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ABSTRACT

One of the most common reason for deterioration in concrete-covered roads are thermal
strains which occurs due to daily temperature changes. Additional strains occures due to
thermal differences between bottom and top layers of concrete covers.

Even if thermal related cracks do not cause fundemantal structural problems in its initial
development stage, these cracks could increase due to freeze and thaw of the rigid pavement.
Consequently, the drained water in the base layers cause deteriorations in base ground and
other layers.

The most common used concrete pavement class in Turkey and around the world C30 class
concrete was poured in accelarated road test laboratory facility in 1/1 scale ratio conditions
and thermal measures were daily taken from the edge and middle of the 5 mt by 4.5 mt and
0.15 mt thick concrete plate section.

Thermal variations through the 0.15 mt thickness were measured every 5 cm depth by the
thermocouples. Thermal data were entered in ANSYS finite element models and afterwards
thermal expansion based strains were computed. The results show that the thermal difference
between top and bottom layers were as high as 15 °C causing 15 times more stress, according
to Bradbury and Wastergaard equations, compared to when there is no thermal differences.

The study also showed that the joint spaces between the plates is overestimated and applied
on the field considering the small lateral displacements as low as 0.5 mm found in this study.
Moreover, the current joint spacing applications on the field allows clay materials to penetrate
and later cause surface cracks.

OZET

Ulkemizde beton kaplamali yollarda sik goriilen bozulma nedenlerinden birisi de giinliik
sicaklik farkliligindan dolay1 olusan 1s1l gerilmelerdir. Beton yol kaplamalarin alt ve iist
yiizeyinde meydana gelen sicaklik farklarindan dolay: ek gerilmeler olugsmaktadir.

Termal nedenlerden dolay1 olusan catlaklar ilk gelistigi evrelerde ©nemli yapisal
problemlere neden olmasalar bile, zamanla donma ve ¢oOziinmeye bagli olarak hacimce
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bliyliyebilmektedir. Bunun neticesinde yol tabanina sizan sular, taban zemini ve diger tasiyici
tabakalarda bozulmalara neden olmaktadir.

Yapilan literatlir ¢aligmalarina bakildiginda termal gerilmelerden Otiirii beton yollarda
onemli gerilmelerin olustuguna rastlanilmistir. Bu gerilmeler arazi ¢alismalar1 ya da sonlu
elemanlar modellemeleri ile literatiirde yer bulmustur. Beton kaplamalarda derinlik boyunca
olusan sicaklik dagiliminin non-lineer olmasi durumu lineerlige oranla daha fazla gerilme
olusturdugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de ve yurtdisinda en yaygin olarak kullanilan C30 betonu gergek kosullarda
Hizlandirilmis Yol Test Laboratuarinda yol temel tabakasi iizerine dokiilerek, 1s1l dlgtimleri
kenar ve orta bolgelerinde plaka kesiti boyunca giinliik olarak alinmistir. Laboratuarda alinan
151 verileri ANSYS sonlu elemanlar modelimizde girilmis ve daha sonra beton kaplamanin
yiizeyinde, kose ve kenar bolgelerinde catlaklart meydana getiren 1si1l genlesmeye baglh
gerilmeler tespit edilmistir. Sonuglar, beton yollarda kaplamanin {ist ve alt ylizeyi arasinda ki
sicaklik farkinin 15 °C lere ¢iktigimi gostermektedir. Bu durumda Bradbury ve Wastergaard
151l gerilme denklemlerine gore olusan gerilmeler sicaklik farkinin olmadigi duruma gore 15
kat artmaktadir. Yatay dogrultuda bulunan deplasman degerleri, uygulamadaki beton yol
plaklar arasindaki derz bosluklarinin gereginden fazla birakildigin1 gostermis ve 0,5 mm
birakilacak bir derzin yeterli olacagini gostermistir. Ayrica mevcut uygulanan derz bosluklari,
killi malzemelerin birikmesine izin vererek daha sonra kaplama ylizeyinde catlaklara neden
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isil gerilmeler, ANSYS, Giinliik sicaklik, Isil ¢atlaklar

