KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

SILINDIR, DAIRESEL VE ELIPSOIDAL KAYMA DONATILARIN BETON
YOL DERZLERDEKi PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

ins. Yiik. Miih. Moumouni ABDOUL HAYOU

OCAK 2022
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

SILINDIiR, DAIRESEL VE ELiPSOIiDAL KAYMA DONATILARIN BETON YOL

DERZLERDEKI PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

Ins. Yiik. Miih.Moumouni ABDOUL HAYOU

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“DOKTOR (INSAAT MUHENDISLIGI)”
Unvam Verilmesi Ii¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih  : 10/12/2021
Tezin Savunma Tarihi : 10/01/2022

Tez Damismam : Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR

Trabzon 2022



ONSOZ
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Doktora Tezi
OZET

SILINDIR, DAIRESEL VE ELIPSOIDAL KAYMA DONATILARIN BETON YOL
DERZLERDEKI PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI.

Moumouni ABDOUL HAYOU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2022, 157 Sayfa, 31 Sayfa Ek

Bu tez caligmasinda, ayni demir malzeme agirligina sahip silindir, dairesel ve elipsoidal kayma
donatilarinin gercek dingil yliklemesi altinda beton yol derzlerdeki LTE, ¢cekme ve basing gerilme
performanslart karsilastirilmigtir. Yiik transfer 6l¢limlerinde, LVDT 0lglimleri ve sonlu elelmanlar
calismasindan faydalanmis basing ve ¢cekme gerilmelerin belirlenmesinde ise sonlu elemanlardan
faydalanilmisgtir.

Calismada piyasada beton yol insaat1 derzlerinde kullanilan ¢aplar1 (31.75, 38,1, 44.45, 50.8)
mm ve uzunluklar1 30, 35, 40, 46, 50 cm silindir kayma donatilar1 ¢alisilmig. Sonra silindir kayma
donatsina esdeger 2,5 cm kalinliginda ¢aplar1 11. ila 22.72 cm olan dairesel kayma donatilart ve
boyutlart 10.08 - 43.01 cm olan elipsoidal kayma donatilar1 degerlendirmeye alinmugtir.

Kayma donatilarin uzunluklarinin beton yol kaplamalarinda derzlerde yiik transferlerinin
artmasinda ciddi etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Kayma donatilarin ¢aplarindaki artiglarla beraber
kayma donati ile etrafini saran beton arasinda olusan ¢ekme ve basing gerilme degerlerinde 6nemli

disiisler goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Donatasi, Yiik Transfer Verimi, Cekme Gerilmesi, Basing Gerilmesi
Boyut
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF CYLINDER, CIRCULAR AND ELIPSOIDAL DOWEL BAR
REINFORCEMENT PERFORMANCE IN CONCRETE ROAD JOINTS.

Moumouni ABDOUL HAYOU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2022, 157 Pages, 31 Pages Appendix

In this thesis, the LTE, tensile and compressive stress performances of cylindrical, circular and
ellipsoidal dowel bar reinforcements with the same iron material weight in concrete road joints under
real axle loading were compared. In load transfer measurements, LVDT measurements and finite
element studies were used, and finite elements were used in the determination of compressive and
tensile stresses.

In the study, cylinder dowel bar reinforcements with diameters (31.75, 38.1, 44.45, 50.8) mm
and lengths of 30, 35, 40, 46, 50 cm, which are used in the concrete road construction joints in the
market, were studied. Then 2.5 cm thick diameters 10J.99, equivalent to roller dowel bar
reinforcement. Circular dowel bar reinforcements with dimensions between 10.08 and 43.01 cm and
ellipsoidal dowel bar reinforcements with dimensions of 10.08-43.01 cm were taken into
consideration.

It has been observed that the length of the dowel bar reinforcements does not have a serious
effect on the increase of load transfers in the joints of concrete pavements. With the increase in the
diameters of the dowel bar reinforcement, significant decreases were observed in the tensile and

compressive stress values formed between the dowel bar reinforcement and the surrounding concrete.

Key Words: Dowel Bar, Load Transfer Efficiency, Tensile Stress, Compressive Stress; Dimension
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada ilk beton yol 1865 yilinda Iskogya'nin Inverness kentinde yapildi, 28 yil
sonra da 1893'te Amerika birlesik develetlerinde yapildi. 1917 ve 1918 yillar1 arasinda ise
derzli beton yollarda derz bolgelerinde trafik yiiklerini aktarmak i¢in demirden kayma
donatilar1 kullanilmaya baslandi [1].

Derzli beton yollar diinyada kullanilan en yaygin rijit kaplama tiirii olup, kaplamada
olusabilecek ¢atlamalar1 kontrol amactyla 3,5 -6 ve 7,5- 9 mt’de bir derz uygulamasini igeren
yol iist yapis1 kaplamalardir Sekil 1.1 ve 1.2 'te gosterildigi gibi. Derzli beton kaplamalarda
(JPCP), ug panel gegisleri, drenaj girisleri ve rampa oluklar1 gibi 6zel konumlar disinda tipik
olarak herhangi bir takviye demirii kullanilmaz, ancak yiik aktarim amaciyla silindir kayma
donatis1 ve baglanti demirleri kullanilir. Derzin performansi rijit kaplamalarin hizmet 6mrii
acisindan kritik 6neme sahip olup yiik aktarma verimliliginin, LTE, %75'ten fazla olmasi
istenir [2, 3].

