Tablo

12’de verilmistir.
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Tablo 12. AASHTO metoduyla C20/25 ila C50/60 beton siniflar1 i¢in hesaplanan beton
kaplama kalinliklar

Beton Sinifi C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55  C50/60
18 kip (8,2 t) Esdeger tek
dingil yiikii tekerriir sayis1  3,00E+06 3,00E+06 3,00E+06 3,00E+06 3,00E+06 3,00E+06 3,00E+06
- Wag,
Giivenilirlik - R 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%

Standart Normal Sapma -

Zs -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645 -1,645

Trafik tahmini ve
performans tahmininin 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
birlesik standart hatas1 - So

Nihai servis kabiliyeti

indeksi - Py 2 2 2 2 2 2 2
Baslanglg servis kabiliyeti 45 45 45 45 45 45 45
indeksi - Po
Servis kabiliyetinde
azalma miktar1 - APSI = 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Po-P:
Beton k"pr(r; i‘)md“l“ Se 4ea 522 551 609 638 667 725
Drenaj katsayisi - Cq 1 1 1 1 1 1 1
Yiik aktarma katsayist - J 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

Beton elastisite modiilii -

E. (psi)

Tabii zemin statik
reaksiyon modiilii - k (pci)

4,06E+06 4,35E+06 4,64E+06 4,79E+06 4,93E+06 5,22E+06 5,37E+06

500 500 500 500 500 500 500

l0g10W5s,2 6,477 6,477 6,477 6,477 6,477 6,477 6,477

l0g10Ws2 Formiille

6,477 6,477 6,477 6,477 6,477 6,477 6,477
hesaplanan

Kaplama kalinlig1 - D (ing) 10,44 9,78 9,51 8,97 8,73 8,54 8,12
Kaplama kaliligi - D (m) 0,265 0,248 0,242 0,228 0,222 0,217 0,206

Sonlu Elemanlar Modeli
Dingil konfigiirasyonlar:

Kamyon, treyler, otobiis gibi ticari agir tasitlarin izin verilen maksimum agirliklar
diinya genelinde degisiklik gdstermektedir. Izin verilen tek dingil yiikii 8.2 ila 13.3 ton arasinda
degisirken, tandem dingil yiikii 14.8 ila 21.4 ton arasinda degismekte ve genellikle 16.3 ton
olarak alinmaktadir. Birgok tilkede standart tek dingil yiikii agirligi i¢in 8.2 ton veya 10.2 ton
kullanilmaktadir. Ulkemizde, tek dingilli tasitlara 11.5 ton, tandem dingilli tasitlara 16 ton ve

tridem dingilli tasitlara 24 ton yasal sinirlamasi getirilmistir.
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Ulkemizde araglarin yiiklenmesine iliskin Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan izin

verilen dingil agirliklari ile toplam tasit agirliklar1 Tablo 13’°de verilmektedir. Tart1 tolerans;

en c¢ok [(aracin azami agirhiginin % 3.75°1) + 500] kilogram olarak kabul edilir. Ocaklardan

cikartilmis ancak ocak icinde tartimi yapilamamis maddelerin belirlenen stok sahalarina

tasinmas1 ve tarim {riinlerin iretilmis olduklar1 arazilerden stok alanlarina yapilacak

tagimalarla sinirli olmak iizere, araglarin karayolu iizerinde ancak 1 kilometreye kadar

seyretmesi ve hizlarinin 60 km/s’den fazla olmamasi kosuluyla, maksimum yiiklii agirliklar: en

fazla % 15 oraninda asilabilir.

Tablo 13. Tirkiye’de izin verilen azami dingil agirliklari ve toplam tasit agirliklart

Arac ve Dingil Tipi Iz{aﬁpkal:iltlézi
Dingil agirlig1 en ¢ok:
Tahriksiz tek dingilde 10 ton
Tahrikli tek dingilde 11.5ton
Iki dingilli aks grubu agirligi en gok:
Motorlu araglarda aks grubu agirhig::
Dingiller arast mesafe 1m’den az ise (d<1m) 11.5ton
Dingiller aras1 mesafe 1 mile 1.3 m aras1 ise (1 m <d< 1.3 m) 16 ton
Dingiller aras1 mesafe 1.3 ile 1.8m arasi ise (1.3 m <d< 1.8 m) 18 ton
Dingiller arast mesafe 1.3 mile 1.8 m aras1 ise (1.3 m <d< 1.8 m) :
(Motorlu Araglar ve Romorklart Tip Onay Y o6netmeligi veya Araglarin Imal, Tadil ve 19 ton
Montaj1 Hakkinda Y 6netmeliginde belirtilen sartlarla)
Romork ve yar1 romorklarda aks grubu agirligi en ¢ok:
Dingiller arast mesafe 1m’den az ise (d<1m) 11 ton
Dingiller arast mesafe 1 mile 1.3 m arasi ise (1 m <d< 1.3 m) 16 ton
Dingiller arast mesafe 1.3 ile 1.8m arasi ise (1.3 m <d< 1.8 m) 18 ton
Dingiller aras1 mesafe 1.8 m veya daha biiyiik ise (1.8 m <d) 20 ton
Ug dingilli aks grubu agirlig1 en ¢ok:
Dingiller aras1 mesafe 1.3 m veya daha az ise (d <1.3 m) 21 ton
Dingiller arast mesafe 1.3 mile 1.4 m arasi ise (1.3 m <d <1.4 m) 24 ton
Toplam agirliklar (Degisik: RG-02/11/2000-24218):
Iki dingilli motorlu araglar ve romorklarda 18 ton
Ug dingilli motorlu araglarda (*Tip Onay1 Yo6netmeligindeki sartlarla) 25 (26*) ton
Ug dingilli yar1 romorklu araglarla mafsalli otobiislerde 28 ton
Dort dingilli motorlu araglarda 32 ton
Dort dingilli romorklu ve yar1 rtomorklu araglarda 36 ton
Dort dingilli yar1 rémorklu araglarda yar1 romork dingil grubu:
Dort dingilli yar1 romorklu araglarda yari rémork dingil grubu agirligi 20 ton olan 38 ton
araglarda
Bes veya daha ¢ok dingilli yar1 romorklu veya romorklu katarlarda 40 ton
Kombine bir tagima faaliyeti olarak 40 ft. boyutunda ISO konteynir tastyan:
Iki veya ii¢ dingilli yar1 rémorka sahip ii¢ dingilli motorlu araglar 44 ton
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Diinya ¢apinda agir tasitlarda kullanilmakta olan dingil tipleri Sekil 66°da verilmektedir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigli’ niin, Tiirkiye genelinde toplam 20.917 tasit dikkate alinarak 109
noktada yapilan dingil agirlig etiitlerinden elde edilen tasit siniflarina gore dingil dagilim ise

Tablo 14’de verilmektedir (KGM 2020).

Dingil Tipi Dingil Tipi
~
14 1242
——0 o
E -
12 1.2+
= =0 Qo=
11 i 1241112412
- 2112+
Eo?@ —0—0 ofl
E -~
1.2 1.22411- 120412
=0—00
1411422 4 1.21+22
. -1, 21
E -
1.241 1.2+111
=@ 0.0,
L e
11.21 12422124222
L0000 —(—0 000~
L -~
11.22 1.22+111
OO0 —(—00 000
d AN 11422 @ 1.2+
f =1 LT
—OO—HH- —O—00k Qo=

Sekil 66. Agir tasitlarda kullanilan dingil tipleri (KGM 2020)
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Tablo 14. Tasit simiflarina gore dingil tipleri dagilhimi (KGM 2020)

Dingil Tipi Otobiis o Kamyon + Rémork / Cekici + Yar1 Romork
Simiflari (%) Kamyon (%) (%)

11 0 3 0
1.2 93 27
3
36
0
16
2

1.21
1.22
1.121
1.122
1.211
11.21
11.22

[EEN
w

4
3

0

0

0

0

0

11.121 0
11.122 0
1.2+2 0
1.2+11 0
1.2+21 0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

o
=, O B O O O O O O O o o o o

1.2+22
1.2+111
1.2+122
1.2+222
1.22+11
1.22+22
1.21+22
1.22+111

O O O O O O O o o o o o o o
(e}
[0}

O O O O o o o

1.22+222

Karayollar1 Genel Midirligii tarafindan 2019 yilinda yapilan agir tasit etiitleri
incelendiginde; Sekil 67°de verildigi lizere otobiislerde % 93’liikk bir oranla en ¢ok 1.2 dingil
tipinin kullanildig1, kamyonlarda %36’lik bir oranla en ¢ok 1.22 dingil tipinin kullanildigi,
kamyon + romork — ¢ekici + yar1 romorklarda ise % 98’lik bir oranla en ¢ok 1.2+111 dingil

tipinin kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 67. Agir tasitlarda kullanilan dingil tipleri dagilim grafigi (KGM 2020)

Tablo 15 ve 16°da dingil tipi ve sayilarina gore 2010-2014 yillar1 arasindaki bes yillik
donemde Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan etiide alinan tasitlara ait ortalama bos agirlik,
ortalama taginan yiik, ortalama toplam agirlik ve her bir dingilin ortalama agirlik bilgileri
verilmektedir (KGM 2016). Etiitlerde en fazla karsilasilan dingil tiplerinden; 1.22 dingil
tipindeki 3 aksli kamyonlarda ortalama toplam agirlik 16,4 ton ve ortalama tasinan yiik 7,2 ton,
1.122 dingil tipindeki 4 aksli kamyonlarda ortalama toplam agirlik 23,3 ton ve ortalama tagian
yiik 11,6 ton ’dur. Kamyon + romork — ¢ekici + yar1 romork grubunda ise en fazla goriilen 5
aksli 1.2+111 dingil tipindeki tasitlarin ortalama toplam agirligi 29,1 ton ve ortalama taginan

yiikii 14,5 ton ‘dur.

86



L8

Tablo 15. Kamyon dingil tiplerine gore agirlik bilgileri (KGM 2016)

Ort. Ortalama Agirhik (ton)
Tasit Aks Dingil Tasit Ort.Bos. Ort.Tas.Yiik Top.

Cinsi  Sayiss  Tipi ~ Sayist Agwr(ton)  (ton)  AZw. 1 pingil 2.Dingil 3.Dingil 4.Dingil 5.Dingil 6.Dingil 7.Dingil Toplam

(ton)

1.1 462 2,1 0,9 3 1,4 1,6 - - - - - 3

? 1.2 6.572 4 2,4 6,3 2,6 3,7 - - - - - 6,3
121 851 6,9 4,6 11,4 3,7 5,6 2,1 - - - - 11,4
’ 122  18.152 9,2 7,2 16,4 4,9 7,1 4,3 - - - - 16,3
11.21 13 11,4 9,7 21 5,6 4.4 7,4 3,5 - - - 20,9
11.22  3.770 11,9 12,3 24,2 55 5 8,1 5,6 - - - 24,2
Kamyon 4 1.121 66 11,3 9,7 21 55 31 8 4,3 - - - 20,9
1122  7.745 11,7 11,6 23,3 57 3,8 8,5 53 - - - 23,3
1211 26 11,7 10 21,7 5,9 4,7 6,6 4,5 - - - 21,7
11.121 13 13,9 12,8 26,7 6 6,8 3,7 53 49 - - 26,7
° 11.122 34 13 14,7 27,7 57 57 4,2 7,2 4,8 - - 27,6

6 ve lizeri Digerleri 1 15 4,1 19,1 4,9 7,1 - 3,8 3,2 - - 19

Toplam 37705 8,9 7,7 16,6 4,7 55 4,7 1,7 0,0 0,0 0,0 16,5
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Tablo 16. Kamyon + rémork — ¢ekici + yar1 romork dingil tiplerine gore agirlik bilgileri (KGM 2016)

Ort. Ortalama Agirhik (ton)

Tast Cinsi _AKs  Dingil  Tasit O‘ZLB"S‘ Ort. Tas. TAgp.
asit Cinsi Sayist  Tipi Sayisi gir. Yiik (ton) 8 1Dingi 2.Dingi 3.Dingi 4.Dingi 5.Dingi 6.Dingi 7.Dingi Topla
(ton) (ton | | | | | | m

)
3 1242 36 111 53 163 49 58 5.4 - - - - 163
12+11 30 141 7.7 218 56 6.6 5.0 47 - - - 21,8
4 12+21 1 125 1,0 135 36 3.4 35 3.0 ; ; ; 135
1.2+22 368 145 98 244 55 7.4 58 55 - - - 244
121422 124 151 115 267 55 75 3.9 50 48 ; - 26,7
122+11 47 146 7.9 225 48 7.0 3,0 3.9 38 ; ; 225
Kamyon + 122422 197 14.9 95 244 51 6.4 43 4.4 42 ] ; 244

RoOmork - 5
Cekici + Yari 1.2+111 28356 145 145 201 6,1 8.0 4.4 53 53 ; - 291
Romork 12+122 74 145 13,9 284 59 76 3.9 58 5.2 ; - 28.4
1.2+222 170 151 141 292 58 75 48 56 54 - - 292
1.22+111 55 148 128 275 59 71 37 45 46 1,9 - 275
6

1224222 28 158 163 321 59 6.6 56 52 49 47 - 32,1
gz‘e’fi Digerleri 14 165 125 200 56 6.4 6.2 4,7 3.0 21 14 290
Toplam 20500 14,6 14.4 289 6,1 8 45 53 5.2 28,9




Tasit siiflarina gore dingil tipleri dagilimi incelendiginde kamyonlarda sirasiyla % 36,
% 27 ve % 16’lik oranlarla en ¢ok 3 dingilli (1.22), 2 dingilli (1.2) ve 4 dingilli (1.122)
kamyonlarin, kamyon + rémork — ¢ekici + yar1 romorklarda ise % 98’lik bir oranla en ¢ok 5
dingilli (1.2+111) kamyon c¢ekici + yar1 romorklarin yollarda seyrettigi goriilmektedir. Bu
nedenle sonlu eleman analizlerinde belirtilen dingil tipleri kullanilmistir. Dingil tiplerine gore
agirlik verileri incelendiginde ise ortalama agir tasit toplam agirliklarinin Tablo 17°de verildigi
lizere yasal toplam agirlik sinirlarinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Etiitlerden elde edilen
verilerin ortalama deger olmasi, yani bazi kamyonlarin yasal agirlik sinirlarinda seyrederken
bazi kamyonlarin ise yiiksiiz veya az bir yiikle seyretmeleri, nedeniyle sonlu elemanlar
analizleri yapilirken Tiirkiye’de yiiriirliikkte olan yasal toplam agirliklar kullanilmigtir. Ancak
kamyon ve kamyon ¢ekicilerin 6n akslari i¢in yasal yiikleme sinir1 olan 11.5 ton yerine teknik

olarak yiiklenebilecek deger olan 8.2 ton kullanilmstir.