GIRIS
Beton kaplamali yollar ozellikle agir tasit trafigine maruz kalan yollarda, asfalt
kaplamalara bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu kaplama tipi yiiksek mukavemeti, uzun
Oomiirlii olmasi, daha az bakim onarim gereksinimi gibi avantajlar1 nedeniyle yol alti zemin
tabakasinin zayif olmasi halinde dahi kullanima elverislidir.

Beton kaplamalar, mevsimsel sicaklik dongiisiiniin ve giinliikk sicaklik degisimlerinin
etkisinde genlesme ve biiziilme gibi olusumlara maruz kalirlar. Bu fiziksel degisiklikler, beton
kaplamalarda bir takim problemlere neden olur. Beton kaplamalar, servis omrii boyunca
genlesme ve biiziilme problemleri ile sorunsuz kullanilabilmesi amaciyla donati kullanilarak
ve/veya derzler birakilarak insa edilebilmektedirler.

Derz acikligi, beton kaplamanin yapisal ve fonksiyonel performansinin yanisira insaat ve
onarim maliyetlerini de etkileyen kritik bir tasarim faktoriidiir. Beton kaplama plakasinda
sicaklik farklarindan meydana gelebilecek rotre ve kivrilma gerilmelerinin olusturacagi
catlaklarin kontrol edlmesi i¢in derzlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gerilmeler, derz agiklig
biiylidiikge artmaktadirlar. Yani derz araliginin artmasi derz kaynakli kaplama hasarlarinin da
artmast anlamma gelir. Uygun derz araliginin se¢imi; plaka kalinlig1 ve genisligi, kaplama
tasarim Ozellikleri dikkate alinarak yapilmalidir. Cok gilines alan plakalar giin igerisinde
yiiksek sicaklik degisimlerine maruz kaldiklar1 icin daha kisa derz aralifi segilmesi
gerekmektedir [1].

Sicak havalarda beton kaplama yiizeyi genlesirken soguk havalarda biiziilmektedir. Derz
acikliklar1 betonun sicaklik etkisiyle genlesmesi igin birakilmis bosluklardir. Bu sayede
kaplama alt ve st yiizeyindeki sicaklik farkindan dolayr olusan ilave gerilmeler derzler
tarafindan karsilanmaktadir. Bununla birlikte derzli beton kaplamalarin derz bdlgeleri,
kaplamada olugan ilave gerilmelerin karsilanmasi i¢in faydali olmakta fakat iyi tasarlanmamis
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derzler faydali olmak bir kenara kaplamada sorunlara sebep olabilmektedirler. En sik
karsilagilan sorunlar faylanma, pumping (fiskirma), betonun parcalanmasi, patlamasi,
sokiilmesi, soyulmasi, enine ve boyuna catlaklarin olusmasidir. Ozellikle hydro pumping
olay1 dikkatle incelenmesi gereken bir husustur.