Silindir kayma donatilari, tipik olarak, bitisik beton plakalar arasinda yiik transferine
yardimci olmak i¢in enine derzler boyunca yerlestirilir. Baglantilari ise, tipik olarak, bitisik
serit beton kaplamalarin temas halinde tutmak i¢in boyuna yani uzunlamasina baglantilarda
kullanilir. Fiber gli¢lendirilmis (FRP) kayma donati malzemeleri {izerinde pek ¢ok ¢aligma
yapitlmistir [4], ancak rijit kaplama uygulamalarinda ekseriyetle kullanilan kayma
donatilarin demirden imal edilmistir [5]. Sekil 1.3, 1.4, 1.5 rijit kaplamalarda kullanilan
farkli silindir kayma donatilar tiirlerini gdstermektedir.

Silindir kayma donatilari, yiik aktarma islemi sirasinda esas olarak tekerlek yiikiinii,
kaplama derzleri ile gevreleyen beton arasinda bir kesme kuvveti olarak aktarir [6]. Enine
derzlerde silindir kayma donatilarin birincil avantaji, beton plakalarda sicaklik, genlesme ve
biiziilme nedeniyle yatay hareketlerini kisitlamadan yiikii aktarmasidir [7]. Kayma
donatilarinin siirtlinmesiz oldugu varsayilir ve ortalama sicaklik degisikliklerden dolay1
beton kaplamanin eksenel hareketine izin verir. Beton plakalarin kayma donatilar tizerindeki
serbest hareketinin kisitlanmasi, yiiksek ¢ekme gerilmeleri iiretebilir ve bu da plaka

ortasinda ¢atlamaya neden olabilir [8].



Kayma donatilarin faydalar: sirasiyla;

e Kayama donatilar1 ayrica sicaklik degisimlerinde beton kaplamalarin yatay ve
dikey hizalarinin korunmasina yardimer olurlar [9, 10].

e Kayma donatis1t hem dar hem de genis derzlerde iyi ¢alisabilir [11, 12]. Kaplama
kenarlarindaki diisey hareketleri ve faylanmay1 azaltirlar [13].

e Beton kaplamalarin yatay ve dikey hizalanmasini saglamaya da yardimci olurlar
[14]. Gerilme ve deformasyondaki azalmanin biiylikligi, yiik transfer verimliligi
(LTE, Load Transfer Efficency) ile ilgilidir [15].

e Amerikan devlet karayolu ve ulagtirma yetkilileri birligi'nin, AASHTO, belirttigi
gibi, kayma donatis1 ile desteklenen kaplama derzleri, kayma donatisiz derzlere
gore daha uzun hizmet Oomriine sahiptir [16]. Sekil 1.6, ve 1.7 silindir kayma

donatilar1 beton kaplamalara yerlestirilmesini gostermektedir.

Plan
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Sekil 1.1. Derzli diiz beton kaplama (JPCP) [2]
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Sekil 1.2. Derzli betonarme kaplama (JRCP) [2]

Sekil 1.3. Silindir fiber FRP kayma donatisi1 [4]



Sekil 1.4. Silindir GFRP kayma donatis1 [3,17]

Sekil 1.5. Silindir epoksi kapli demir kayma donatisi



Sekil 1.6. Kayma donatisini kesitin ortasinda tutmaya ¢alisan sepet diizenegi [17]

Sekil 1.7. Asfalt yol lizerine yerlestirilen epoksi kaplamali silindir kayma donatilar1 [17]

Genel olarak, rijit kaplamalarda maksimum gerilmeler, dogrudan yiik altinda kenarda
veya kaplamanin i¢ ortasinda veya kosesinde gozlenir [18]. Bununla birlikte, farkli
caligmalar, maksimum basing¢ gerilmelerinin, kayma donatisi ¢evresinde betonun iistiinde,
altinda ve yanlarinda gézlemlendigini géstermistir [19].

Rijit Uistyapilarin en yaygin bozulmasi olan gatlak ve faylanma, beton kaplamanin

hizmete girdikten sonra beklenenden ¢ok hizli bir sekilde meydana gelebilmektedir. Genel



anlamda catlaklar cesitli tiplerdedir, enine ¢atlaklar, boyuna catlaklar, ve derzlerde olusan
catlaklardir. Bu catlaklara trafik, sicaklik degisimi, calisma kosullart ve derzlerdedeki
donatilarin yanlis yerlestirilmesi hatalar1 neden olabilmektedir [20]. Sekil 1.8'te gosterildigi
gibi.