Tablo 17. Modellemede kullanilan tam konfigiirasyon yiiklemesi i¢in dingil tipleri

Yasal

KGM Ort. Yasal
asit Cinsi 5  Dingil  Dingil  Lastik Dingil oM Ot Maks. gy
$ ° Tipi Yeri Tipi Agirhg p- A8 - P Uzunluk
(ton) (ton) Agirhik m)
(ton)
Di%\.gil Tek 26
ZK'aDr'T’]‘%'r:' 27 12 6.3 18 <12,0
2.
Dingil Dual 3,7
1.
- Dingil 'K 49
piatge  3Dingili oo o) 2. Dual 71 16,3 25 <12,0
Kamyon Dingil
3.
Dingil Dual 4,3
1.
Dingil 'K 57
2. Tek > 38
= 4Kgr'r?gc"'[:' 16 1122 D'Qg" 375mm 233 32 <12,0
’iﬁ“w Y - Dual 8,5
Dingil
4.
Dingil Dual 53
1.
Dingil 'K 6.1
5 Dingilli oo Dual 8
1 Kamyon 'ngt S
Pl Cekici+ 98  12+111 3. Tek 2 44 29,1 40 <165
Yari Dingil 375mm
Romork .4' . Tek > 53
Dingil 375mm '
5 Tek > 53

Din.gil 375mm

AASHTO gibi iist yap1 tasarim yontemleri, yol testi sonuglari ile standart dingil yiikii
tekerriir sayisinin kaplamanin performansina etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Daha 6nce
yapilmig literatiir ¢alismalarinda sonlu elamanlar analiziyle modellenen BSK kaplama ve rijit
kaplama modellerinde ise yiiklemeler tek dingil, tandem dingil veyahut da tridem dingil olarak

yapilmistir. Ancak bu durum karayolunda gergekte olan yiikleme durumunu tam olarak
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yansitmamaktadir. Bu nedenle yapilan bu caligmada tam konfigiirasyon dingil yiiklemesi
gerceklestirilmistir. Tablo 18°de diinya genelinde ve iilkemiz karayollarinda seyretmekte olan
cesitli ticari markalarin kamyon ve kamyon cekicileri i¢in dingil agikliklar1 verilmektedir.
Trafikte seyretmekte olan aracin hangi markaya ait oldugu ve hangi dingil acikliklarinda
oldugunun bilinememesi nedeniyle yapilan bu ¢alismada dingil acikliklar1 i¢in ara¢ markalari
arasindan ara¢ dingil sayilarina gore kritik yiikleme agisindan en kisa dingil agikliklari alinarak

modellemeler yapilmistir.

Tablo 18. Cesitli ticari markalarda kullanilan dingil agikliklar

Dingil Agiklig1 (mm)
Tasit Cinsi Dlngll Tlpl Mercedes Volvo
(Aralik Ford Man (Arahk Daf Renault
300mm) 300mm)
4T3 2Dingili 3300 ila ) 3900ila  3400ila 3450 3400 ila
gEAESS o nyon 12 o0 479075500 5o 6700  ila7300 6700
@l 3Dingill 3600 ila ) 3300ila  3885ila  4500ila  3500ila
& =g Kamyon L’ s700  4460-5410 g0 6685 6600 6000
ST 4Dingill L12 3600ila  5100-5200  3600ila  4300ila  4700- 4300 ila
EEZW Kamyon ' 5700 -5900 5700 5885 5300 6400
3500 - 4500
.| 5 Dingilli Yart 3300 - 3600 ) 3600- 3600 - C
s gl X 124111 0 3600 3600-3900 000" 0T 3700-3800
T -3900

Sonlu eleman analizlerinde 1.2 dingil tipine haiz olan 2 dingilli kamyonlar i¢in

modellenen yiikleme durumu Sekil 68’de verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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3537.5

IS5 /765 R 22.5 12 R 225
250 225
= 1| = E
=
1 3300 E%:[Etj

Sekil 68. 2 dingilli kamyonlar i¢in ylikleme durumu

1.22 dingil tipine haiz olan 3 dingilli kamyonlar i¢in modellenen yiikleme durumu

Sekil 69°da verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.

4237.5

315 /66 R 225 12 R 225
250 225

=S =1 =1

3300 1400= ]

Sekil 69. 3 dingilli kamyonlar i¢in ylikleme durumu

1.122 dingil tipine haiz olan 4 dingilli kamyonlar i¢in modellenen yiikleme durumu

Sekil 70’de verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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Sekil 70. 4 dingilli kamyonlar i¢in ylikleme durumu

1.2+111 dingil tipine haiz olan 5 dingilli kamyonlar i¢in modellenen yiikleme durumu

Sekil 71°de verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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Sekil 71. 5 dingilli kamyonlar i¢in yiikleme durumu
Lastik temas alanlari ve sisme basinci

Michelin Tiirkiye geneli satis verilerinden elde edilen ticari agir tasitlarda en c¢ok
kullanilmakta olan lastik ebat ve siiflar1 Tablo 19°da verilmektedir (Ozcanan ve Akpinar
2014). Bu veriler dogrultusunda tam konfigiirasyon sonlu elemanlar modellemesi igin rijit
kamyonlarda 6n tekerlekler icin 315 / 80 R 22.5 sinifi, arka dual tekerlekler i¢in ise 12 R 22.5
smifi lastikler kullanilmistir. Cekici kamyon + yari romorklarda 315 / 80 R 22.5 sinifi, dual
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tekerlekler icin 12 R 22.5 siifi, yar1 romorkta bulunan tek tekerlekler i¢in ise 385 / 65 R 22.5

smifi lastikler kullanilmistir.

Tablo 19. Tiirkiye’de kullanilmakta olan lastik siniflar1 Ve oranlar1 (Ozcanan ve Akpinar 2014)

Ebatlar Kullanim Oram (%) Tavsiye Edilen Kullanim Yeri
12R 225 31,0 Kamyon ve Otobiislerde Tiim Dingiller
315/80R 22.5 27,0 Kamyon ve Otobiislerde Tiim Dingiller
215/75R 175 8,4 Kamyonet ve Minibiis Dingilleri
295/80R 22.5 8,1 Kamyon ve Otobiislerde Tiim Dingiller
385/65R 22.5 6,5 Treylerde Arka Ug Dingiller

Yapilan bu ¢aligmada biitiin tekerleklerin sisme basinci, ortalama tekerlek sisme basinci
degeri olan 700 kPa olarak ele alinmistir (Korkiala-Tanttu 2009). Sonlu elemanlar modelinde
kullanilacak tekerlek temas alanlari i¢in, Korkiala-Tanttu (2009) tarafindan hizlandirilmis yol
testleri ve laboratuvar ¢alismalart ile elde edilmis farkl tekerlek yiikleri ve tekerlek basinglari
altinda dual tekerlekler ve genis tipte tek tekerlekler i¢in olusan temas alanlari verilerden
yararlanilarak bulunan alanlar kullamlmistir (Ozcanan ve Akpmar 2014). Tam konfigiirasyon

modellemede kullanilan temas alanlar1 ve kullanildig: akslar Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20. Modellenen teker siniflar1 ve temas alanlari

Tekerlek Tekerlek Tg:(elﬂsk Tekerlek Temas Alam
Yiikii 5 Uzunluk (mm) X Genislik Kullanim Yeri
Simifi (kg) Basinci (mm)
g (kPa)
315/80R Kamyon ve Cekici
22.5 4100 700 250 x 225 Kamyonlarda On Tekerler
385/65R Yar1 Romorklarda
22.5 4100 700 250 x 300 Bulunan Tekerler
12R 225 4100 700 225 x 200 + 225 x 200 Dual Tekerler

Ustyapi tabaka kahnhklar1 ve malzeme 6zellikleri

Malzemenin uygulanan bir yiik karsisinda hasara ugrayip ugramayacagi akma ve
kirilma kriterleri kullanilarak belirlenmektedir. Uygulanan bir kuvvet karsisinda malzeme ya
akarak yani uzayarak veya dogrudan kirilarak deforme olmaktadir. Siinek malzemeler
kopmadan 6nce uzarlarken gevrek malzemeler uzamadan aniden kirilirlar. Stinek malzemelerin
akma kriterleri olarak Von-Mises gerilmesi kullanilmaktadir. Ug eksenli gerilme halinde birim
hacime diisen maksimum sekil degistirme enerjisinin kopma mukavemetini asmast halinde
kopma meydana gelir. Gevrek malzemelerin akma kriterleri olarak Maksimum Asal Gerilme

kullanilmaktadir. En biiylik asal gerilme malzemenin akma veya kopma mukavemetine esit
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oldugunda, malzemede akma veya kopma meydana gelmektedir (Ovali ve Esen 2017). Shoukry
et al. (2007), maksimum asal gerilmenin, dzellikle sicaklik ve dingil yiiklerinin birlesik etkileri
dikkate alindiginda, kaplamadaki genel gerilme durumunun daha iyi bir gostergesi oldugu
sonucuna varmistir. Bu nedenle yapilan sonlu eleman analizlerinde beton plak altindaki ¢cekme

gerilmelerini degerlendirmek amaciyla maksimum asal gerilmeler kullanilmistir.

BSK kaplamalar iizerine yapilan bag kurulmus veya bag kurulmamis beton kaplama
uygulamalar1 diinya genelinde hizla artmakta iken lilkemizde heniiz uygulanmamaktadir.
Yapisal olarak saglam ancak piiriizsiizliik, siirtlinme ve giiriiltii gibi yiizey sorunlarina haiz iyi
veya orta durumdaki bir BSK kaplamanin iizerine yapisal kapasitenin artirilmasi ve yiizey
sorunlarmin giderilmesi amaciyla bag kurulmus olarak tasarlanan beton kaplama yapilmasi
bugiinkii sartlar altinda iilkemizde gerceklesmeyecektir. Bu nedenle yapilan sonlu eleman
analizlerinde kirsal yollar esas alinarak, BSK kaplama durumu i¢in kotii durum (6nemli yiizey
bozulmalari, agrega siyrilmalari, termal genlesme ve yapisal sikintilar) yani bag kurulmamis

tasarim sekli kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modeli {istten asag1 dogru sirasiyla beton kaplama, BSK kaplama ve
temel tabakalarindan olusturulmustur. Hacimler arasinda temas ylizeyleri olusturulurken bag
kurulmamis durumun yansitilabilmesi amaciyla BSK kaplama ile beton kaplama arasindaki
temas durumu standart, tabakalar arasi siirtiinme katsayisi ise sifir olarak alinmistir (Sultana
2010; Diallo 2019). BSK kaplama ile temel tabakasi arasindaki siirtinme katsayist ise 0,55
olarak alinmistir (STRUCT 2020). Beton kaplamanin kendi agirligiyla yiiklenebilmesi ve
sicaklik farklari etkisinde egilme hareketini yapabilmesi amaciyla yergekimi ivmesi 9,81 m/s?

olarak modele atanmustir.

Rijit kaplama beton smifi olarak C40/50, C45/55 ve C50/60 kullanilmistir. Elastisite
modiilleri sirastyla 34000 MPa, 36000 MPa ve 37000 MPa olarak ele alinmistir. Beton kopma
modiilleri ise sirastyla 4,4 MPa, 4,6 MPa ve 5 MPa olarak alinmistir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Beton kaplamanin birim hacim agirlig1 2400 kg / m3, poisson orani ise 0,2 olarak alinmustir.

Yapisal analiz i¢in gerekli girdilerden biri, mevcut BSK kaplamanin elastik modiiliidiir.
Diisen Agirlik Testi (FWD) ile BSK tabakasinin sertligi karakterize edilebilmektedir, ancak test
sirasindaki sicaklik durumu yapilacak geri hesaplamalarin degerlerini tamamuyla etkileyecektir.
Cinkii, BSK kaplama malzemesinin elastisite modiilii yi1l boyunca 06nemli Olgiide

degisebilmektedir. Bu nedenle, ortalama bir deger kullanilmalidir.

Kotli durumdaki (ciddi yorulma catlaklar) eski bir BSK kaplama igin elastisite
modiiliiniin yaklasik 690 MPa, orta durumdaki (baz1 yapisal sikintilar) bir BSK kaplama i¢in
yaklasik 2413 MPa ve iyi durumdaki (yalnizca frezeleme ile ¢ogunlukla ortadan kaldirilabilen
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tekerlek izi, yigilma gibi yiizeysel sikintilar) bir BSK kaplama i¢in yaklasik 4136 MPa alinmasi
onerilmektedir (Roesler et al. 2008; ACPA 2020). Yapilan ¢alismada mevcut asfalt tabakasinin
elastisite modiilii 690, 1379 ve 2068 MPa, birim hacim agirlig1 2400 kg / m3 ve poisson orani

ise 0,3 olarak alinmustir.

AASHTO’ya gore tabii zemin esneklik modiilleri 20 ila 275 MPa (3.000 ila 40.000 Psi)
arasinda degigsmektedir. Test yolu altinda bulunan tabii zemin esneklik modiili (Mr) 20 MPa
(3.000 psi) dir. Test yolu iizerinde yapilan ¢aligmalardan iiretilmis olan ampirik formiiller bu
esneklik modiilii baz alinarak hazirlanmistir. Bu nedenle yapilan ¢alismada tabii zemin esneklik
modiilii (Mr) 20 MPa olarak alinmistir. AASHTO’ya gore graniiler malzeme elastisite modiilii
103 ila 310 MPa (15.000 ila 45.000 psi) arasinda degismektedir. En kotii durumun yansitilmasi
amaciyla yapilan bu ¢alismada BSK kaplamanin altindaki temel tabakasi i¢in elastisite modiilii

103 MPa, birim hacim agirhig 2100 kg/m® ve poisson orani ise 0,3 olarak alnmustir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi’nde esdeger tek
dingil yiikii tekerriir sayisinin 3 milyonun altinda oldugu yollar, diigiik hacimli yollar olarak
tanimlanmaktadir. AASHTO yonteminde ise diisiik hacimli yollar i¢in 1 milyon esdeger tek
dingil yiikiine (ETDY) kadar rijit plak kalinliklar1 verilmektedir. Kotii durumun yansitilmasi
amactyla yapilan calismada esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayist 3.000.000 olarak alinmaistir.

AASHTO esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisina gére minimum BSK ve temel
tabakas1 kalinliklarin1 Tablo 21°de gosterildigi gibi vermektedir. Yapilan calismada BSK
tabakas1 kalinlig1 87,5 mm ve temel tabakasi kalinlig1 150 mm olarak alinmistir. Beton kaplama
kalinliklar1 ise 100 mm, 150 mm ve 200 mm olarak alinmistir. Enine derz araliklar1 3,5mt, Smt
ve 7mt olarak alinmistir. Enine derz derinligi, plak kalinliginin dortte biri, derz genisligi ise 6

mm olarak alinmastir.