Pumping, rijit kaplamalarla ilgili 6nemli bir olaydir. Pumping, beton plak altindaki su ve
alt zemin malzemesinin derzlerden, catlaklardan ve kaplama kenarindan disar1 ¢ikmasi
demektir. Kaplama plakasi i¢erisinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin bir sonucu olarak
kaplamanin egrilmesi veya uygulanan yiikler nedeniyle biikiilmesinden sonra, kaplamada
olusan plastik deformasyonlar neticesinde kaplama plagi altinda bosluklar meydana gelir.
Daha sonra su, stirekli tekrar eden trafik yiiklemeleri sayesinde bu boslukta birikir. Bu su
derzler icinden veya kaplama kenarindan sizarak uzaklagsabilir. Alttemel veya temel
malzemesi graniiler ise su rahatca zeminden tahliye olur. Eger malzeme ince ise su kolay
bosalamayacaktir ve ilave yiikk tekrarlari zemin malzemesinin suyla karisarak g¢amur
olusturmasina neden olacaktir. Daha fazla yiik tekrar1 ve kaplama plakasinin deformasyonu,
bu ¢amurun kaplama ylizeyine piiskiirmesi ile sonuglanacaktir. Bu durum pumping olarak
ifade edilmektedir. Pumping olayi, beton plaka altindaki bosluklarin (oyuklarin) biiylimesiyle
devam eder. Bu durum, derzlerin faylanmasi ve nihayetinde de enine catlaklarin olusmasi
veya plaka koselerinin kirilmasi ile sonuglanir. Ayrica ylizeye ¢ikmis olan ¢amur, suyun
buharlagmasi ile birlikte kuruyacak ve geri kalan ince zemin malzemeleri de derz bolgelerini
tikayacaktir. Zamanla kaplamanin genlesmesini engelleyen bu olusum, derz bolgelerinde
catlaklar olusturarak, beton kaplamanin parcalanmasina neden olur. Pumping olayini énlemek
icin yapilabilecek esas tasarim islemi; pumping genellikle bu derzlerde meydana geldiginden
genlesme derzlerinin azaltilmasi, bosluklarinin kii¢iiltiilmesi veya ortadan kaldirilmasidir [2].

Derz bosluklarinin, mevcut yol plakasinda meydana gelen sicaklik degisimleri gbz Oniine
alinarak, kaplama yiizeyinde veya alt zeminlerde hasar meydana getirmeyecek sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Yillik sicaklik degisimleri bir yana giin i¢indeki sicaklik farklari
bile kaplamada mikro hasar ile baslaylp kaplamanin kaybedilmesine varan sorunlar
dogurabilmektedir. Calismamizda giinliik sicaklik farklarinin beton kaplamalarda bir hasar
yaratmamasi i¢in kullanilmasi gereken optimum derz agikliklari belirlenmeye calisilmistir.
Boylece basta pumping olmak {izere beton kaplamalarda olusan derz problemlerine bir ¢oziim
aranmistir.

LITERATUR TARAMASI

Beton Kaplamalarda Sicakhk Etkisi

Deneysel ve niimerik c¢aligmalar beton kaplamalardaki sicaklik dagiliminin
belirlenebilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton kaplamalarin sicaklik profilinin
cikarilabilmesi icin Ol¢limlerin arazi kosullarinda alinmasi gerekmektedir. Kaplama kalinligi
boyunca olusan sicaklik dagilimi farkli derinliklere yerlestirilen termokapillar sayesinde
Olciilerek kaydedilir ve goriintiilenir[3,4,5]. Bu veriler, kisa donemli okumalar i¢in kesin
olmakla beraber uzun dénemli termokapil okumalari igin sifir noktast sapmasindan dolay1
onemli hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayn1 zamanda bu verilerden yaniltici sonuglar ¢ikabilir
clinkii yerinde gozlemlemeler, kaplama ile ¢evre arasindaki 1s1 transferinden etkilenen 6zel
sartlara sahip alanlar1 kapsamayabilir[3,4,6].

Araziden alinan Ol¢limlerin, analitik ¢éziimlemeler ya da bilgisayar modellemeleri ile
kiyaslanmas1 faydali olacaktir. Olgiim sonuglari netlestirildikten sonra beton kaplamada
meydana getirdigi ekstra i¢ gerilmeler incelenmektedir. Beton kaplamalarda olusan sicaklik
dagilimi kaplamanin kivrilmasi ve biizlilmesini artirmayla sonuglanacak i¢ gerilmeler
olusturmaktadir. Beton kaplamalarin tasarimi ve analizi esnasinda kaplama kalinli§1 boyunca
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olusan sicaklik dagiliminin lineer oldugu kabul edilmektedir. Ancak gergek arazi Olgiimleri
alindiginda nonlineer bir dagilimin olustugu goriilebilmektedir.