Plaka

Concrete

M Slab

A / / Donatilari

Sekil 1.8. Beton yol kritik gerilmeler [20]

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Calismaniin hipotezi, dairesel ve ellipsoidal kayma donatilarin da en az silindir
kayama donatilar1 kadar iyi performans sergileyecekleri betonda kaplama ile olan temas
yiizeylerinde ¢atlamaya sebep olan ¢ekme gerilmelerini azalatacagidir.

Bu amagla doktora tez arastirmasinda, beton yol kaplamalarinda derz bolgelerinde
kayma donat1 sekillerin (silindir, dairesel ve ellipsoidal) ve uzunluklarinin Yiik Aktarim
Verimliligi (LTE) ve ¢ekme gerilmeleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismada derzli beton yollarda standard olarak kullanilan ¢aplar1 (1.905, 2.54, 3.175,
3.81,4.445, 5.08) cm ve uzunluklar1 (30, 35, 40, 45, 46, 50) cm olan silindir kayma donatilari
g6z Oniinde bulundurularak ayni agirlikta (ekonomik degeri ayni) alternative dairsel ve
ellipsoidal kayma donatilarinin performaslari arastirilmistir.

Calismaninin ilk kisminda, ANSYS sonlu elemanlar yardimiyla optimum dairesel ve
elipsoidal yass1 sekiller elde edildikten sonra ikinci kismmda KTU Insaat Miihendisligi
boliimii'nde bulunan hizlandirilmis ytlikleme test tesisinde kayma donatilarin derzlerdeki

performanslar1 incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
Derzli beton kaplamalarda, 6zellikle agir trafik yiiklerin fazla oldugu kaplamalarda
tekerlek yiiklerini enine derzler boyunca aktarmak i¢in kayma donatilar1 yaygin olarak

kullanilir. Kayma donatilar1 plakaninin yiiklii kismindan bitisik yiiksiiz olan kaplamaya

aktarirlar [6, 21, 22]. Sekil 2.1 ve 2. 2, baglantilar1 izerindeki yiik dagilimin1 géstermektedir.

B, Plaka

/ B —ﬂ \

0.0R \
T

donatilari

Sekil 2.1. Yiik transferin derz enine kesiti boyunca dagilimi [23]

1000 "Semir
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2000

T
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Kesme kuvveti

1000 *

Kayma donatilar1 numarasi

Sekil 2.2. Silindir kayma donatisinda kayma kuvetlerin derz buyunca dagilimi [24]



Diinyada derzli betonarme yol kaplamlarinda farkli boyutlarda kayma donatilar
kullanilabilmektedir. ~ Tablo 2.1-2.7 piyasada kullanilan silindir kayma donatilarin
boyutlarini gostermektedirler. Goriilecegi gibi tek bir standard kayma donatis1 ve dizilis

araliklar1 mecvut degildir.

Tablo 2.1. Amerika ¢imento birligi tarafindan (PCA) tavsiye edilen kayma donatisi
boyutlari [25]

Kaplama kalinlig1 | Kayma donatisi ¢ap1 | Min.uzunluk | Maksimum aralik
(cm) (cm) (cm) (cm)
12.5 1.6 12.5 30
15 1.9 15 35
20 2.2 15 35
20 2.5 15 35
22 52.8 17.5 40
25 3.1 18.8 45
27.5 3.5 20 45
30 3.8 22.5 50

boyutlar1 [25]

Tablo 2.2. Amerikan hava kurumu tarafindan tavsiye edilen silindir kayma donatilar1 ve

Kaplanza Kayma Uzunluk | Araliklar
Kurum kalinligt | donat1 Capi Kayma donatist
(cm) (cm)
(cm) (cm)
<20 1.905 40 30.48 1.905 cm Silindir
20-28 2.54 40 30.48 1 ¢cm Silindir
50 38.1 2.54cm Silindir
30-38 3.175 50 38 1 2.54 cm eski. Giigli
boru
Kgla?ado 10.50 y 50 4572 | 3.81 cm Silindir
yalet - 81 45.72 e
Miihendisl 50 3.81 cm giiglii boru
eri 60 45.72 | 5,08 cm Silindir
53-63 5.08
60 45.72 | 5,08 cm giiclii boru
63 6 76 45.72 7.62 cm dairesel
> 7.
76 4572|762 cm gii¢lii boru




Tablo 2.3. Amerika Birlesik Devletlerinde farkli eyaletlerde kullanilan kayma donatisi

boyutlari [25]

Cap1 Kayma donat1 Uzunluk Kayma donati1 aralig
Eyalet
(cm) (cm) (cm)
Alabama 3.8 45.7 30.5
Florida 1.9-3.2 38.1 30.5
Minnesota 3.2-3.8 38.1 30.5
Indiana 3.2-44 30.5 30.5
New Jersey 3.2 43.2 20.3-30.5

Tablo 2.4. Amerika hava kurumu FAA kurumu tarafindan tarafindan tavsiye edilen
silindir kayma donatilar1 ve boyutlar1 [25]

Kaplama kalinlig1 | Kayma donat1 Cap1 | Uzunluk | Araliklar
Kurum
(cm) (cm) (cm) (cm)
16-18 1.905 40 30
20-25 25.4 40 30
FAA 28-38 31.75 50 38
40-50 38.1 60 38