Tablo 21. AASHTO minimum BSK ve temel tabakalar1 kalinliklar

Minimum Kalinlhiklar (mm)

Esdeger tederiigi‘; yiiki sayst BSK Kaplama Temel Tabakasi
50.000'den az 25 100
50.001-150.000 50 100
150.001-500.000 62,5 100
500.001-2.000.000 75 150
2.000.001-7.000.000 87,5 150
7.000.000'den fazla 100 150
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Rijit kaplama element tipi olarak Solid65 kullanilmistir. BSK ve temel tabakasi element
tipi olarak graniiler malzemeyi yansitan Solid186 kullanilmistir. Sinir sartlar1 olarak yer
degistirme miktarinin daha iyi goriilebilmesi i¢in zemin hesaptan ¢ikarilarak temel tabakasi alt1
ankastre mesnet alinarak modelin alt kisminda biitiin serbestlikler kisitlanmistir (Kayipmaz
2019). Modelin sag tarafina herhangi bir kisitlama uygulanmazken sol tarafina ise simetri
kisitlamalar1 uygulanmistir. Modelin kisa kenarlar1 ise enine derz durumunu yansitabilmek
amactyla sadece X yoniinde (boyuna) kisitlanmistir. Sekil 72°de sinir sartlar1 verilmektedir.
Sekil 73’de verildigi iizere deneme calismalar1 yapilarak ve smart size se¢enegi kullanilarak

modelin ag siklig1 (mesh size) belirlenmistir.

ANSYS

VOLUMES R18.1
MAT NUM OCT 13 2020
. X 12:55:46

Sekil 72. Model sinir sartlari
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ANSYS

ELEMENTS R18.1
MAT NUM OCT 13 2020
X 12:54:15

Sekil 73. Model ag sekli

1.2 dingil tipine haiz olan 2 dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlar1 Sekil

74°de verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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Sekil 74. 2 Dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlari

1.22 dingil tipine haiz olan 3 dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlar1 Sekil

75°de verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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Sekil 75. 3 Dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlar

1.122 dingil tipine haiz olan 4 dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlar1 Sekil

76°da verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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Sekil 76. 4 Dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlari

1.2+111 dingil tipine haiz olan 5 dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlar1 Sekil

77°de verilmistir. Olgiiler mm olarak verilmistir.
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Sekil 77. 5 Dingilli kamyonlar i¢in modellenen plak boyutlar
Taguchi Metodu

Geleneksel deney tasarimlarinda, bir degisken degistirilirken geri kalan biitiin
degiskenler sabit tutulmaktadir. Deney tasariminda degiskenler ve seviyelerin artmasiyla
birlikte yapilacak olan deney sayilar1 da artmaktadir. Bu nedenle bdyle bir tasarimin pratikte
uygulanmast pek miimkiin olmamaktadir. Ayrica, degiskenler arasinda i¢ etkilesimlerin
olusmasi durumunda, geleneksel deney tasarimlarina gore elde edilen optimum sartlar, gercekte
optimum sartlara karsilik gelmeyebilir. Deney tasarim yoOntemlerinden biri olan Taguchi
Metodunda sistematik dizaynlarda optimizasyon, basarili sekilde yapilabilmektedir (Bayrak
2007).
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Taguchi metodu yiiksek kalite sistemlerinin tasariminda kullanilabilen iy1 bir yontemdir
(Roy 1990). Bu yontem performans ve kalite tasarimlarinin optimizasyonunda sistematik bir
yaklagim saglamaktadir. Bu yontemin kullanilmasiyla yapilan optimizasyonlar, asagida

siralanan 8 adimda gergeklestirilir.

Degerlendirilecek parametrelerin belirlenmesi

Bu parametrelere ait seviyelerin ve miimkiin olan i¢ etkilesimlerin belirlenmesi
Uygun ortogonal dizisinin belirlenmesi

Ortogonal diziye dayanarak deney sonuglarinin metoda uyarlanmasi

Performans istatistiklerinin hesaplanmasi

o a k~ wnhE

Performans karakteristikleri kullanilarak sonuglarin  varyans analizi ile
degerlendirilmesi
7.  Optimum seviyelerin se¢ilmesi

8. Sonuglarin dogrulanmasi

Taguchi yonteminde optimizasyon kriteri olarak performans istatistigi (S/N)
kullanilmaktadir. En biiyiik — en iyi, nominal — en iyi ve en kiigiik — en iyi olmak iizere {ig ¢esit
performans istatistigi vardir. Deney sonuglarindan bulunan veriler kullanilarak S/N degerleri
en kiiciik en iyi (the smaller the better) performans istatistigi S/N esas alinarak asagidaki (14)

esitligine gore hesaplanmustir.
S/N, = —10Log [~ 33 /?] (14)
Burada;

S/NL  : Performans istatistigi
n : Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi

Yi : 1. deneyin performans istatistigidir.

Taguchi Yonteminde optimum degisken seviyelerini veren deney uygulanmamis
olabilmektedir. Bu ylizden, optimum sartlara haiz performans degerleri asagidaki esitlik

kullanilarak tahmin edilebilir.

Yi=utXi+ € (15)
Burada;

U : Performans degerinin genel ortalamasi,

Xi : Deneydeki parametre-seviye kombinasyonun sabit etkisidir.

ei - 1. deneydeki rastsal hata
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Deneysel sonuglar kullanilarak hesaplanan Yt degeri bir nokta tahminidir. Bu nedenle
yapilacak dogrulama deneylerinin sonuglarinin anlamli olduklarindan emin olabilmek amaciyla
belirlene hata seviyesinde giliven araligi olusturulmalidir. Segilen hata seviyesi i¢in giiven

aralig1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

1+m 1
+ [F. MS | —+—
H \/ 11, DFyyse e{ N n}

i (16)
Burada;
F : Tablo degeri,
o : Hata seviyesi
DFMSe  : Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesinin toplamint,
m : Ortalama tahmininde kullanilan parametrelerin serbestlik dereceleri
N : Yapilan dogrulama deneylerinin tekrar sayisini gdstermektedir.

Sonlu eleman analizleri Taguchi metodu Lg ortogonal dizisi kullanilarak yapilmistir.
Hesaplanan gerilmelerden performans istatistigi kullanilarak %95 giiven seviyesinde tahminler
yaptlmistir. Taguchi optimizasyonunda kullanilan parametre ve seviyeler Tablo 22°de

verilmektedir. Lo ortogonal dizisi ise Tablo 23’de verilmektedir.

Tablo 22. Taguchi metodunda kullanilan parametre ve seviyeler

Seviye
Parametre
1 2 3
Plak Kalinligi (m) 0,10 0,15 0,20

Enine Derz Araligi (m) 3,50 5,00 7,00
Beton Elastisite Modiilii (MPa) 34000 36000 37000
BSK Elastisite Modiilii (MPa) 690 1379 2068

Tablo 23. Ly ortogonal dizisi
4 Parametre 3 Seviye
Deney No Plak Kalinhg: EninevDerz Betor.l. I%Iastisite BSK"E'I.astisite
(m) Arahg (m) Modiilii (MPa) Modiilii (MPa)

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1
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Taguchi optimizasyonunda beton plak i¢in en kritik yiikleme durumu olan plak kenar1
ve derz kenarinin birlikte 4 farkli tam konfigiirasyon dingil tipi ile yliklenmesi durumu
uygulanmistir. 4 Farkli tam konfiglirasyon dingil tipi yliklemesi i¢in plak kalinligr boyunca
bilineer sicaklik dagilimlari kullanilarak Taguchi optimizasyon metoduna gore analizler
yapilmistir. Taguchi metodu ve Ansys programi kullanilarak elde edilen sonuglar arastirma

bulgulart boliimiinde verilmistir.

Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Cesitli bulgulardan elde edilen veriler kendi baglarina bir 6nem teskil edecekleri gibi
diger verilerle s6z konusu olan iligkileri ile de farkl: bir 6nem teskil edebilmektedirler. Verilerin
birbiriyle olan iliskilerini ortaya koyarak inceleyen farkli istatistiksel ve matematiksel
yontemler bulunmaktadir. Bir veya daha fazla veri lizerindeki degisimin bir veya birden fazla
veri lizerindeki degisimini inceleyen modellere Regresyon Modelleri denilmektedir. Regresyon
modelleri kullanilarak yapilan analizler siiphesiz ki modern diinyada artmakta olan teknolojinin
de yardimiyla evrenin isleyisinin anlamlandirilabilmesi ve etkili bilimsel ¢alismalar tiretilmesi
icin olusturulan ve her gecen giin daha da gelistirilen en kullanigh istatistiksel analizlerden
biridir. Bu nedenle regresyon analizi gelismekte olan diinyamizda miihendislikten hayvancilik
ve tarima, biyo istatistikten sosyal bilimlere kadar yayilan bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Basit
bir regresyon modeli incelenerek regresyon teriminin anlasilmas: daha iyi bir sekilde

saglanabilir. Basit regresyon asagida verilen esitlik ile modellenmistir.
y=PBo+phix+¢ (17)
Burada;
y = Bagimli degisken (yanit degiskeni)
Po = Baslangi¢ noktas1 (kesen)

1 = Egim (bagimli degiskendeki bir birimlik degismenin bagimsiz degiskende kag

birimlik bir degisime neden oldugunu agiklayan katsay1)
x = Bagimsiz degisken
€ = Hata terimi (bagimli degisken ve baslangi¢ noktasinin ac¢iklayamadigi kismi)

Basit dogrusal regresyonun olasilik dagilimi ve varyansi ise sirasiyla asagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

E(2)=8o+p (18)
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Var (%) =Var (By + By + €) = o2 (19)

Basit dogrusal regresyonun uygulanabilmesi i¢in € ‘nin yani hata teriminin normal
dagildigi varsayiminin saglaniyor olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte biitlin istatistiksel

modellerde oldugu gibi regresyon analizinde de hatanin minimum olmas1 beklenilmektedir.

Hatanin minimum olma durumu bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne kadar
aciklayabildigine baghdir. Karsilagilan bazi olaylarda bagimli degisken, bagimsiz degiskeni
yeterince agiklayamamakta ve dolayisiyla hata beklenenin {izerinde ¢ikmaktadir. Bu durum
bir¢ok nedenden dolay1 meydana gelebilecegi gibi, Y degiskenine yani bagimli degiskene etki
eden daha fazla X degiskenin yani bagimsiz degiskenin olmasi gerektiginden de meydana
gelebilir. Bu gibi durumlarda bagimli degiskeni etkileyebilecek diger bagimsiz degiskenlerin
de modele dahil edilmesi gerekmektedir. Bagimli bir degiskeni ifade eden birden fazla bagimsiz
degiskenin s6z konusu oldugu regresyon modelleri, ¢ok degiskenli regresyon modelleri olarak

tanimlanmaktadir.

Cok degiskenli regresyon asagida verilen esitlik yardimiyla modellenmektedir.

Yy = Bo + Bixy + Baxy + -+ Bpxy (20)
Burada;

y = Bagimli degisken (yanit degiskeni)

Bo = Baslangi¢ noktasi (kesen)

Bi = Regresyon katsayilari

xi = Her bir x degiskeni i¢in bagimsiz degiskenleri

¢ = Hata terimi (bagimli degisken ve baglangi¢ noktasinin agiklayamadigi kismi)

Cok degiskenli regresyonda da basit dogrusal regresyonda oldugu gibi hata terimi olan
€’un normal dagildig1 varsayimi mevcuttur. Bu da beraberinde ortalamasinin 0 ve varyansinin

ise 0 olmas1 gerekliligini getirmektedir.

Bagimli degiskene etki etmekte olan bagimsiz degiskenlerin bulunarak modele dahil
edilmesi isleminden sonra modeldeki parametrelerin (fBi)’lerin tahmini iglemine gegcilir.
Parametrelerin tahmininde kullanilacak yontemler degerlendirilerek hatayr en aza indirecek
sekilde regresyon modelinin parametreleri tahmin edilmektedir. Parametre tahmininde
kullanilan bu yontemler (kestirim yontemleri) verilerin ve hatanin tiiriine, gostermis olduklari
dagilimlara gore degisiklik gdstermektedir. Parametrelerin tahmini i¢in kullanilan bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Fakat uygulamada daha yaygin olan iki yontem tercih edilmektedir.

Hata teriminin normal dagilim gdsterdigi durumlarda en biiylik olabilirlik yontemi, hata
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teriminin dagilimi ile ilgili bir bilgi bulunmamakta ise en kiiciik kareler yontemi tercih
edilmektedir. Ayrica bir modelin olusturulmasi esnasinda veri tipi, sayisi ve gosterdikleri
dagilimlara gore secilmesi gereken baska unsurlar da vardir. Bunlardan bir digeri kovaryans
matris yapisinin belirlenmesi ve bilgi kriteri dedigimiz kriterlerin se¢im islemidir. Bu bilgi
kriterleri baslica sunlardan olugmaktadir; Akaike Bilgi kriteri (AIC), Bayesci Bilgi kriteri
(BIC), Hannan ve Quinn Bilgi Kriteri (HQIC), Tutarli Akaike Bilgi Kriteri (CAIC), AICC Bilgi
kriteri ve Sapma Bilgi Kriteri (DIC). Tiim bu bahsi gecen unsurlar dikkate alindiginda hatay1

en aza indiren dogru regresyon modeli segilebilir.

Hata teriminin normal dagilim sergiledigi durumlarda y degiskeni de normal dagilim
sergilemektedir, yani ortalamasinin 0 varyansinin ise ¢° olmasi beklenmektedir. Ancak
karsilagilan tim veri dagilimlari normal dagilim sergilemeyebilmektedir. Baz1 durumlarda
bagimli degiskenlerde dagilim iissel dagilim gosterebilirler. Ussel dagilimlarin sergilenebilmesi
amactyla genellestirilmis birgok dogrusal regresyon modeli ortaya konulmustur. Bunlar baslica;
Lojistik regresyon, Poisson regresyon ve Negatif Binom regresyon ’dur. Bu ¢alismada ise veri

degerlerine uygun olan ¢ok degiskenli regresyon kullanilmistir.

Yapay Sinir Aglan

Bulunduklar1 ortamda uyumlu, uyarlanabilen, eksik veri bulunmasi halinde bile
calisabilen, belirsizliklerin bulunmasi halinde bile karar verebilen, hatalara karsi daha dogru
veriler ortaya koyabilen yapay sinir aglarinin hayatin her kisminda basarili uygulamalari

goriilmektedir.