1993'te Huang tarafindan yapilan bir ¢calismada kaplamanin alt ve iist yiizeyi arasindaki
sicaklik farkinin giin ig¢erisinde maksimum 0,5-0,6 °C/mm oldugu geceleri bu degerin yarisina
kadar ulastig1 belirlenmistir[7]. Zhang ve ark. yaptiklar1 bir ¢caligmada, kaplama icerisindeki
lineer sicaklik dagiliminin asir1 gekme gerilmeleri olusturdugunu tespit etmisler ve nonlineer
dagilimin maksimum c¢ekme gerilmesi olusturarak lineer olanma gore % 75 civarinda bir
artisa neden oldugunu gozlemlemistirler[8]. Cekme gerilmeleri beton kaplamalarda kivrilma
ve biiziilme gerilmeleri olarak ortaya ¢ikabilmektedirler. Bu kivrilma ve biiziilme gerilmeleri
rijit kaplamalarda hasara yol agarlar. Biiziilmeler kaplama betonunun erken yaslarinda 6nemli
gerilmeler olusturdugu icin yol trafige acildiktan sonra kaplama boyunca olusan kilcal
catlaklar siirekli catlaklara donlismektedir. Zaman gegtikce biizlilme gerilmeleri azalarak
gerilmelerde rahatlama meydana gelir ancak kivrilma gerilmesinin dongiisii kaplamanin
bozulmasini hizlandiracak gerilmeler meydana getirmektedir[9].

Sicaklik Degisiminin Olusturdugu Gerilmeler ve Analiz Yontemleri

Beton kaplamalarda 1s1 degisiminin gerilme olusturdugu ilk olarak Wastergaard tarafindan
ortaya atilmigtir[ 10]. Onun kaplama derinligi boyunca lineer olarak dagilan sicaklik dagilimi
varsayimi kivrilmaya maruz kalan beton kaplamalarda ki kivrilma gerilmelerinin tahmininde
genis capta kabul gormiistiir[11]. Wastergaard’in beton kaplama boyunca olusan termal
gerilmeleri fikri Bradbury tarafindan sonlu boyutlara indirgenmis ve kaplamanin alt ve iist
yiizey sicakliklarinin  bilinmesi halinde olusacak termal gerilmenin kesin olarak
bulunabilecegi fikri ileri siiriilmiistiir[ 12]. Daha sonraki ¢aligmalar, beton kaplamalarin agikta
kalan kenar ylizeylerinin {ist yiizeydeki 1s1 akisindan kolayca etkilenebildigi i¢in lineer degil
nonlineer bir sicaklik dagilimina sahip oldugunu gostermistir.

Channakesava ve ark. 1993’te derzli beton kaplamalarin nonlineer statik analizini
yapmustir. Ug boyutlu solid eleman olarak tasarladig1 beton kaplamanin altina spring eleman
kullanarak zemin tabakasi yerlestirmistir. Analizlerini termal yiik ve tekerlerk yiikii altinda
gerceklestirerek nonlineearitenin beton da yol agtigi catlaklar1 gozlemlemistir. Derzlerin
birbirine yaklastigini tespit ettikten sonra bag demiri kullanarak modelini yenilemistir[13].
Zaman ve ark. 1993’te betondaki sicaklik degisimi ve trafik yiikiinden olusan biiziilmelere
maruz kalan rijit havaalan1 kaplamalarindaki dinamik tepkileri belirlemek i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanarak bir algoritma gelistirmislerdir. Beton kaplamay1 ince plak
eleman olarak tanimlamis uniform olarak spring elemandan olusturdugu viskoelastik bir temel
tabakasi tizerine oturtmustur. Calismasmin temelinde derz araliklarinin etkisini ve sicaklik
dagilimi ile iliskisini incelemistir[14].