Tablo 2.5. Amerikan beton yol dernegi derzli donatili i¢in kayma donatilarin boyutu
kaldirimlar ve insaat derzleri [26]

K Kayma donatisi Kayma donatis1 Toplam Kayma
aplama N - -
Kalmligi, (mm) capi, gdmme uzunlugu, donatis1 uzunlugu,
mm mm Mm
150 20 125 360
165 22 125 360
180 25 150 400
190 28 180 400
200 32 200 430
Tablo 2.6. Kayma donatisi ¢aplari ve araliklari, Cin Cumuriyeti [27]
Kaplarrvla Kayma donati Min. Uzunluk Maksimum
kalinlig Capt (cm) Araliklar
(cm) (cm) (cm)
22 2.8 40 30
24 3 40 30
Mo 26 32 45 30
28 3.5 45 30
30 3.8 50 30
<20 2 40 30
JTJ 012-94 21-25 2.5 45 30
26-30 3 50 30
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Tablo 2.7. Kayam donatis1 boyutlar1 ve dizilis araliklari [6]

) Kayma donatisi Uzunluk Donatilar Arast Kaplan}a
Ulke Cap1 (mm) mesafe kalinligt
(mm) (mm) (mm)
(Cekoslavakya 25 500 250 -
Alamanya 25 500 250 -
Avusturya 25 500 250 -
25 450 300 <200
USA 32 450 300 200-250
38 450 300 >250
20 400 300 130-150
25 450 300 160-200
Fransa 30 450 300 210-280
40 500 400 290-400
45 550 450 410-500
32 520 300-500 260-300
Polanya 40 640 300-500 300-400
45 800 300-500 >400
Belgika 25 600 300 -
Slovakya 25 500 250-500 <250
30 500 250-500 > 250

Rijit kaplamalarda, kayma donatilar, trafik yiiklerinden kaynaklanan deplasman,

kesme,

egilme gerilmelerine ve kaplama plakalarindaki

sicaklik gradyanlarindan

kaynaklanan egilme gerilmelerine maruz kalarak sekil degistirebilmektedirler [28, 29]. Sekil

2.3- 2.4."te gosterildigi gibi.

Beton kaplama
Bagil defleksiyon .
B 4 <« « - Kayma donat
P - a
\‘-\‘ < T - . . -
R S <
Yilk e i g
ot e e ¥
X L : i % /’_/c A . £
3 4 < 4
7 . 2 4
4 1 i =
A X : T * ’( At < 4
o 4 PN
o - s . q,_./-‘—” »/ “ R
| e ] Biikiilme noktas:
i 5 ; - . Z0
2 ’ 112 T ‘ \\
=1 a < a 4 4
S : e
L¥] & E = F &
23] = Derz yiizeyinde beton i¢inde
- L Kayma donati sapmast

Sekil 2.3. Kayma donatisinda deformasyon
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Sekil 2.4. Kayma donatis1 kayma kuvvetlerine bagli deformasyonlar

2.1. Yiik Transfer Mekanizmasi

AASHTOQ'ya gore, yiik transferi terimi, LTE (Load Transfer Efficiency), derzlerde
veya catlaklar gibi siireksizlikler boyunca yiikiin dagilimini ifade eder [16]. Yiik aktarim
verimliligi (LTE), yiiklii ve yiiksiiz plakalarin kenarlarinda maksimum diisey yer
degistirmenin karsilagtirilmasiyla belirlenir. %60'tan daha az bir (LTE) kaplamanin
restorasyonun gerekekebilecegini bildirilmistir [30]. LTE, derzin yiiklii plaka iizerine
uygulanan ylikiin bir kismin1 komsu yiiksiiz plakaya aktarma kabiliyetini ifade eder. Derzli
bir kaplamanin sehim yiikii transfer verimliligi (LTEQ), yiiklenmemis plakanin (Sul)
maksimum sehiminin yiiklii plakaninkine (81) oraninin yiizdesi olarak ifade edilir [31,
32,33].

Beton yol kaplamalarda derzler arasinda yiik transferi, esas olarak agrega
kenetlenmesi, kayma donatist hareketi veya iki mekanizmanin bir kombinasyonu ile
saglanir. Agrega kilitlenmesinde yiik transfer mekanizmasi, 1.0 mm'lik kiiciik derz
genisligine ve kisa derz araligina sahip plakalar icin etkilidir [15]. Vahid Sadeghi, (2017)
yilinda yaptigr ¢alisma sonuglari, Ozellikle enine derzlerin yakininda agir yiikler
uygulandiginda agrega kilitlemesinin yiik aktarimi i¢in yeterli olmadigint kayma
donatilarina kiyasla yiikii aktarmada 1y1 bir ¢6ziim olmadigin1 gostermistir.