Olusturulacak olan ag yapisinin belirlenmesi ve ag parametrelerinin se¢imi i¢in belirli
bir standardin olmamasi, problemlerin sadece sayisal olarak gosterilebilmesi ve agin
davraniglarini agiklayamamasina ragmen bu aglara olan ilgi fazladir. Ozellikle, driintiiniin
taninmasi, sinyal filtrelenmesi, verinin siniflandirilmasi ve sikistirilmasi ve optimizasyon
caligmalarinda en etkili yontemlerden biri de yapay sinir aglaridir. Is planlamasi ve kalite
kontrol, veri madenciligi, malzeme analizi, optimum rotanin belirlenmesi, parmak izi tanima
ve tibbi analizler gibi gilinlik yasantida karsilasilabilecek bir¢ok alanda 6rneklerine

rastlanilmaktadir.

Biyolojik sinir hiicreleri synapsler araciligi birbirleri ile iletisim kurmaktadirlar. Bir sinir
hiicresinin isledigi bilgiler axon’lar araciligiyla diger sinin hiicrelerine gdnderilir. Biyolojik
sinir sisteminden etkilenerek gelistirilen yapay sinir aglarinda yapay sinir hiicreleri disaridan
gelen bilgileri bir toplama fonksiyonu ile topladiktan sonra aktivasyon fonksiyonundan

gecirerek ciktiyr tiretirler ve ag baglantilar iizerinden diger hiicrelere (islem elemanlarina)
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gonderirler. Cesitli toplama ve aktivasyon fonksiyonlari mevcuttur. Yapay sinir aglarin
birbirine baglayan baglantilarin degerleri agirlik degerleri olarak tanimlanmaktadir. Birbirine
paralel olarak ii¢ katman olacak sekilde bir araya gelen islem elemanlar1 bir ag olustururlar. Bu

katmanlar; girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlaridir.

Aga bilgi iletimi girdi katmanindan yapilarak ara katmanlarda islenir ve daha sonra ¢ikti
katmanina gonderilir. Bilgi isleme, aga iletilen bilgilerin agin agirlik degerleri kullanilarak
ciktiya donistiiriilmesi islemidir. Agirliklarin dogru degerlerinin olmasi ag girdilerine dogru
ciktilarin tiretilebilmesi i¢in gerekmektedir. Dogru agirliklarin bulunmasi agin egitilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Baslangigta bu degerler rastgele atanirlar. Agin egitilmesi esnasinda ve tiim
ornekler aga gosterildiginde agin 6grenme kuralina gore agirliklar degistirilir. Sonra tekrar bir
baska ornek aga sunularak agirliklar yine degistirilir ve bu sekilde en dogru agirliklar
bulunmaya calisilir. Bu islemler ag egitim grubundaki 6rneklerin tiimii i¢in dogru ¢iktilar
iiretinceye kadar tekrarlanir. Bu islemin akabinde yapay sinir aglar1 test grubunda bulunan
ornekler aga gosterilir. Agin test grubundaki 6rneklere dogru cevaplar vermesi durumunda ag
egitilmis olarak kabul edilir. Agin agirliklarinin belirlenmesi isleminden sonra tiim agirliklarin
ne anlama geldigi bilinememektedir. Bu durum ise yapay sinir aglarinin “kara kutu” olarak
benzetilmesine neden olmaktadir. Agirliklarin her birinin ne anlama geldigi bilinememektedir.
Ancak bu agirliklar kullanilarak agin girdiler hakkindaki kararini vermesi agin sahip oldugu

zekanin bu agirliklarda gizlendigi sdylenebilir.

Sinir aginin bir olay1 6grenebilmesi i¢in en dogru yapay sinir ag1 modelinin segilmesi
gerekmektedir. Bir¢ok yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Bir yapay sinir aginin modeli,

asagida verilen bilgiler kullanilarak belirlenmektedir.

e Agin topolojisi

e Kaullanilan toplama fonksiyonu

e Kullanilan aktivasyon fonksiyonu
e Ogrenme stratejisi

e Ogrenme kurali

En yaygin olarak kullanilmakta olan modeller, tek ve ¢cok katmanh algilayicilar, LVQ,
ART aglari, SOM, Elman ag1 gibi aglardir. Yapay sinir aglar ile ilgili yapilan ¢aligmalara tek
katmanli algilayicilar kullanilarak baglanilmistir. Problem uzayinin bir dogru veya bir diizlem
ile siniflara ayrilmasi bu algilayicilarin en 6nemli 6zelligidir. Girdinin sinifi, problem girdileri
agirliklar ile ¢arpilip toplanmasi ile elde edilen sonucun bir esik degerinden biiylik veya kiigiik
olmasina gore belirlenmektedir. Siniflar 1 veya —1 rakamlar1 (bazen 1 ve 0 rakamlar) ile

gosterilmektedir. Ogrenme asamasinda agin agirliklart ile esik degerin agirhk degeri
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degistirilir. Esik deger tinitesinin ¢iktis1 1 ve sabittir. Basit tek katmanli algilayicilar
ADALINE/MADALINE fiiniteleridir. Bu modelleri birbirilerinden ayiran tek fark ise 6grenme
kuralidir. Basit tek katmanli algilayicilar kullanilirken agirliklar degistirilir ve girdilerin
O0grenme katsayisi A sabiti ile ¢arpilarak agirliklara eklenir veya ¢ikartilir. Aga sunulan girdiler

kullanilarak olusturulan ¢ikt1 degerine gore agirliklar azaltilir veya artirilir.

ADALINE {initesinde beklenen ile gergeklesen ¢ikt1 arasindaki farka gore agirliklarin
degistirilmesi gerceklestirilir. Bulunan bu fark hata olarak kabul edildiginde yeni agirlik
degerleri, bu hatanin bir 6grenme katsayisi a ile girdilerin ¢arpilmasi ile bulunan degerin eski

agirliklara eklenmesi ile belirlenir.

ADALINE f{initelerinin bir araya gelmesi ile MADALINE ag1 olusturulur. ADALINE
tinitesi ile MADALINE agmin 6grenme kurallar1 aynidir. ADALINE iiniteleri MADALINE
aginda birbirine AND veya OR operatorleri kullanilarak baglanirlar. Bu operatorler genel
programlama dillerinde kullanildiklar1 sekilde kullanilmaktadirlar. Her bir ADALINE c¢iktis1
bu operatorler kullanilarak MADALINE agmin ¢iktisina dondstiiriiliirler. Tek katmanlt
algilayicilar igin mevcut olan en biiyiik problem, dogrusal olmayan olaylar1 6grenememeleridir.

Bundan dolay1 tek katmanli algilayicilar gelistirilerek ve yeni modeller olusturulmustur.

Yapay sinir aglar1 i¢in giiniimiizde en ¢ok kullanilan model, ¢ok katmanl algilayict
(CKA) aglaridir. Bu aglar 6zellikle miithendislik problemlerinin %95’ine ¢oziim iiretebilecek
kapasitededirler. Cok katmanli algilayici aglari XOR problemini ¢6zmek amaciyla yapilan

calismalar sonucunda ortaya konulmustur. 3 katmandan olusan bu aglarda;

e Girdi katmani: D1s diinyadan sadece bilgileri almaktadir. Bilgi isleme bu katmanda
yapilmamaktadir.

e Ara katmanlar: Girdi katmanindan ulasan bilgileri islemektedirler. Bir tane ara
katman ile birgok problem g¢oziilebilmektedir. Ogrenilmesi istenilen problemin
girdisi ile ¢iktis1 arasinda bulunan iliskisinin dogrusal olmama veya daha karmagik
durumlarda birden fazla ara katman kullanilabilmektedir.

e (ikt1 katmani: Aga girdi katmanindan verilen girdi i¢in, ara katmandan gelen

bilgileri igler ve agn iirettigi ¢ikt1 bulunur.

Girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki islem elemanlarinin sayisi probleme gore belirlenir. Ara
katman sayist ile her ara katmanda bulunan islem elemani sayisinin belirlenmesi i¢in bir yontem
mevcut degildir. Bu nedenle bu sayilar deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir. Girdi

katmaninda bulunan her bir islem elemani ara katmanda bulunan tiim islem elemanlarina
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baglhidir. Aynmi sekilde onlar ise ¢ikti katmaninda bulunan tiim islem elemanlarina baghdirlar.

Bilgi akis1 sirastyla girdi katmani, ara katman ve ¢ikti katmanina dogrudur.

Cok katmanlhi algilayic1 aglarin egitilmesi genellestirilmis delta kuralina gore
yapilmaktadir. CKA aglarinda egitim asamasinda girdiler ile o girdiler sonucu agin iiretmesi
gerektigi ¢iktilar aga gosterilirler. Kullanilan bu 6grenme kuralinin esas noktasi egitim sirasinda
ag urettigi ¢iktilar ile tiretmesi gereken ¢iktilar arasindaki farkin yani hatanin ag agirliklarina
dagitarak hatanin en aza indirilmesidir. Ogrenme esnasinda &nce girdiler aga sunulur ve
girdilere karsililk gelen ¢iktilar fretilir. Bu islem, ileri dogru hesaplama olarak
adlandirilmaktadir. Uretilen ile beklenen ¢iktilar karsilastirilarak hata geriye dogru dagitilir ve
agirhiklar degistirilir. Bu islem, geriye doru hesaplama olarak adlandirilmaktadir. CKA

aglarmin problemleri 6grenmesini etkilemekte olan faktorler asagida verilmektedir.

e  Orneklerin segilmesi

e Girdi ve giktilarin aga sunularak sayisal gosterimi
e Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi

e  Ogrenme ve momentum katsayilarinin belirlenmesi
e  Orneklerin aga sunulmasi

e Agirliklarin degistirilme zamanlari

e Girdi ve ¢iktilarin 6lgeklendirilmesi

e Durdurma kriterinin belirlenmesi

e Aglarin biiyiitiilmesi ve budanmasi
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Westergaard’in lineer sicaklik dagilimi varsayiminin aksine, beton plaklarin
derinligince Olgiilen sicaklik profilleri dogrusal degildir (Teller and Sutherland 1935;
Thomlinson 1940). Choubane and Tia (1992), beton plak derinligi boyunca dogrusal olmayan

sicaklik dagiliminin dikkate alinmasini 6nermistir.

Mohamed and Hansen (1997), dogrusal olmayan sicaklik dagiliminin etkisini dikkate
alan bir model gelistirmistir. Zhang et al. (2003), dogrusal sicaklik dagilim1 varsayiminin giiniin
bazi donemlerinde ¢cekme gerilmelerinin fazla, giiniin diger zamanlarinda ise oldugundan diisiik
tahmin edilmesiyle sonug¢landigini bildirmistir. Maksimum ¢ekme gerilmelerinin dogrusal ile

dogrusal olmayan analizi arasindaki farki % 75'e kadar ¢ikabilmektedir.

Beton plaklarda derinlik boyunca sicaklik dagilimi ile ilgili literatiirde yapilmis olan
calismalar dogrultusunda, dogrusal olmayan sicaklik degisimi Sekil 78'de gdosterildigi gibi
bilineer degisim ile hesaplanmistir. Pozitif ve negatif sicaklik farklari altinda beton plak
ortasinda meydana gelen sicaklik degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla sirasiyla Formiil.21
ve 22’°nin kullanilmasi onerilmistir. Sekilde; Tist, Tat Ve Torta sirastyla iist yiizey, alt ylizey ve

beton plagin ortasindaki sicakliklardir.

Tiist

Torta

Elalnhk

Talt

Sekil 78. Beton plaktaki bilineer sicaklik degisimi

Pozitif sicaklik farklar1i i¢in beton plagin ortasindaki sicaklik asagidaki gibi

hesaplanmuistir.

1
Torta = Taie + 2903 (Tiist - Talt) (21)
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Negatif sicaklik farklar1 igin beton plagin ortasindaki sicaklik asagidaki gibi

hesaplanmustir.

1
Torta = Tust + m (Talt - Tﬁst) (22)

Tablo 24°de literatiirde yapilmis olan ¢alismalara ait kaplama derinligi boyunca 6l¢tilen
sicakliklar ile bilineer olarak hesaplanan sicakliklar verilmistir. Beton plaklarin alt ve {ist
yiizeylerindeki sicakliklar zaten hesaplamada kullanildigr icin regresyon analizinin dogru
yapilabilmesi amaciyla karsilastirma tablosundan ¢ikartilmistir. Sekil 79°da ise regresyon

analizi sonuglar1 verilmistir. R?, 0.9903 olarak hesaplanmustir.

50,0

R?=0,9903

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Sekil 79. Regresyon analizi sonuglari
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Tablo 24. Kaplama derinligi boyunca Olgiilen sicakliklar ile bilineer olarak hesaplanan
sicakliklarin karsilagtirilmasi

Yazar Sicakhik Farklari Kalinhik (mm) Slc(;:fl:llie(%C) S|_1| cejiﬁll? ?Oagl)
25
64 18,1 18,2
Negatif 114 19,9 20,0
165 21,7 21,3
Armaghani et 203
al. (1987) 25
64 32,6 32,8
Pozitif 114 29,0 29,0
165 26,4 27,0
203
0
25 34,4 34,5
50 34,8 34,9
Negatif 75 35,4 35,3
100 35,8 36,0
125 36,2 36,6
Karunarathne 150
et al. (2010) 0
25 44.6 44,0
50 44,0 42,8
Pozitif 75 43,0 41,6
100 41,9 40,4
125 40,6 39,1
150
59
118 18,2 18,1
Negatif 177 20,2 20,0
236 21,6 21,4
295
Yu et al. (1998) =
118 32,3 32,4
Pozitif 177 28,0 28,2
236 25,2 26,0
295
0
76 27,5 27,4
Negatif 152 29,0 28,8
229 31,0 29,9
Siddique et al. 305
(2005) 0
76 36,5 38,0
Pozitif 152 33,5 34,6
229 32,0 32,8
305

112



Tablo 24. (devami)

44
70 30,1 30,1
119 31,1 30,7
Negatif 172 31,6 31,0
224 32,1 31,7
274 32,1 32,5
Kim and Nam 326
(2010) 44
70 39,0 39,4
119 37,1 36,7
Pozitif 172 35,5 35,5
224 34,0 33,1
274 32,5 30,8
326
25
64 28,9 28,9
Negatif 114 30,4 30,2
165 315 31,2
Choubane and 203
Tia (1992) 25
64 43,8 43,8
Pozitif 114 39,4 39,6
165 36,8 37,5
203

Pozitif bir sicaklik gradyani (beton plagin iist kismi altindan daha sicak), plagin asagi
dogru biikiilmesine neden olarak, plagin orta bdlmesinde destek kaybina neden olur; daha sonra
kendi agirligr gibi faktorlerin bir sonucu olarak plagin altinda ¢ekme gerilmeleri gelisir. Arag
yiikleri biikiilmiis olan plaga uygulandiginda ¢ekme gerilmeleri artar, béylece kaplamanin alt
kisminda daha hizli yorulma hasari birikmesine neden olur. Bunun tersine, sicaklik gradyani
negatif oldugunda (beton plagin istii altindan daha soguk), plak kenarlarda ve koselerde
destegini kaybeder. Kaplamanin kenarlarina ve koselerine uygulanan dingil yiikleri, daha
yiiksek cekme gerilmelerine ve dolayisiyla plagin iistiinde daha hizli bir yorulma hasari

birikimine neden olur.