YAPILAN CALISMALAR
Deneysel Calisma

Yapilan ¢alismalarin ilk kismini, K.T.U hizlandirilmis yol testi laboratuarinda bulunan
beton plaklarin sicaklik Olgiimlerinin alinmasi olusturmaktadir. Hizlandirilmis yol testi
laboratuari, yolun gercek arazi kosullari altinda maruz kaldig: trafik yiiklerini laboratuar
ortaminda aktarmaya calistigimiz bir sistemdir (Resim 1). Sistemdeki iki adet kamyon
tekerlegi 9 ile 40 ton arasinda ylikleme yapabilme kapasitesine sahiptir. Calismada Trabzon ili
Arsin ilgesi karayolu iizerinde agir tonajli araglardan 6l¢iilen basing degerlerini uygulayacak
sekilde sistem tasarlanmis ve kalibre edilmistir. Otomatik olarak hareket eden sistem PLC
yazilim sayesinde kontrol edilip iki farkli hiz se¢enegine ayarlanabilmektedir. Tekerlekler
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yatay yonde 1,5 m saga veya sola hareket ettirilerek kaplamanin istenilen bolgesine yiik
aktarabilmektedir.

i

Resim 1.Hizlandirilmis yol testi laboratuari

Hizlandirilmis yol testi laboratuarinda hazirlanmig 5 adet beton plak bulunmaktadir. Bu
plaklarin 3 tanesi 15 cm, 2 tanesi 20 cm kalinligindadir. Plaklar arasi derzlerle ayrilmistir ve
boyutlart 4,5x5 metredir. Plaklarin basing dayanimlart 25, 30 ve 35 MPa degerlerindedir.
Calismamizda 30 MPa basing dayanimina sahip 15 cm yiiksekligindeki plak kullanilmigtir.

Secilen beton plagin derz kenarindan ve derze yakin plak ortasindan kaplamanin derinligi
boyunca 5 cm'de bir K tipi termokapil kullanilarak sicaklik 6l¢timleri alinmigtir (Sekil 1).

Beton Plaklar Ust Kesit

o}

Olgiim
Tratik Yonii noktalan
o

_

Beton Plaklar En Kesit

Olgiim e}
15¢cm noktalan ]
Oy

Sekil 1. Beton plaklarin genel goriiniisii ve sicaklik 6l¢tim noktalari

11 Nisan 2015 tarihinde baslanarak 1 ay siireyle 15 dakika araliklarla sicaklik verileri
bilgisayarda kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2.30 giinliik sicaklik verileri
ANSYS Sonlu Elemanlar Yéntemi fle Statik-Termal Analiz

Calismanin bu kismi sonlu elemanlar modelinin hazirlanip analiz edilme siireci ile ilgilidir.
Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken ANSYS 14.5 Workbench arayiizii kullanilmigtir. Sinir
kosullar1 ve geometrik modelleme asamalar1 sonlu elemanlar ¢alismasinin énemli bir kismini
olusturmaktradir. Beton kaplamanin kivrilma gerilmelerinin belirlenmesi amaciyla yaptigimiz
analizler calismanin temelini olusturmaktadir.

Sonlu elemanlar modeli, geometri olusturma, malzeme modelinin hazirlanmasi, mesh ve
siir kosullart gibi agamalari icermektedir. Modelin geometrisi laboratuar ortamindaki beton
plagin olgiileri baz alinarak olusturulmustur. Beton plak malzeme 6zellikleri i¢in "Concrete"
eleman secilmis ve betonun elastisite modiilii, yogunlugu, poisson orani, termal genlesme
katsayis1 ve termal iletkenlik katsayisi degerleri Tablo 1'deki gibi girilmistir. Beton plak
olusturulduktan sonra sonlu elemanlara ayirmak i¢in mesh analizleri yapilmis ve en uygun
mesh boyutlar1 tespit edildikten sonra "fine mesh" yapilmigstir.