Yik transfer verimliliginin, ylik konumu, yiikleme siiresi, plaka sicakligi ve kayma
donastis1 gibi birgok faktdre bagli olan karmagik bir parametreye baglidir. Yiikleme siiresi
ve mevsimin, Ol¢iilen yiik transfer verimliligi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Beton
kaplamalar, kayma donatis1 ¢api, yiikk transfer verimliligi ol¢iimiinde daha yiiksek
degiskenlik gosterebilir. Ortam sicaklig1 degistik¢e derz agikligi giinliik ve mevsimsel olarak

degisebilmektedir. Kis aylarinda plaka biizlilmesi nedeniyle derz agikliklarinin sayisi
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arttikga, Olgililen yiik transfer verimi genellikle azalabilmektedir [34]. Yiik transferleri,
kayma donatist capi, uzunlugu ve araligi, zemin tagima kapasitesi, kayma donatisi
gevsekligi, beton kaplama kalinlig1 gibi bir dizi parametreye baghdir [35].

Derzli beton kaplamada, bir derzin yanina trafik yiiki uygulandiginda, uygulanan
yiikiin bir kismu yiiklii plakadan yiiksiiz plakaya aktarildigindan hem yiiklii hem de ytiksiiz
plaka beraber calisarak sehim ve gerilmelerin azalmasina neden olurlar. Sekil 2.5, rijit
kaplama yapilarina hareketli bir yiik uygulandiginda iki beton kaplama i¢in yiik transfer
mekanizmalarinin islevini gostermektedir [32, 36].

Yiik aktarilabilirligi diisiik olan derzlerde yiiksiiz plakalarin yer degistirmesi, yiiklii
plakalarin yer degistirmesinden c¢ok daha disiiktiir ve bu derzlerde aktarilan yiikler
neredeyse sifirdir. Genel olarak yiik aktarilabilirligi yliksek olan derzler i¢in, derzin her iki
tarafindaki plakalarin diisey yer degistirmeleri birbirine yakindir ve LTE neredeyse 1'e esittir

[16].

Kayma
Yik A6t
Yiikli plak Yiikstiz plak w: CORANS

Sekil 2.5. Yiik transfer mekanizmasi
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Sekil 2.6. LTE mechanizmasi [16]

Sehim yiikii transfer verimini belirlemek icin en yaygin denklem AASHTO (1993)

tarafindan verilmektedir.

% LTE & = du/6l 2.1

Burada; ou ve dl, yiiksiiz ve ytiklii plakalerin sirasiyla plakalerin iistiindeki derzde
Olciilen diisey yer degistirmelerdir.
Teller ve Sutherland, 1936 [37]; Teller ve Cashell, 1959 [38], LTE'yi belirlemek i¢in

asagidaki denklemi 6nermistir:

(%) LTE*d =206u / 6u + ol (2.2)

Federal havacilik idaresi'nin (FAA) rijit kaplama kalinlig1 tasarim prosediirleri yiik
transfer verimliligi LTE degerini %70-90 olarak dnermektedir [39]. Americakan beton yol

enstitiisii ACPA 1991, kaplama derzlerinde %75 LTE degerini 6nermektedir [30].



14

Sammed Patil vd. (2016), rijit kaplamada bazi parametrelerin Yiik Transfer Verimliligi
(LTE) tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar, temel tabakasinin rijitliginin 40 dan 350
Mpa artmast durumunda, yiikk transfer verimliliginin %96’dan %83’e diistiigiinii
gostermektedir [40].

Vahid Sadeghi vd. (2017), LTE temel tabakasinin elastik modiiliis degerlerinini
artirtlmasinin, iki bitigik plaka arasindaki yiik transferinin 97'den 99'a yiikselmesine ve
derzlerdeki diisey deplasmanlarmin azaltilabilecegini gostermistir. Plaka kalinliklarin 20
cm’den 23 cm’e ¢ikmasi durumunda, derzde beton kaplamalar arasindaki yiik transferinin
% 96,2 dan %97,2 degerine ulasabildigini gostermistirler. Temel tabakasi zeminle beton
kaplama arasindaki siirtinme katsayisinin 0,8'den 2'ye ¢ikarilmast durumunda yiik
transferini % 96,7 dan % 97,1 c¢ikarilabilecegini gostermistirler. LTE iizerindeki etkileri
incelendiginde; beton elastik modiiliin % 1,8, plaka kalinhig artisin %1,3 siirtiinme
katsayisin %0.8 oranlarinda pozitif etkilerinin oldugu tespit edilmistir [15].

Mahmoud Reza Keymanesh (2017), ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
kayma donatis1 ile beton plaka arasindaki siirtiinme katsayisi, tekerlek yiikii, kayma donatist
cap1 ve kayma donatis1 arali1 yiik transferi lizerindeki etkilerini incelenmistir. Siirtiinme
katsayisinin 1'den 0.1'e diismesi durumunda LTE’nin % 96 dan % 93.33'e diistiigiinii
gozlemlenmistir. 1 ila 12 tondan daha fazla yliklemelerin, LTE katsayis1 dnemli dlclide
degistirmedigi; 22 mm kayma donatisi ¢api i¢in % 91 olan yiik transferinin 36 mm kayma
donatis1 ¢ap1 i¢in % 96,5'e ylikseldigini gostermistir. Kayma donatist araliginin 300 ila 900
mm artirmanin, Yik Aktarim Verimliligini (LTE) %96’dan %84 e azaltigin1 belirtmistir
[35].