Beton kaplamalar veya BSK kaplamalarin iizerine yapilacak bag kurulmus veya bag
kurulmamis beton kaplamalarin tasarimlari i¢in sicaklik gradyaninin belirlenmesi cevresel
yiiklerin etkilerini karakterize etmek i¢in Onemli bir girdidir. Bodyle bir girdinin
olusturulabilmesi i¢in beton kaplama yapilacak projeninin bulundugu bolgenin iklim sartlarinin
ve cografi konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Cografi konuma goére bolgenin enlem,
boylam ve rakim bilgileri dogrultusunda solar azimut agis1 ile giinesin zenith acisinin
belirlenerek tasarim igin kritik olan giinlerdeki (en sicak ve en soguk giinler i¢in) yatay diizleme

gelen giines 1siiminin ve gilinliik glineslenme siiresinin hesaplanarak hava sicakligi, beton
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elastisite modiilii, beton kopma modiilii, plak kalinlik ve boyutlar1 ve mevcut tabaka kalinliklari
gibi faktorlerde dahil edilerek etkili bir sicaklik gradyaninin hesaplanmasi yapilabilir. Bu

nedenle literatiirde bulunan ¢aligsmalarin 15181nda hesaplamalar yapilmistir.

Negatif gradyanin pozitif gradyandan daha az olmasi nedeniyle negatif sicaklik
gradyanlar1 6zellikle Almanya'da beton yol tasariminda dikkate alinmamaktadir (VENCON
2004). Beton plak pozitif bir sicaklik farkina sahip oldugunda boyuna ¢atlaklar i¢in kritik yiik
konumu, enine derz kenar1 ve plagin kosesindedir (Kim 2017). Bu nedenle yapilan ¢alismada
pozitif sicaklik farklar1 kullanilmistir. Beton kaplamalarda sicaklik degisimlerinin izlenmesi
amaciyla yapilmis olan ¢aligmalarda 6l¢iilmiis olan kaplama tistii ve alt1 arasindaki maksimum
pozitif sicaklik farklari ile lineer gradyan degerleri Tablo 25°de verilmektedir. Lineer gradyan
degeri olarak arazide yapilmis calismalarin ortalama lineer gradyan degeri olan 0.52 °C /cm ve
1s11 genlesme katsayis1 9 X 10 /°C alinmistir. Alian bu degere gore beton kaplama iistii ile alt1
arasindaki sicaklik farki onerilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Kaplama kalinligi

boyunca sicaklik degisimleri daha 6nce agiklandig sekilde bilineer olarak hesaplanmustir.

Tablo 25. Literatiir ¢alismalarindaki maksimum pozitif ve negatif sicaklik farklari

Mak Mak.
Pozi ti.f Pozitif Mak. Pozitif Sic.  Negatif Sic.
Yapilan Calismalar Kalmhk ¢~ Sicakhk  Negatif Calsma Fark icin  Farki icin
P d (cm) ;? rki Lineer Sicakhk  Alam Olgiim Olgiim
Z‘C Gradyanl® Farki °C Zamani Zamani
Clem
Armaghani et al. (1987) 23 11,0 0,48 -6,1 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
Richardson and Armaghani
(1987) Shoukry and Fahmy 22,5 10,0 0,44 Saha Yaz Mevsimi
(2002)
Choubane and Tia (1992) 20,3 12,7 0,63 -4,6 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
Byrum and Hansen (1994) 17,8 155- 0,87-1,09 T8ila- oaha vaz Mevsimi
19,4 11,6
Yu et al. (1998) 29,5 12,8 0,43 -6,7 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
Siddique et al. (2005) 30,5 10,5 0,34 -5,0 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
Karunarathne et al. (2010) 15 7,9 0,53 -2,6 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
Kim and Nam (2010) 32,6 10,0 0,31 -2,5 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
Maitra et al. (2013) 30 26,8 0,89 Laboratuvar Sartlari
Salman and Patil (2014) 20,32 134 0,66 -6,7 Sonlu Elemanlar Analizi
Dhananjay and Abhilash 25 13,2 0,53 -3,5 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
(2014)
Kim and Chun (2015) 23 5,0 0,22 -4.4 Saha Kis Mevsimi  Kis Mevsimi
Pancar and Akpinar (2016) 25 14,0 0,56 -9,8 Saha Yaz Mevsimi Kis Mevsimi
Kamalakara et al. (2018) 30 15,0 0,5 -6,0 Saha Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi
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100 mm, 150 mm ve 200 mm kalinliklarindaki beton kaplamalar i¢in kaplama kalinlig1
boyunca hesaplanan ve Ansys sonlu eleman modellerine atanan sicaklik dagilimlari Tablo

26’da verilmektedir.

Tablo 26. Kaplama kalinligi boyunca hesaplanan sicaklik dagilimlar

Sicaklik (°C) Tabaka Yeri Tabag?lrﬁ)rahgl Beton Kalinligi (mm)
10,4 Ust
50
7,0
50
3,5 Orta 200
50
1,8
50
0,0 Alt
7.8 Ust
37,5
52
37,5
2,7 Orta 150
37,5
1,3
37,5
0,0 Alt
5,2 Ust
25
3,5
25
1,8 Orta 100
25
0,9
25
0,0 Alt

Bu boliimde Ansys sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen sonuglar Taguchi
Metoduna gore degerlendirilerek verilmistir. Bu sonuglar, tablo ve grafiklerle desteklenmis,

daha anlasilabilir bir hale getirilerek literatiir ve ilgili standartlarla da karsilastirilmistir.

2 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonug¢lar:

Materyal ve Yontem boliimiinde anlatildigi sekilde modellenen 2 dingilli (1.2) agir
vasitalarin yapilan sonlu eleman analizlerinde sicaklik farklar1 ve yliklemeden dolay1 beton plak

altinda ve derz bolgesinde olusan maksimum asal gerilmeler Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. 2 dingilli (1.2) agir vasitalarin yapilan deney sonuglari

Plak Enine Beton BSK Maksimum Performans
Deney Kalnhé Derz Elastisite Elastisite Asal Istatistigi
No (m) g Arahg Modiilii Modiilii Gerilme SIN
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
1 B: Ci D1 8,19 -18,266
2 A1 B2 C D, 8,07 -18,137
3 Bs Cq Ds 8,47 -18,558
4 B: C Ds 5,64 -15,026
5 Az B2 Cs D1 5,74 -15,178
6 Bs Ci D, 5,60 -14,964
7 B: Cs D, 4,61 -13,274
8 As B2 Ci Ds 4,71 -13,460
9 B3 C, D; 4,40 -12,869

Yalniz sicaklik farklarindan dolay1 beton plak alt1 ile enine ve boyuna derz kenarlarinda
olusan maksimum asal gerilme ve yer degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur.
Bradburry formiilleri ile boyuna derz altinda olusan maksimum gerilmeler hesaplanmistir.
Sicaklik farki ile tam konfigilirasyon dingil tipi yiiklemesinden dolay1 beton plak altinda olusan
maksimum asal gerilmeler ve yer degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur.

Sonuglar, Tablo 28°de verilmistir.

Tablo 28. 1.Model 2 dingilli agir vasita yiiklemesi deney sonuglari

1.Model 2 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi

Sicakhik Farklari ile
Sicaklik Farklarindan Dogan Maksimum Asal Gerilmeler ve Yiiklemeden Dogan Mak.
Yer Degistirmeler Asal Gerilmeler ve Yer
Degistirmeler
Dilnoey Ansys Bradburry Ansys
122 gilgti\:;re Enine Derz Boyu:ﬁlDerz Boyu:ﬁlDerz ]')\2 gaitti\:ﬁ:e Enine Derz
DMX (mm)  Slwax (MPa) S1(MPa)  S1(MPa) '(Dm'\"mf STmax (MPa)
1 0,15 1,13 1,10 0,96 0,85 8,19
2 0,15 1,23 1,20 1,01 0,71 8,07
3 0,15 1,26 1,24 1,04 0,71 8,47
4 0,24 3,45 1,68 1,45 0,61 5,64
5 0,24 3,39 1,83 1,44 0,59 5,74
6 0,23 3,41 1,74 1,33 0,59 5,60
7 0,34 4,43 2,35 2,08 0,57 4,61
8 0,33 3,76 2,19 1,78 0,57 4,71
9 0,34 4,12 2,34 1,87 0,60 4,40
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Tablo 27°deki performans istatistikleri kullanilarak elde edilen ortalama S/N etkileri
Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. S/N etkileri tablosu

Ortalama S/N Etkileri

Beton BSK
Elastisite  Elastisite
Modiilii Modiilii

Plak Derz
Kalinhgi Araligi

1. Seviye -18,320 -15,522 -15,563 -15,438
2.Seviye -15,056 -15,592 -15,344 -15,458
3.Seviye -13,201 -15,463 -15,670 -15,681

Ortalama S/N etkileri kullanilarak beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeyi

minimum yapan kosullar ve performans tahminleri ise Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Performans tahminleri tablosu

Faktorler Seviye S/N'e olan katkisi
Plak Kalinligi As 2,325
Derz Araligi B3 0,063
Beton Elastisite
Modiilii C. 0,182
BSK Elastisite
Modiilii D: 0,088
Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 2,658
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -15,526
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) -12,868
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) -12,87 | 4,40
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) -13,345 - -12,573

Yapilan sonlu eleman analizlerinde, iist yap1 modelinde secilen faktorlere gére optimum
seviyelerin (maksimum asal gerilmeyi minimum yapan seviyelerin) As, Bs, Co, D1 oldugu
goriilmiistiir. Tablo 30°da S/N’e olan katkis1 en fazla olan parametre, maksimum asal gerilme
tizerinde de en fazla katkiy1 vermektedir. Bu nedenle maksimum asal gerilme tizerine en biiytik
etkiyi plak kalinliginin yaptig1 belirlenmistir. Bunu sirasiyla beton tabakasinin elastisite
modiilii, BSK tabakasinin elastisite modiilii ve derz aralig1 izlemistir. Segilen faktorlere gore
optimum seviyelerin oldugu deney sonucunda maksimum asal gerilme Sekil 80’de verildigi
tizere 4.40 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri ise -12,868diir. %
95 giiven araliginda bu degerin -13,345 ile -12,573 arasinda olmasi gerekmektedir.
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ANSYS

NODAL SOLUTION R18.1
STEP=1 OCT 29 2020
SUB =1 18:00:32
TIME=1

s1 (AVG)

DMX

=.597E-03

SMN =-.805E+07
SMX =.440E+07

F

I e
—.B05B+07 —.528E+07 —.252E+07 245152 .301E+07
—.666E+07 —.390E+07 —.113E+07 .163E+07 . 440E+07

Sekil 80. 2 dingilli yiikleme durumu optimum seviyelerle sicaklik farki ile tam konfigiirasyon
dingil tipi yliklemesinden dogan maksimum asal gerilmeler

2 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sonuglar incelendiginde, sicaklik farki ile tam konfigiirasyon dingil tipi yliklemesinden
dolayr beton plak altinda olusan maksimum asal gerilme degerlerinde plak kalinligimin 3.
seviyesinde, derz araliginin 3. seviyesinde, beton elastisite modiiliiniin 2. seviyesinde ve BSK
elastisite modiiliiniin 1. seviyesinde en az maksimum asal gerilmenin elde edildigi
goriilmektedir. Beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler literatiir ile uygun bir
bigimde kaplama kalinliginin artmasi ile 6nemli 6lgiide azalmaktadir (Sultana 2010). Yapilan
sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglara gore beton plak altinda olusan en diisiik
maksimum asal gerilme Sekil 81°de verildigi sekilde bu parametrenin {igiincii seviyesi olan 0.20

m beton kaplama kalinliginda goriilmiistiir.

Derz araliginin SN’ e olan etkisinin 0,063 degeri ile az oldugu ve 3. seviyesinde beton
plak altinda en diisiik maksimum asal gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir. Ancak yapilan
literatlir ¢aligmalarinda derz araliginin artmasiyla meydana gelen c¢atlamalarin da arttigi

goriilmistiir (Shoukry et al. 2007).

Beton elastisite modiiliiniin artmasiyla plak altinda meydana gelen maksimum gerilme
degerlerinde de artis olmaktadir (Kim 2017). Bununla birlikte, betonun elastisite modiiliindeki
artis betonun egilme dayanimindaki artisla iligkilidir. Beton elastisite modiiliiniin SN’ e olan
etkisinin 0,182 degeri ile az oldugu ve 2. seviyesinde beton plak altinda en diigiik maksimum
asal gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir. Beton elastisite modiiliiniin artmasiyla plak altinda
meydana gelen maksimum asal gerilme degerlerinde birbirine yakin olmak {izere dnce azalig

sonra artma meyili goziikmektedir.
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BSK kaplama {izerine yapilan bag kurulmus beton kaplamalarda BSK elastisite
modiiliindeki bir artigla beton plak altinda olusan gerilmelerde azalis meydana gelmektedir.
Ancak bag kurulmamig beton kaplamalarda, BSK tabakasinin elastisite modiiliiniin daha az bir
etkisi s6z konusudur (Sultana 2010). BSK elastisite modiiliiniin SN’ ¢ olan etkisinin 0,088
degeri ile az oldugu ve 1. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum asal gerilmenin

elde edildigi goriilmiistiir.

Maksimum Asal Gerilme (MPa)
0,00
Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 c2 C3 DI D2 D3
200 |-0;1070;15 0,20 350 5,00 7,00 3400036000 37000 6901379 2068
400 Plak Kalinlig: Derz Aralig Beton Elastisite Modiilii BSK Elastisite
) Modiilii
~
Z 600
&
N’
o0 -8,00
=
8
2 -10,00
2
g -12,00
S
S -14,00 Pt
St
%) /
A 16,00 /
18,00 |4
-20,00

Sekil 81. Biitiin seviyeler i¢in performans istatistikleri
3 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonuclar:

3 dingilli (1.22) agir vasita yiiklemeleri i¢in yalnmiz sicaklik farklarindan dolay1 beton
plak alt1 ile enine ve boyuna derz kenarlarinda olusan maksimum asal gerilme ve yer
degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur. Bradburry formiilleri ile boyuna derz
altinda olusan maksimum gerilmeler hesaplanmistir. Sicaklik farki ile tam konfigiirasyon dingil
tipi yiiklemesinden dolayr beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler ve yer

degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur. Sonuglar, Tablo 31°de verilmistir.
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Tablo 31. 2. model 3 dingilli agir vasita yiiklemesi deney sonuglari

2.Model 3 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi

Sicaklik Farklar ile
Sicakhik Farklarindan Dogan Maksimum Asal Yiiklemeden Dogan
Gerilmeler ve Yer Degistirmeler Maksimum Asal Gerilmeler
ve Yer Degistirmeler
Deney
No Ansys Bradburry Ansys
Mak. Yer . Boyuna Boyuna Mak. Yer .
Degistirme Enine Derz Derz Al Derz Alta Degistirme Enine Derz
DMX (mm) Slumax (MPa) S1(MPa) S1(MPa) DMX(mm) Slmax (MPa)
1 0,15 1,13 1,10 0,96 0,80 7,13
2 0,15 1,23 1,20 1,01 0,77 6,65
3 0,15 1,26 1,24 1,04 0,77 7,16
4 0,24 3,45 1,68 1,45 0,65 4,16
5 0,24 3,39 1,83 1,44 0,67 4,70
6 0,23 3,41 1,74 1,33 0,67 4,36
7 0,34 4,43 2,35 2,08 0,65 4,45
8 0,33 3,76 2,19 1,78 0,65 3,92
9 0,34 4,12 2,34 1,87 0,69 4,06

Performans istatistikleri kullanilarak elde edilen ortalama S/N etkileri Tablo 32’de

verilmigtir.