Tablo 1. Betonun ANSYS’e girilen 6zellikleri

Betonun elastisite modiilii, MPa 32000
Poisson oranm 0,2
Termal genlesme katsayisi, C™ 1,3x10°
Yogunlugu,kg/m® 2300
Termal iletkenlik katsayisi, W/mK 0,72

Laboratuar ortaminda alinan sicaklik verileri analiz edilerek 30 giinliik siire igerisinde
beton kaplamanin alt ve iist ylizeyinde olusan sicaklik farklar1 incelenmistir. Sicaklik farkinin
en fazla oldugu giinler tespit edilerek, o giinlerde olusan sicaklik farklar1 beton kaplamaya
uygulanmistir. Bu adimda gergeklestirilen islemin nedeni kaplama alt ve iist ylizeyinde
meydana gelen sicaklik farkinin en yiiksek oldugu durumun en fazla kivrilma gerilmesine
neden olmasidir. Bu sayede derz bolgesinde olusacak genlesme miktar1 belirlenmis olacaktir.

Beton plaklardaki toplam deplasman miktarlart tespit edilmis olup "X" ve "y
dogrultusundaki uzama miktarlar1 belirlenmistir (Tablo 2). Ayrica maksimum ¢ekme
gerilmelerinin olustugu bolgeler belirlenerek betonun ¢ekme dayanimini asmadigi
goriilmiistir (Sekil 3).
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Tablo 2. Farkli sicaklik degerleri i¢in beton plakta olusan deplasman degerleri

Deplasmanlar (mm)
gggﬁg‘?g Beton yiizeyi:5°C | Beton yiizeyi:10°C | Beton yiizeyi:15°C | Beton yiizeyi:20°C
Beton tabani:10 °C | Beton taban1:5 °C | Beton taban1:5°C | Beton tabani:5 °C
Y 0.47 0.47 0.39 0.32
X 0.38 0.38 0.32 0.25
Z 0.03 0.03 0.03 0.03

3,6786
31531
26276

21021
1,5766
1,05
0,52
4,2298e-7 Min
¢s r

,,,i.v 0,00

1] 2e+003 (mm)
1e+003

100,00 (mm)
50,00

Sekil 3.Beton plaktaki g erilmelerin gosterimi
SONUCLAR ve ONERILER

Beton yollarin gelisimi ve asfalt kaplamali yollara oranla daha c¢ok kullanilmasinin
desteklenmesi icin beton yollarda catlamaya sebep olan derz probleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Calismamizda, beton yollardaki maksimum derz araliklarinin tespiti amaciyla
hizlandirilmis yol test laboratuarinda hazirlanan 1/1 6lgekli beton plaklar tizerinde deneysel
calismalar yiirtitiillmiis ve 30 giin boyunca sicaklik 6lgtimleri plaklar tizerinde alinmistir. Bu
Olgtimler ANSY'S sonlu elemanlar programi ile modellenerek meydana gelebilecek gerilmeler
ve derz kenarlarindaki deplasman miktarlar1 hesaplanmstir.

AASHTO standartlarina gére beton kaplamalardaki genlesme derzlerinin genisligi 20 mm
ve daha fazlasi olarak tavsiye edilmektedir. Bu durum Hydro pumping ve derz sikisma
problemlerine sebep olmakla birlikte siiriis konforu acisindan da oldukca olumsuz sartlar
sunmaktadir. Yapilan bu caligma kosullarinda 20 mm derz agikligmin gereginden fazla
oldugu derzlerde 1-2 mm’lik bir agikligin yeterli olacag1 gosterilmistir.

Calismamizin devaminda hizlandirilmis yol test laboratuar ortaminda sicaklik degisimine
maruz kalan beton plaklarin derz bolgelerindeki deplasman miktarlart 6l¢iilecektir.
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