Zainab Ahmed Al-kaissi (2018), LTE {izerindeki etki eden parametreleri
arastirdiginda, sonuglar gore, temel tabakasi CBR degerininin % 5 den % 7 artirmasinin LTE
degerini % 79,64 den % 69,81'e diislirdiigiinii gdstermektedir. Kayma donatist ¢apinin
12'den 20 mm'ye artirmasi durumunda LTE degerinin % 69,82’den % 89,73 arttigini
gostermistir. Betonun mukavemetinin yiik transfer verimliligi (LTE) {izerinde 6nemsiz bir
etkisi oldugu gosterilmistir. Plaka derz genisliginin 10 mm'den 30 mm'ye ¢ikarilmasi
durumunda Yiik Aktarim Verimliligini (LTE) % 79,64'den 60,48'e azaltigini1 géstermistir
[41].

Kuk joo Kim vd. (2018), kayma donatilar yerlestirme performans degerlendirme
calismalar1 yapmustir Sekil 2.7 gosterildigi gibi. Calismada 304,8 mm aralikllarla enine derz

bounca kayma donatilar yerlestirildi 6zel kayma donatis1 enlemesi i¢in ise yalnizca tekerlek
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yollar1 i¢inde 304,8 mm (12 in¢) aralikli i kayma donatist yerlestirildi. Standart kayma

donatis1 ve 6zel kayma donatisi enlemeleri ile boliimler arasinda belirgin bir performans

fark1 gézlenmedi [7].

!
H .T_'Iﬁcm
—_— kayma
1 _— donatilar1
—
3.7m Ta0em
-
_——l—
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Sekil 2.7. Rijit kaplama standart ve 6zel olmak tizere iki farkli kayma donatis1 enine sahiptir

[7]

2.2. Kayma Donati Yapiminda Kullamlan Celiklerin Mineralojik Bilesimi ve

Ozellikleri

Celikler ve dokme demir, endiistrinin c¢esitli dallarinda en ¢ok kullanilan metal

malzemelerdir. Celik, karbon igerigi < % 2 olan bir demir ve karbon alagimidir. Kayma

donat1 karbon ¢eliginin bilesimi asagidaki gibidir, Demir (Fe) karbon (C) % 0,05-1,7, Fosfor
(Ph) % 0,05, max Silikon (Si) % 0,35, max Kiikiirt (S) % 0,06, max Manganez (Mn) % 0,8
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max. Karbon, demir ile alasimlandiginda herhangi bir element iizerinde en biiyiik etkiye
sahiptir. Celikteki karbon igeriginin arttirilmasi, az miktarda karbon bile ¢eligin mekanik
ozelliklerinde 6nemli gelismeler saglayacaktir. Celigin karbon icerigi % 0,3'0 astiginda ¢elik
"sertlesebilir" hale gelir. [42]. Dokme demir ayn1 zamanda karbon igerigi >% 2 olan bir
demir ve karbon alagimidir. Kullanimlarina gore ¢elikler ve dokme demirler ¢esitli gruplara
ayrilir [43]. Dokme demir, demir, karbon ve silikonun bir alagimidir. Bazi dokme demir
tiirlerinde diger elementler eklenir. Dokme demirler, yiiksek karbon icerigi nedeniyle
celikten daha diisiik bir erime noktasina sahiptir. Kayma donat1 dokme demirlerin bilesimi
asagidaki gibidir. Karbon % 2,0 - 4,5, Silikon % 0,9 - 4,0, Demir kalintis1 [42]. Iyi mekanik
ozelliklere ek olarak, bir yap1 geligi, sekillendirme (haddeleme, dovme, damgalama, vb.),
isleme, kaynak yapma, yliksek su verme penetrasyonuna ve diislik deformasyon ve su verme
yetenegine sahip olma gibi iyi teknolojik 6zelliklere sahip olmalidir [43]. Tablo 2.8 bazi

celik tiirlerinin mekanik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.8. Bazi ¢elik tiirlerinin mekanik 6zellikleri

Malzemeler Aramid elyaf Cam elyaf Karbon fiber | Celik | Paslanmaz
kompozit kompozit kompozit celik

Boyuna Young 68,6 454 130 200 200

modiilii (GPa)

Nihai gerilme 1100 597 2300 500 | 500

gerilmesi (MPa)

Boyuna 0,016 0,013 0,018 0,022 | 0,022

gerilimde

maksimum

deformasyon (-)

2.3. Kayma Donatis1 Calisma Mekanizmasi

Demir kayma donatis1 beton kaplamlarda en ¢ok kullanilan kayma donatisi olup
polymer bazli fiber kayma donatilarindan ¢ok daha fazla mukavemet ve sertlige sahiptir
[44,45]. Kiiclik ¢apli demir kayma donatilar, yiiksek rijitrlikleri nedeniyle kayma donatisi
cevresinde betonda yiiksek tagima gerilmeleri olusturur ve tekrarlanan tekerlek yiikleri
altinda betonun yerel olarak ezilmesine ve parcalanmasina neden olabilmektedir [6,46].