Tablo 32. S/N etkileri tablosu

Ortalama S/N Etkileri

Beton BSK
Elastisite  Elastisite
Modiilii Modiilii

Plak Derz
Kalinhg Arahg

1. Seviye -16,872 -14,137 -13,906 -14,225
2.Seviye -12,871 -13,921 -13,670 -14,071
3.Seviye -12,334 -14,020 -14,502 -13,782

Ortalama S/N etkileri kullanilarak beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeyi

minimum yapan kosullar ve performans tahminleri ise Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 33. Performans tahminleri tablosu

Faktorler Seviye S/N'e olan katkisi
Plak Kalinlig: As 1,692
Derz Aralig B, 0,105
Beton Elastisite Modiilii Cz 0,356
BSK Elastisite Modiilii D3 0,244
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 2,397
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -14,026
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) -11,629
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N)/ (MPa) -12,32 | 4,13
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) -12,517 - -11,233

120



Yapilan sonlu eleman analizlerinde, iist yap1t modelinde segilen faktorlere gore optimum
seviyelerin (maksimum asal gerilmeyi minimum yapan seviyelerin) Asz, B2, Cz, D3 oldugu
goriilmiistiir. Tablo 33°te S/N’e olan katkisi en fazla olan parametre, maksimum asal gerilme
tizerinde de en fazla katkiy1 vermektedir. Bu nedenle maksimum asal gerilme {izerine en biiyiik
etkiyi plak kalinliginin yaptig1 belirlenmistir. Bunu sirasiyla beton tabakasinin elastisite
modiili, BSK tabakasinin elastisite modiilii ve derz araligi izlemistir. Tablo 23’de verilmis olan
deney planina bakildiginda, optimum sonucu veren tasarimin bulunmadigr goriilmektedir.
Bulunan sonucun dogrulugunun belirlenebilmesi amaciyla ilgili parametre seviyelerine gore
(As, Bz, C2, D3) model hazirlanarak sonlu eleman analizleri yapilmistir. Yapilan dogrulama
deneyi sonucunda maksimum asal gerilme Sekil 82’de verildigi lizere 4.13 MPa olarak elde
edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri ise -12,319°diir. % 95 giliven araliginda bu
degerin -12,517 ile -11,233 arasinda olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, % 95 giiven araligi i¢in

hesaplanan degerin dogru oldugu sdylenebilir.

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1
STEP=1 OCT 23 2020
SUB =1 15:28:34
TIME=1
s1 (AVG)
DMX =.651E-03

SMN =-.685E+07
SMX =.413E+07

I I
—.E€85E+07 —.441E+07 —.197E+07 472686 .251E+07
—.563E+07 —.31%E+07 -747535 .16%E+07 .413E+07

Sekil 82. 3 dingilli yiikleme durumu optimum seviyelerle sicaklik farki ile tam konfigiirasyon
dingil tipi yiiklemesinden dogan maksimum asal gerilmeler

3 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Sonuglar incelendiginde, sicaklik farki ile tam konfigiirasyon dingil tipi yiiklemesinden
dolayr beton plak altinda olusan maksimum asal gerilme degerlerinde plak kalinliginin 3.
seviyesinde, derz araliginin 2. seviyesinde, beton elastisite modiiliiniin 2. seviyesinde ve BSK
elastisite modiiliiniin 3. seviyesinde en az maksimum asal gerilmenin elde edildigi
gorilmektedir. Sekil 83’de verildigi sekilde bu parametrenin {igiincii seviyesi olan 0.20 m beton
kaplama kalinliginda goriilmiistiir. Derz araliginin SN’ e olan etkisinin 0,105 degeri ile az

oldugu ve 2. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum asal gerilmenin elde edildigi
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goriilmiistlir. Beton elastisite modiiliiniin SN’ e olan etkisinin 0,356 degeri ile az oldugu ve 2.
seviyesinde beton plak altinda en diisiilk maksimum asal gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir.
BSK elastisite modiiliiniin SN’ e olan etkisinin 0,244 degeri ile az oldugu ve 3. seviyesinde

beton plak altinda en diisilk maksimum asal gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir.

Maksimum Asal Gerilme (MPa)
0,00
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 D1 D2 D3

-2,00 0,10 0,15 0,20 3,50 5,00 7,00 34000 36000 37000 690 1379 2068
P -4,00 Plak Kalinlig: Derz Araligi Beton Elastisite Modiilii BSK Elastisite
4 Modiilii
S~
2 600
i
= 800
~—
=
. -10,00
=
[
£ -12,00
& //0
€ 1400 —— e e
) e
A 16,00

-18,00

Sekil 83. Biitiin seviyeler i¢in performans istatistikleri
4 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonug¢lari

4 dingilli (1.122) agir vasita yiiklemeleri i¢in yalniz sicaklik farklarindan dolay1 beton
plak alt1 ile enine ve boyuna derz kenarlarinda olusan maksimum asal gerilme ve yer
degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur. Bradburry formiilleri ile boyuna derz
altinda olusan maksimum gerilmeler hesaplanmistir. Sicaklik farki ile tam konfigilirasyon dingil
tipi yiikklemesinden dolay1r beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler ve yer

degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur. Sonuglar, Tablo 34°de verilmistir.
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Tablo 34. 3. model 4 dingilli agir vasita yiiklemesi deney sonuglari

3.Model 4 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi

Sicaklik Farklari ile Yiiklemeden
Dogan Maksimum Asal Gerilmeler
ve Yer Degistirmeler

Sicakhik Farklarindan Dogan Maksimum Asal
Gerilmeler ve Yer Degistirmeler

Deney Ansys Bradburry Ansys
No
Mak. Yer . Boyuna Boyuna Mak. Yer .
Degistirme Enine Derz Derz Al Derz Alt1 Degistirme Enine Derz

DMX (mm) Slmax (MPa) S1(MPa) S1(MPa) DMX (mm) Sluax (MPa)

1 0,15 1,13 1,10 0,96 0,83 7,29
2 0,15 1,23 1,20 1,01 0,78 6,28
3 0,15 1,26 1,24 1,04 0,79 6,82
4 0,24 3,45 1,68 1,45 0,70 4,04
5 0,24 3,39 1,83 1,44 0,71 3,77
6 0,23 341 1,74 1,33 0,71 3,41
7 0,34 4,43 2,35 2,08 0,69 4,75
8 0,33 3,76 2,19 1,78 0,67 3,92
9 0,34 4,12 2,34 1,87 0,71 4,54
Performans istatistikleri kullanilarak elde edilen ortalama S/N etkileri Tablo 35°de
verilmigtir.

Tablo 35. S/N etkileri tablosu

Ortalama S/N Etkileri

Beton BSK
Elastisite Elastisite
Modiili Modiilii

Plak Derz
Kalinhg Arahg

1. Seviye -16,630 -14,305 -13,258 -13,974
2.Seviye -11,437 -13,117 -13,743 -13,383
3.Seviye -12,847 -13,491 -13,912 -13,556

Ortalama S/N etkileri kullanilarak beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeyi

minimum yapan kosullar ve performans tahminleri Tablo 36’da verilmistir.
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Tablo 36. Performans tahminleri tablosu

Faktorler Seviye S/N'e olan katkisi
Plak Kalinligi Az 2,201
Derz Araligi B 0,521
Beton Elastisite Modiilii C 0,380
BSK Elastisite Modulu D> 0,255
Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 3,357
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -13,638
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) -10,281
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) -11,2 / 3,63
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) -11,407 - -9,669

Yapilan sonlu eleman analizlerinde, iist yapt modelinde seg¢ilen faktdrlere gore optimum
seviyelerin (maksimum asal gerilmeyi minimum yapan seviyelerin) Az, B2, Ci1, D2 oldugu
goriilmustiir. Tablo 36’da S/N’e olan katkisi en fazla olan parametre, maksimum asal gerilme
tizerinde de en fazla katkiy1 vermektedir. Bu nedenle maksimum asal gerilme {izerine en biiyiik
etkiyi plak kalinliginin yaptig1 belirlenmistir. Bunu sirastyla derz araligi, beton tabakasinin
elastisite modiilii ve BSK tabakasinin elastisite modiilii izlemistir. Tablo 23’de verilmis olan
deney planina bakildiginda, optimum sonucu veren tasarimin bulunmadigir goriilmektedir.
Bulunan sonucun dogrulugunun belirlenebilmesi amaciyla ilgili parametre seviyelerine gore
(A2, B2, C1, D2) model hazirlanarak sonlu eleman analizleri yapilmistir. Yapilan dogrulama
deneyi sonucunda maksimum asal gerilme Sekil 84’de verildigi iizere 3.63 MPa olarak elde
edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri ise -11,198°dir. % 95 giiven araliginda bu
degerin -11,407 ile -9,669 arasinda olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, % 95 giiven aralig1 i¢in
hesaplanan degerin dogru oldugu sdylenebilir.

ANSYS
NODAL SOLUTION R18.1
STEP=1 ocT 23 2020
SUB =1 15:34:17
TIME=1
s1 (AVG)

DMX =.696E-03
SMN =—.428E+07
SMX =.363E+07

E——— ===
—.428E+07 —.252E+07 -763059 554724 .275E+07
~.340E+07 ~.164E+07 115833 .187E+07 .363E+07

Sekil 84. 4 dingilli yiikkleme durumu optimum seviyelerle sicaklik farki ile tam konfigiirasyon
dingil tipi yliklemesinden dogan maksimum asal gerilmeler
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4 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sonuglar incelendiginde, sicaklik farki ile tam konfigiirasyon dingil tipi yliklemesinden
dolay1 beton plak altinda olusan maksimum asal gerilme degerlerinde plak kalinliginin 2.
seviyesinde, derz araliginin 2. seviyesinde, beton elastisite modiiliiniin 1. seviyesinde ve BSK
elastisite modiiliiniin 2. seviyesinde en az maksimum asal gerilmenin elde edildigi
goriilmektedir. Yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglara gore beton plak
altinda olusan en diisiik maksimum asal gerilme Sekil 85°de verildigi sekilde bu parametrenin
ikinci seviyesi olan 0.15 m beton kaplama kalinliginda goriilmiistiir. Derz araliginin SN’ e olan
etkisinin 0,521 degeri ile az oldugu ve 2. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum
asal gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir. Beton elastisite modiiliiniin SN’ e olan etkisinin
0,380 degeri ile az oldugu ve 1. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum asal
gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir. BSK elastisite modiiliiniin SN’ e olan etkisinin 0,255
degeri ile az oldugu ve 2. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum asal gerilmenin

elde edildigi gorilmistiir.

Maksimum Asal Gerilme (MPa)

0,00
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Sekil 85. Biitiin seviyeler i¢in performans istatistikleri
5 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonuglari

5 dingilli (12+111) agir vasita yliklemeleri i¢in yalniz sicaklik farklarindan dolay1 beton
plak alt1 ile enine ve boyuna derz kenarlarinda olusan maksimum asal gerilme ve yer
degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur. Bradburry formiilleri ile boyuna derz
altinda olusan maksimum gerilmeler hesaplanmistir. Sicaklik farki ile tam konfigilirasyon dingil
tipi yiiklemesinden dolayr beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler ve yer

degistirmeler sonlu eleman analizlerinde bulunmustur. Sonuglar, Tablo 37°de verilmistir.
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Tablo 37. 4. model 5 dingilli agir vasita yiiklemesi deney sonuglari

4.Model 5 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi

Sicaklik Farklari ile Yiiklemeden
Dogan Maksimum Asal Gerilmeler
ve Yer Degistirmeler

Sicakhik Farklarindan Dogan Maksimum Asal
Gerilmeler ve Yer Degistirmeler

Dle\lnoey Ansys Bradburry Ansys

Dl\ggil;ti\:le;e Enine Derz li?’iu:{atl l?e(:“);u:?tl ll)\f:gil;.ti\:ﬁlre Enine Derz
DMX (mm) Slmax (MPa) S1(MPa) S1(MPa) DMX (mm) Sluax (MPa)

1 0,15 2,18 1,11 0,96 0,84 6,90

2 0,15 2,26 1,18 1,01 0,80 6,82

3 0,15 2,25 1,27 1,04 0,77 6,66

4 0,24 3,21 1,88 1,41 0,68 4,39

5 0,25 3,18 1,81 1,44 0,70 4,38

6 0,24 3,14 1,59 1,33 0,68 3,99

7 0,35 4,70 1,98 1,92 0,67 4,70

8 0,34 4,10 1,91 1,77 0,65 4,28

9 0,35 3,89 2,18 1,87 0,67 4,15

Performans istatistikleri kullanilarak elde edilen ortalama S/N etkileri Tablo 38’de

verilmigtir.