Tekrarlanan agir yiikler altinda kayma donatist gevsekliginin, ylik aktarimi kayba,
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pompalama, derz destegi kaybi ve faylanma olusumundan sorumlu olduguna inanilmaktadir
[47]. Beton kaplamaya kesme yiikii uygulandiginda, kuvvet yanlardan degil, sadece kayma
donatisinin iistii veya alt1 tarafindan desteklenir. Kayma donatisinin kenarlar1 betondan
kesme yiikiiniin dagilimina yardimci olmaz. Beton lizerindeki gerilme ¢ok biiyiik oldugunda,

beton, kayma donatis1 cubuguna temas ettigi yerden ¢atlamaya baglayacaktir [48].

Betonda ayni levha de- / Ayni maksimum egilme gerilmesi
1/

fleksiyon

Levhanin tistii

Betonda aym maksimum tasima gerilimi

Plaka kalinlig1 veya
Kayma donalti ¢ap1 Kayma donalti ¢ubugu veya

plaka uzunlugu Ayni maksimum kesme gerilmesi

Sekil 2.8. Betonarme yollarda kayma donatisi ¢alisma pirensibi

Tekrarli ytikler, kayma donatisinin beton ig¢inde uzamasma yol agabilir. Uzama,
gerilme yogunlagsmasinin bir sonucudur ve kayma donatisi ¢evresinde bosluklar olusturur.
Bu bosluk, kayma donatis1 uygulanan yiikii almaya baglamadan 6nce sistemde ek bir sapma
olusturur. Bu ek sapma, baglanti boyunca yiikii aktarmak i¢in kayma donatisinin
verimliliginde bir kayip olusturur tekrarlayan yiiklemelerden sonra ortaya ¢ikan bosluk
nedeniyle bir derz boyunca yiik transferinde yiizde 5 ila 10'luk bir azalmaya sebep olabilir
[49, 50]. Sekil 2.9 Kayma donatist boyunca gerilme dagilig1 gostermektedir.
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Dongiisel uygulanan yiikleme, yatak ne-
deniyle bosluklara neden olabilir.

Uygulanan yiik. (

Silindir kayma—" (|| 111111

donati

Sekil 2.9. Kayma donatisi boyunca gerilme dagilisi [50]

Korozyona ugramis kayma donatilari betonun erken bozulmasinin ana nedenlerinden
biridir [26] Sekil 2.10°da goriilecegi gibi. Kayma donatilarin siirtlinmesiz oldugu ve sicaklik
degisimlerinden dolay1 beton kaplamalarin serbest bagil hareketine izin verdigi

varsayildigindan, korozyon demir yiizeyin pul pul dokiilmesine neden olabilirler [51].

Sekil 2.10. Epoksi kayma donatilar1 zamanla paslanabilir [52]

Korozyonu, kayma donatilarin kesitini azaltir ve kesit kaybinin etkisi kayma
donatisinin yiik aktarma ve diisey hareketi engelleme kabiliyetini azaltir [53,28]. Ayrica
korozyon, demir kayma donatilarun sicaklik degisimlerinde serbest hareketini
engelleyebilir. Plaklarin kayma donatilara gore serbest hareketinin kisitlanmasi, yiiksek
cekme gerilmelerin olugsmasina neden olur ve bu da plaka ortasinda catlamaya neden olabilir
[54]. Baglanti ¢ubugunun korozyonu, baglantiy1 potansiyel olarak kilitlenmesine ve de

ankastre davranis sergilemesine neden olabilir. derz kilitlendiginde, 1s1l genlesmeye izin
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vermez ve betondaki kayma donatilarin hemen arkasinda derze paralel yeni catlaklar
olusabilir. Sicaklik diistiikce betonun biiziilmesi yeni catlaklari genisleterek yiik transferinin
azalmasina neden olabilir. Derz boyunca aktarilan yiik olmadiginda, yiik daha sonra alt

zemine aktarilir ve bitisik plakalarda diferansiyel oturma meydana gelir [4].

2.4. Kayma Donatis1 Malzemeleri ve Sekilleri

APCA (2008), Kayma donatilari-beton arayliziinde betondaki temas gerilmesini ve
yanlig hizalamaya bagli olusan derz kilitlenmesini azaltmak i¢in kayma donatisi {izerinde bir
dizi sekil ve malzeme alternatifi gelistirmistir. Baklava seklindeki kayma donatilari
derzlerde geleneksel silindir kayma donatilarina goére daha fazla tasima sagladiginmi
gostermistirler. Bu anlamda geleneksel silindir kayma donatilarina nazaranla daha az siklikta
kullanma avantaji saglayabilecegini gostermistirler [55].