Tablo 38. S/N etkileri tablosu

Ortalama S/N Etkileri

Plak Derz Beton Elastisite BSK Elastisite
Kahinhg Arah@ Modiilii Modiilii
1. Seviye -16,641 -14,356 -13,808 -13,989
2.Seviye -12,566 -14,045 -13,962 -14,046
3.Seviye -12,811 -13,617 -14,247 -13,983

Ortalama S/N etkileri kullanilarak beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeyi

minimum yapan kosullar ve performans tahminleri ise Tablo 39’da verilmistir.
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Tablo 39. Performans tahminleri tablosu

Faktorler Seviye S/N'e olan katkisi
Plak Kalinlig1 Az 1,440
Derz Araligi Bs 0,389
Beton Elastisite Modiili C 0,198
BSK Elastisite Moduli D3 0,023
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 2,050
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -14,006
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) -11,956
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N)/ (MPa) -11,98 / 3,97
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) -12,081 - -11,881

Yapilan sonlu eleman analizlerinde, iist yapt modelinde secilen faktorlere gére optimum
seviyelerin (maksimum asal gerilmeyi minimum yapan seviyelerin) Az, Bs, C1, D3 oldugu
goriilmiistiir. Tablo 39°da S/N’e olan katkis1 en fazla olan parametre, maksimum asal gerilme
tizerinde de en fazla katkiy1 vermektedir. Bu nedenle maksimum asal gerilme tizerine en biiyiik
etkiyi plak kalinligmin yaptigi belirlenmistir. Bunu sirasiyla derz araligi, beton tabakasinin
elastisite modiilii ve BSK tabakasinin elastisite modiilii izlemistir. Tablo 23’de verilmis olan
deney planina bakildiginda, optimum sonucu veren tasarimin bulunmadigr goriilmektedir.
Bulunan sonucun dogrulugunun belirlenebilmesi amaciyla ilgili parametre seviyelerine gore
(A2, B3, C1, D3) model hazirlanarak sonlu eleman analizleri yapilmistir. Yapilan dogrulama
deneyi sonucunda maksimum asal gerilme Sekil 86’da verildigi lizere 3.97 MPa olarak elde
edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri ise -11,976°dir. % 95 giiven araliginda bu
degerin -12,081 ile -11,881 arasinda olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, % 95 giiven aralig1 i¢in

hesaplanan degerin dogru oldugu sdylenebilir.
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Sekil 86. 5 dingilli yiikleme durumu optimum seviyelerle sicaklik farki ile tam konfigiirasyon
dingil tipi yliklemesinden dogan maksimum asal gerilmeler

5 Dingilli Agir Vasita Yiiklemesi Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sonuglar incelendiginde, sicaklik farki ile tam konfigiirasyon dingil tipi yliklemesinden
dolay1 beton plak altinda olusan maksimum asal gerilme degerlerinde plak kalinliginin 2.
seviyesinde, derz araliginin 3. seviyesinde, beton elastisite modiiliiniin 1. seviyesinde ve BSK
tabakasinin elastisite modiiliiniin 3. seviyesinde en az maksimum asal gerilmenin elde edildigi
goriilmektedir. Yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglara gore beton plak
altinda olusan en diisiik maksimum asal gerilme Sekil 87°de verildigi sekilde bu parametrenin
ikinci seviyesi olan 0.15 m beton kaplama kalinliginda goriilmiistiir. Derz araliginin SN’ e olan
etkisinin 0,389 degeri ile az oldugu ve 2. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum
asal gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir. Beton elastisite modiiliiniin SN’ e olan etkisinin
0,198 degeri ile az oldugu ve 1. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum asal
gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir. BSK tabakasi elastisite modiiliiniin SN” e olan etkisinin
0,023 degeri ile az oldugu ve 3. seviyesinde beton plak altinda en diisiik maksimum asal

gerilmenin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 87. Plak kalinlig1 performans istatistikleri
1.2,1.22, 1.122 ve 1.2+111 Yiiklemeleri i¢in Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan optimizasyonlarda beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler

tizerinde en etkili olan parametrenin plak kalinlig1 oldugu goriilmiistiir.

Plak boyunun maksimum asal gerilme iizerinde etkisinin az oldugu goriilmiistiir. 1.2,
1.22, 1.122 ve 1.2+111 dingil tipleri i¢in en uygun derz araliklari sirasiyla 7m, 5 m, 5 m ve 7
m olarak bulunmustur. Ancak derz araliginin artmasiyla meydana gelen catlamalarin da

artacagl goz oniinde bulundurulmalidir.

BSK kaplamas1 elastisite modiilii olarak kotii kaplama durumunun yansitilmasi
amactyla 690 MPa, 1379 MPa ve 2068 MPa degerleri kullanilmistir. Yapilan optimizasyonlarda
mevcut BSK kaplama durumunun 1.2, 1.22, 1.122 ve 1.2+111 dingil tipleri i¢in SN’e etkisinin
(sirasiyla 0,088, 0,244, 0,255 ve 0,023) az oldugu goriilmiistir. Kotii (6nemli yiizey
bozulmalari, agrega siyrilmalari, termal genlesme ve yapisal sikintilar) ve orta durum (bazi
yapisal sikintilar) arasindaki BSK kaplamalarin iyilestirilerek hizmet Omriiniin uzatilmasi
amactyla lizerine en az C45/55 sinifinda ve 0,20 m kalinliginda beton kaplama yapilmasi

onerilmistir.

Beton elastisite modiiliiniin artmasiyla plak altinda meydana gelen maksimum asal
gerilme degerlerinde; 2 ve 3 dingilli arag yiiklemeleri i¢in birbirine yakin degerler olmak iizere
once azalig sonra artma meyili, 4 ve 5 dingilli ara¢ yiiklemeleri i¢in birbirine yakin degerler

olmak tizere artis meyili goriilmiistiir.

Beton plak kalinliginin artmasi ile sicaklik farkindan dolay1 beton kaplama altinda
olusan maksimum yer degistirme miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin ise
beton kalinliginin artmast ile beton plak alt1 ve iistii arasindaki sicaklik farkinin artmasi olarak

diistiniilmiistiir. Beton plak kalinliginin sabit tutulup beton, asfalt ve temel tabakalarinin
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malzeme Ozellikleri ile enine derz araliklarmmin degistirilmesi durumunda maksimum yer
degistirme miktarinin yaklasik olarak ayni kaldigi goriilmiistiir. Bu durum nedeniyle sicaklik
farklarindan dolayi olusacak maksimum yer degistirme miktarinin daha ¢ok beton plak kalinligt

ile iliskili oldugu diistiniilmiistiir.

Kalinlig1 0,10 m olan plaklar i¢in sicaklik farki ve yliklemeden dolayr plak altinda
meydana gelen maksimum asal gerilmelerinin yalniz sicaklik farklarindan dolayr meydana
gelen gerilmelerden ortalama 6,6 kat daha fazla oldugu belirlenmis dolayisiyla bu kalinlik i¢in
yiiklemeden dolayi1 plak altinda olusan maksimum asal gerilmelerin segilen yiikleme degerleri

altinda daha 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Kalinlig1 0,15 m olan plaklar i¢in sicaklik farki ve yiliklemeden dolayr plak altinda
meydana gelen maksimum asal gerilmelerinin yalniz sicaklik farklarindan dolayr meydana

gelen gerilmelerden ortalama 1,5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Kalinlig1 0,20 m olan plaklar icin sicaklik farki ve yiiklemeden dolayr plak altinda
meydana gelen maksimum asal gerilmelerin yalniz sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen
gerilmelere yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir. Bu durum 0,20 m kalinligindaki beton
plaklar i¢in yalniz sicakliktan dolay1 plak altinda olusan maksimum asal gerilmelerin segilen

yiikleme parametreleri altinda ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir.

Kalinlig1 0,15 m’den fazla olan beton plaklar i¢in, plak iistii ve altindaki sicaklik farkinin
azaltilmas1 amaciyla beton karisiminda cesitli alternatif maddeler kullanilabilir. Akpinar
(2016), beton karigiminda cam boncuk ve zeolit kullaniminin beton tizerindeki yiiksek sicaklik

etkisini azaltmak i¢in iyi birer alternatif oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan optimizasyonlarda kritik dingil tipinin 1.2 oldugu goériilmistiir. 1.22, 1.122 ve
1.2+111 dingil tipleri i¢in kullanilan derz araligi ve BSK elastisite modiilii seviyelerinde 0,15
m beton kalinliginin yeterli oldugu ancak 1.2 dingil tipi i¢in 0,15 m beton kalinliginin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. 1.2 dingil tipi i¢in gerekli beton siniflarinin C45/55 ile C50/60 ve gerekli

minimum beton kalinliginin ise 0,20 m oldugu gorilmiistiir.

Kritik dingil tipi (1.2) i¢in yapilan optimizasyonlarda ise C40/50 beton sinifi ve 0,20 m
kalinlik i¢in plak altinda olusan maksimum asal gerilmenin (4,54 MPa, 4,55 MPa, 4,67 MPa,
4,58 MPa, 4,59 MPa, 4,71 MPa, 4,51 MPa, 4,52 MPa, 4,64 MPa) 4.71MPa ile beton kopma
modiilii olan 4,40 MPa iistiinde oldugu goriilmiistiir. C45/55 beton simifi ve 0,20 m kalinlik i¢in
plak altinda olusan maksimum asal gerilmenin (4,43 MPa, 4,44 MPa, 4,56 MPa, 4,47 MPa,
4,48 MPa, 4,59 MPa, 4,40 MPa, 4,41 MPa, 4,52 MPa) 4.59 MPa ile beton kopma modiilii olan
4,60 MPa’ a hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir. C50/60 beton sinifi ve 0,20 m kalinlik i¢in
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plak altinda olusan maksimum asal gerilmenin (4,60 MPa, 4,61 MPa, 4,73 MPa, 4,64 MPa,
4,65 MPa, 4,77 MPa, 4,57 MPa, 4,58 MPa, 4,70 MPa) 4.77 MPa ile beton kopma modiilii olan
5 MPa’ 1n altinda oldugu goriilmiistiir.

AASHTO yontemi kullanilarak C40/50, C45/55 ve C50/60 beton siniflart i¢in gerekli
beton kaplama kalinliklari sirasiyla 0,222 m, 0,217 m ve 0,206 m olarak hesaplanmistir. Kritik
1.2 dingil tipi yiiklemesi i¢in yapilan optimizasyonlarda, C40/50 beton sinifi i¢in plak altinda
olusan maksimum asal gerilmenin beton kopma modiiliiniin iistiinde oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla gerekli C45/55 ve C50/60 beton siniflar1 i¢in minimum beton kalinliginin 0,20 m
oldugu goriilmiistiir. AASHTO yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ile birbirlerine yakin plak

kalinliklar1 bulunmustur.

Cok Degiskenli Regresyon Model Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-1
Karsilastirmasi
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

e Asal Gerilme Orijinal Seri e Asal Gerilme CDR Tahmin Serisi

Sekil 88. Maksimum asal gerilme model 1 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
uyum grafigi

Sekil 88’de Asal gerilme model 1 sonuglarinin ¢ok degiskenli regresyon tahmin modeli
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri farkl
olan 28-55."ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklastig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum goriilmiistiir. Sekil 89 da ise orijinal seri ile tahmin
serisi dagilim grafigi cizilmis ve belirlilik katsayis1 R?=0,94 olarak bulunmustur. Ortalama
karesel hata (OKH=0,145) bulunmustur.
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CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-1 Dagilim Grafigi
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Sekil 89. Maksimum asal gerilme model 1 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
dagilim grafigi

CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-2 Karsilastirmasi
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7,0000
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1,0000
0,0000
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

e Asal Gerilme Orijinal Seri e Asal Gerilme CDR Tahmin Serisi

Sekil 90. Maksimum asal gerilme model 2 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
uyum grafigi

Sekil 90’da Asal gerilme model 2 sonuglarinin ¢ok degiskenli regresyon tahmin model
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri farkli
olan 27-55.’ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklastig1 goriilmistiir. Bununla
birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum goriilmiistiir. Sekil 91°de ise orijinal seri ile tahmin
serisi dagilim grafigi cizilmis ve belirlilik katsayis1 R?=0,80 olarak bulunmustur. Ortalama

karesel hata (OKH=0,356) bulunmustur.
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CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-2 Dagilhm Grafigi
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Sekil 91. Maksimum asal gerilme model 2 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
dagilim grafigi

CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-3 Karsilastirmasi

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769717375777981

e Asal Gerilme Orijinal Serisi e Asal Gerilme CDR Tahmin Serisi

Sekil 92. Maksimum asal gerilme model 3 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
uyum grafigi

Sekil 92°de Asal gerilme model 3 sonuglarinin ¢cok degiskenli regresyon tahmin model
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri farkli
olan 27-55.’ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklastig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte diger gerilmelerde genel bir uyumsuzluk goriilmistiir. Sekil 93’de ise orijinal seri ile
tahmin serisi dagilm grafigi cizilmis ve belirlilik katsayis1 R?=0,55 olarak bulunmustur.
Ortalama karesel hata (OKH=0,895) bulunmustur. Belirlilik katsayis1 orta degerin altinda
bulunmustur. Model-3 iin istatistiksel anlam1 diger modellere gore en anlamsiz model olarak

bulunmustur.
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CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-3 Dagilim Grafigi
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Sekil 93. Maksimum asal gerilme model 3 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
dagilim grafigi

CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-4 Karsilastirmasi
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e Asal Gerilme Orijinal Serisi e Asal Gerilme CDR Tahmin Serisi

Sekil 94. Maksimum asal gerilme model 4 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu
uyum grafigi

Sekil 94’de Asal gerilme model 4 sonuglarinin ¢ok degiskenli regresyon tahmin model
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri farkli
olan 28-55."ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklastig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum goriilmiistiir. Sekil 95°de ise orijinal seri ile tahmin
serisi dagilim grafigi ¢izilmis ve belirlilik katsayis1 R?=0,72 olarak bulunmustur. Ortalama

karesel hata (OKH=0,425) bulunmustur.
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CDR-Orjinal Asal Gerilme Model-4 Dagilim Grafigi
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Sekil 95. Maksimum asal gerilme model 4 tahmin serisi orijinal seri regresyon model sonucu

dagilim grafigi

Tablo 40. CDR tahmin modellerinin karsilastirilmasi

Belirlilik Ortalama

MI\(I) :ZEI Yontem Katsayis1  Karesel Hata }? |!(i?ei l:le (ii:?:i) Aciklama
(R?) (OKH)
Model-1  CDR 0,94 0,145 125,48 é;tﬁg;ﬁlgiz;
Model-2  CDR 0,79 0,356 118,64
Model-3  CDR 0,53 0,895 117,74
Model-4  CDR 0,70 0,425 119,82

Tablo 40 incelendiginde, ¢ok degiskenli regresyon (CDR) yonteminde belirlilik

katsayis1 en yiiksek olan (R?=0,94), ortalama karesel hatas1 en kiigiik olan (OKH=0,145) ve

Akaike bilgi kriteri en diisiik olan (AIC=-125,48) model-1’in istatistiksel olarak en anlamli

model oldugu tahmin edilen serisinin asal gerilmenin ger¢ek serisine en yakin seri oldugu

goriilmiistiir. Maksimum asal gerilme denklemi Formiil 24°de verilmistir.

Vi=PBhitag o+ g (23)
y; = 11,156 — 36,707X; — 0,013X, + 1,135E — 5X; + 0,000X, (24)
Burada;

Yi= Maksimum asal gerilme (MPa)
X1= Plak kalinlig1 (m)

X2 = Enine derz aralig1 (m)

Xs= Beton elastisite modiilii (MPa)
X4 = BSK elastisite modiilii (MPa)
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-1 Dagilim Grafigi
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Sekil 96. Maksimum asal gerilme model 1 tahmin serisi orijinal seri YSA model sonucu dagilim
grafigi

Sekil 96°da Asal gerilme model 1 sonuglarinin yapay sinir aglari (YSA) tahmin modeli
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin dagilim grafigi ¢izilmistir. R?=0,9988 olarak

bulunmustur. Ortalama karesel hata (OKH=0,027) bulunmustur.
YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-2 Dagilim Grafigi

y =0,9994x + 0,0045

R>=0,9994 /‘
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Sekil 97. Maksimum asal gerilme model 2 tahmin serisi orijinal seri YSA model sonucu dagilim
grafigi

Sekil 97°de Asal gerilme model 2 sonuglarinin yapay sinir aglari (YSA) tahmin model
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin dagilim grafigi ¢izilmistir. R?=0,9994 olarak
bulunmustur. Ortalama karesel hata (OKH=0,019) bulunmustur. Istatistiksel olarak en anlamli

model olarak model -2 YSA’ da bulunmustur.
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YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-3 Dagihim Grafigi

y =1,0002x - 0,0081

PSY ) J
R?=0,9989 "/ﬁ

O P N W b O O N 00 ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 98. Maksimum asal gerilme model 3 tahmin serisi orijinal seri YSA model sonucu dagilim
grafigi

Sekil 98°de Asal gerilme model 3 sonuglarinin yapay sinir aglar1 (YSA) tahmin model
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin dagilim grafigi ¢izilmistir. R?=0,9989 olarak

bulunmustur. Ortalama karesel hata (OKH=0,027) bulunmustur.

YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-4 Dagilim Grafigi
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Sekil 99. Maksimum asal gerilme model 4 tahmin serisi orijinal seri YSA model sonucu dagilim
grafigi

Sekil 99°da Asal gerilme model 4 sonuglarinin yapay sinir aglari (YSA) tahmin model
olusturulmus olup tahmin serisi ile orijinal serinin dagilim grafigi ¢izilmistir. R?=0,9989 olarak

bulunmustur. Ortalama karesel hata (OKH=0,029) bulunmustur.

Tablo 41. YSA tahmin modellerinin karsilastiriimasi

Model Yontem Belirlilik Ortalama Karesel  Akaike Bilgi Acikl
No: Katsayisi (R?) Hata (OKH) Kriteri (AIC) griama
Model-1 YSA 0,9988 0,027 -357,73
Model2  YSA 0,9994 0,019 357,97 [statistiksel Olarak En
Anlaml1 Yontem
Model-3 YSA 0,9989 0,027 -357,72
Model-4 YSA 0,9989 0,029 -357,12
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Tablo 41 incelendiginde, yapay sinir aglar1 (YSA) yonteminde belirlilik katsayisi en
yiiksek olan (R?=0,9994), ortalama karesel hatasi en kiiciik olan (OKH=0,019) ve Akaike bilgi
Kriteri en diisiik olan (AIC=-357,97) model-2’nin istatistiksel olarak en anlamli model oldugu

tahmin edilen serisinin asal gerilmenin gercek serisine en yakin seri oldugu goriilmiistiir.

CDR ve YSA Model Sonuclarimin Karsilastirilmasi

CDR-YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-1 Uyum Grafigi
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1 1.Model Asal Gerilme (MPa) Tahmin Sonuglari regresyon TY 1 MODEL1
Tahmin Sonuglart YSA TY1 MODEL1

Sekil 100. Maksimum asal gerilme model 1 orijinal seri, regresyon tahmin serisi, YSA tahmin
serisi uyum grafigi

Sekil 100°de Asal gerilme model 1 sonuglarinin cok degiskenli regresyon tahmin modeli
ile YSA tahmin model sonuglarinin, orijinal seri ile uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri
farkli olan 28-52.°ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklagtig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum gozlemlenmistir.
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CDR-YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-2 Uyum
Grafigi
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Y2 2.Model Asal Gerilme (MPa) === Tahmin Sonuclari regresyon TY2 MODEL2
Tahmin Sonuglart YSA TY2 MODEL2

Sekil 101. Maksimum asal gerilme model 2 orijinal seri, regresyon tahmin serisi, YSA tahmin
serisi uyum grafigi

Sekil 101°de Asal gerilme model 2 sonuglarinin ¢ok degiskenli regresyon tahmin modeli
ile YSA tahmin model sonuglarinin, orijinal seri ile uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri
farkli olan 28-52.’ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklastig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum gbézlemlenmistir.
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CDR-YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-3 Uyum

Grafigi
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'3 3.Model Asal Gerilme (MPa) e Tahmin Sonuglari regresyon TY3 MODEL3
Tahmin Sonuglart YSA TY3 MODEL3

Sekil 102. Maksimum asal gerilme model 3 orijinal seri, regresyon tahmin serisi, YSA tahmin
serisi uyum grafigi

Sekil 102°de Asal gerilme model 3 sonuglarinin ¢ok degiskenli regresyon tahmin modeli
ile YSA tahmin model sonuglarinin, orijinal seri ile uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri
farkli olan 28-52.’ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklastig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum gozlemlenmistir.
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CDR-YSA-Orjinal Asal Gerilme Model-4 Uyum
Grafigi

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769717375777981

4 4 Model Asal Gerilme (MPa) === Tahmin Sonuclari regresyon TY4 MODEL4
Tahmin Sonuglart YSA TY4 MODEL4

Sekil 103. Maksimum asal gerilme model 4 orijinal seri, regresyon tahmin serisi, YSA tahmin
serisi uyum grafigi

Sekil 103’de Asal gerilme model 4 sonuglarinin ¢ok degiskenli regresyon tahmin modeli
ile YSA tahmin model sonuglarinin, orijinal seri ile uyum grafigi ¢izilmistir. Parametreleri
farkli olan 28-52.°ci sonuglarda uyumun biraz daha orijinal seriden uzaklagtig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte diger gerilmelerde genel bir uyum gozlemlenmistir.
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SONUC ve ONERILER

Bu calismada, yapisal ve islevsel bozulmalara maruz kalarak servis kabiliyetini
kaybetmis bir BSK kaplamanin hizmet dmriiniin uzatilmasi amaciyla iizerine yapilacak bag
kurulmamis beton kaplama tasarimi i¢in plak iizerinde en kritik ylikleme durumu olan kenar ve
derz yiiklemesi, tam konfigilirasyon dingil tipi yiiklemesi ve beton plak kalinligi boyunca
degisen bilineer sicaklik dagilimi kullanilarak, beton kaplama altinda meydana gelen
maksimum asal gerilmenin betonun kopma modiilii altinda kalmasini saglayan; beton sinifi,
plak kalinlik ve boyutlar1 3 boyutlu non lineer sonlu elemanlar analizi (ANSYYS) ile belirlenmis
ve AASHTO yéntemi ile Karsilastirilmistir. Ustyap: tabakalarimin kalinlik ve malzeme
ozellikleri AASHTO tasarim yontemine gore belirlenerek en kotii sartlar goz Oniinde
bulundurulmustur. Ustyapi tasariminda etkili faktdrlerin ve bu faktorlere bagli olarak bulunacak
¢cOziimlerin son derece fazla olmasi nedeniyle sonlu eleman analizleri 6zel bir deney tasarim
teknigi olan Taguchi Metoduna gore yapilmistir. Ulkemiz karayollarinda en fazla goriilen 1.2,
1.22, 1.122 ve 1.2+111 dingil tiplerine sahip agir vasitalar kullanilmistir. Analiz sonuglari
arasindaki sayisal iliski, cok degiskenli regresyon ile yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Cok degiskenli regresyon yonteminde en anlamli bulunan model 1 (1.2 kritik
dingil tipi) i¢in ¢alisilan parametreler kullanilarak maksimum asal gerilmeyi tahmin eden model

kurulmustur.

Sicaklik farklar: ile ilgili daha 6nce yapilmis olan literatiir calismalarindan hareket
edilerek beton plak kalinlig1 boyunca olusan sicaklik dagilimlarinin 6nerilen bilineer formiiller

ile hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Yapilan optimizasyonlarda beton plak altinda olusan maksimum asal gerilmeler

tizerinde en etkili olan parametrenin plak kalinlig1 oldugu goériilmiuistiir.

Yapilan optimizasyonlarda kritik dingil tipinin 1.2 oldugu goériilmiistiir. 1.22, 1.122 ve
1.2+111 dingil tipleri i¢in 0,15 m beton plak kalinliginin yeterli oldugu ancak 1.2 dingil tipi
icin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. 1.2 dingil tipi i¢in ise minimum beton plak kalinlig1 0,20 m
ve kullanilmasi gereken beton siniflarinin C45/55 ile C50/60 oldugu goriilmiistiir. Bu durum
ise Uistyapi1 tasariminda tek, tandem veya tridem dingil yiiklemesi ile tasarim yapilmasi yerine

tam konfigiirasyon dingil yiiklemesi ile tasarim yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.

AASHTO yontemi kullanilarak C40/50, C45/55 ve C50/60 beton siniflart i¢in gerekli
beton kaplama kalinliklari sirasiyla 0,222 m, 0,217 m ve 0,206 m olarak hesaplanmistir. Kritik
1.2 dingil tipi yiiklemesi i¢in yapilan optimizasyonlarda, C40/50 beton sinifi i¢in plak altinda
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olusan maksimum asal gerilmenin beton kopma modiiliiniin {istiinde oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla C45/55 ve C50/60 beton siniflari i¢in gerekli minimum beton kalinliginin 0,20 m
oldugu goriilmiistiir. AASHTO yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ile birbirlerine yakin plak

kalinliklar1 bulunmustur.

Secilen yiikleme parametreleri altinda, kotii ve orta durum arasindaki BSK kaplamalarin
iyilestirilerek hizmet dmriiniin uzatilmasi amaciyla iizerine minimum C45/55 smifinda ve 0,20

m kalinliginda bag kurulmamis donatisiz beton kaplama yapilmasi onerilmistir.

Ayni yilikleme parametreleri kullanilarak C20/25, C25/30, C30/37 beton siniflar1 i¢in de
Taguchi optimizasyonu ile sonlu eleman analizleri yapilmistir. Beton plak altindaki ¢ekme
gerilmelerinin karsilanabilmesi amaciyla 8 mm ¢apinda ¢eliklerden olusan hasir donatinin plak
¢ekme bolgesine yerlestirilmesiyle 0,20 m plak kalinliginin ve daha diisiik basing dayanim

smiflariin (C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50) kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Kalinligi 0,10 m olan beton plaklar i¢cin yiiklemeden dolayr plak altinda olusan
maksimum asal gerilmelerin secilen yilikleme degerleri altinda daha onemli oldugu
goriilmiistiir. Kalinlig1 0,20 m olan beton plaklar i¢in yalniz sicakliktan dolay1 plak altinda
olusan maksimum asal gerilmelerin se¢ilen yiikleme parametreleri altinda daha 6nemli oldugu

goriilmiistiir.

Beton plak kalinliginin artmasi ile sicaklik farkindan dogan gerilmeler de artmaktadir.
Kalinlig1 0,15 m’den fazla olan beton plaklar i¢in, plak istii ve altindaki sicaklik farkinin

azaltilmas1 amaciyla beton karigiminda gesitli alternatif malzemeler kullanilabilir.

Beton plak kalinliginin artmasi ile sicaklik farkindan dolayi beton kaplama altinda
olusan maksimum yer degistirme miktarinin arttifi goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin ise
beton kalinliginin artmasi ile beton plak alt1 ve iistii arasindaki sicaklik farkinin artmasi olarak
diisiiniilmistlir. Beton plak kalinliginin sabit tutulup beton, asfalt ve temel tabakalarinin
malzeme Ozellikleri ile enine derz araliklarinin degistirilmesi durumunda maksimum yer
degistirme miktarinin yaklasik olarak aymi kaldigi goriilmiistiir. Bu durum nedeniyle sicaklik
farklarindan dolay1 olusacak maksimum yer degistirme miktarinin daha ¢ok beton plak kalinlig

ile iligkili oldugu diistiniilmiistiir.

Plak boyunun maksimum asal gerilme iizerinde etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Ancak
derz araligmin artmasiyla meydana gelen c¢atlamalarin da artacagi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Beton elastisite modiiliinlin artmasiyla plak altinda meydana gelen maksimum asal

gerilme degerlerinde; 2 ve 3 dingilli arag yiiklemeleri i¢in birbirine yakin degerler olmak iizere
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Once azalis sonra artma meyili, 4 ve 5 dingilli ara¢ yiiklemeleri i¢in birbirine yakin degerler

olmak {izere artis meyili gorilmustiir.

BSK kaplama elastisite modiiliiniin maksimum asal gerilme tizerindeki etkisinin bag

kurulmamais tasarim seklinin se¢ilmis olmasi nedeniyle az oldugu goriilmiistiir.

BSK, alt temel ve temel oOzelliklerindeki varyasyonlarin beton kaplama altinda
indiiklenen maksimum asal gerilmeler tizerinde minimum etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu
nedenle bag kurulmamis beton kaplama tasariminin ¢ok cesitli BSK, alt temel ve temel

durumlari i¢in uygun oldugu diisiiniilmiistiir.

Maksimum asal gerilme tahmin edilirken dort adet bagimsiz degisken kullanilmis olup,
iki farkli istatistiksel yontem ile karsilasgtirllmistir. Yapay sinir aglar1t ve ¢ok degiskenli

regresyon yontemleri dort farkli model {izerinde ¢alisilmistir.

Cok degiskenli regresyon (CDR) yonteminde belirlilik katsayisi en yiiksek olan
(R?=0,94), ortalama karesel hatas1 en kiiciik olan (OKH=0,145) ve Akaike bilgi kriteri en diisiik
olan (AIC=-125,48) model-1’in (1.2 dingil tipinin) istatistiksel olarak en anlamli model oldugu,

tahmin edilen serisinin asal gerilmenin gergek serisine en yakin seri oldugu gortilmiistiir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) yonteminde ise belirlilik katsayis1 en yiliksek olan
(R?=0,9994), ortalama Kkaresel hatas1 en kiiciik olan (OKH=0,019) ve Akaike bilgi kriteri en
diisiik olan (AIC=-357,97) model-2’nin (1.22 dingil tipinin) istatistiksel olarak en anlamli
model oldugu, tahmin edilen serisinin asal gerilmenin gergek serisine en yakin seri oldugu

gorilmiistiir.

Bu calismada kirsal yollar esas alinarak enine derzlerde kayma donatilari ve boyuna
derzlerde ise baglanti donatilar1 kullanilmamistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda kayma
ve baglant1 donatilar1 kullanilarak kentsel yollar i¢in, tam konfigilirasyon dingil tipi kullanilarak
ve beton plak kalinligi boyunca olusan farkli sicaklik dagilimlart Onerilen formiillerle

hesaplanarak tistyapi tasarimlar yapilabilir.
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