James Mann, (2013) aga¢ malzemesinden olusan geleneksel silindir kayma donatist,
polymer bazli plastik konik ve kiris seklinde kayma donatilarin LTE degerlerini
karsilagtirmistir. Agactan olusan geleneksel silindir kayma donatist ¢ubugunun LTE
degerlerinin %79,52, plastik kirisli kayma donatisinin %72.6, konik seklindeki polymer
kayma donatisinin % 51.4 degerlerine sahip olduklari tespit edilmistir. Silindir kayma
donatis1 cubugunun (LTE) daha 1yi oldugu sonucuna vardi [56].
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Sekil 2.11. Farkli sekillerde kayma donatilart [57]

Ghauch Z, Karam G (2012), ¢ift konik silindir kayma donatis1 kullanarak betonla yanal
bosluk olusturarak kayma donatisinin yanal hareket serbestligi saglamistirlar. Biiziilme
dolayisiyla kayma donatisinin daha iyi yiik transferi saglamasinin, betonun en ¢ok gerildigi
bolgede daha yiiksek bir tasima alani elde edildigini gostermistirler. Konik kayma
donatisinin kullanilmas1 durumunda, geleneksel silindir kayma donatisina kiyasla baglanti
yiizeyindeki gerilmeleri 2,2 kata kadar azaltabildigi gosterilmistir. Konik kayma donatisinin
yiik aktarma kapasitesinin silindir kayma donatilarina gére %116'ya kadar daha etkili oldugu
bulunmustur [58].
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Sekil 2.12. Konik kayma donatisinin geometrik sekli [58]

Ahmed Shalaby vd. (2001), 32 mm ¢apli epoksi kapli demir kayma donatis1 ile 38 mm
plastic kayma donatilarini karsilagtirmistir. Diisen agirlik FWD test sonuglari, plastik kayma
donatilarin demir kayma donatilarina gore %30 daha yiiksek diisey deplasmanlar iirettigini
gostermistir. Plastik kayma donatilarin artan ¢ap ve azaltilmis sertlikleriyle betonla kayma
donastis1 arasinda daha diisiik yatak tasima kapasitlerinin olustugu tespit edilmistir. Artan
caplariyla yatak tagima gerilmelerini yar1 yariya indirdiklerini gosterilmistirler [59].

Brahim Benmokrane (2014), plastik kayma donatilarin statik ve dinamik ytikler altinda
performansini arastirmistir. Sonuglar, 28.6 mm ¢apindaki demir kayma donatilarin 34.9 mm
ve 38.1 mm c¢apindaki plastic kayma donatilara gore sirasiyla %7 ve %19 daha diisiik LTE
degerlerinin olabilecegini tespit etmislerdir [30].

LI Luke vd. (2012) ¢alismasinda 30 mm c¢apindaki demir kayma donatisinin ayn1 ¢apta
GFRP kayma donatisina gore % LTE degerininin %9 daha fazla oldugunu gdstermistirler.
Ancak, 32 mm caplar1 i¢in kayma donatist i¢in % 95,4 ve GFRF i¢in % 95,1 LTE degerleri
aaldiklarin1 bulmusturlar [60].
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Keith W. Anderson vd. (2012), Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kayma donatilarin
performansin1 degerlendirmis. Sonuglar goére, GFRP kayma donatilarin ortalama LTE
degerlerinin % 35 ila 80 araliginda degistigi ve epoksi kapli kayma donatilarin LTE
degerlerinin %350-%85 araliginda oldugu tespit edilmistir. Genel anlamda epoksi kapli
kayma donatilarin LTE degerlerinini GFRP kayma donatilarina gore daha fazla oldugu
anlami tagimaktadir [61].

Scott Murison vd. (2002) ¢alisma sonuglarina gore; 38 mm ¢apli kayma demirin gekme
gerilme degerlerinin 60 mm c¢apli kayma demirine gore %55 daha fazla oldugunu

gostermistir. 38 mm capli fiber katkili kayma donatilarin olusturdugu basing gerilmelerinin

30 mm ¢apli demir kayma donatilardan %40 daha az oldugu tespit edilmistir [62].

2.5. Kayma Donatilarin Etrafindaki Gerilmeler

Enine derzlerde yiik aktarimini saglayan kayma donatilarin etrafindaki en kritik
gerilmeler, kayma donatist iist ve alt kismindaki basing tasima gerilmesi ve kayma

donatisinin her iki yanindaki ¢ekme gerilmeleridir [6, 63].



23

Sekil 2.13. Kayma donatisin her iki tarafindaki erken yatay dogrultudaki catlaklar [63]

Beton ile kayma donastisi arasinda olusan gerilmeler zamanla temas noktalarinda
bosluklar ve dolaysiylada yiikiin transfer verimliliginde azalmalara sebeb olabilmektedir.
Sekil 2.14 gerilmelerin kayma donatist boyunca dagilimi gostermektedir. Cekme ve basing
gerilmelerinin  konsantrasyonlarin baglant1 ylizeyinden itibaren ilk 1.5 cm boyunca
gerceklestigini ve bu noktadan sonra beton kaplamanin i¢inde kisa bir siire sonra azaldigini

gostermektedir [63].
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yiik

Basing gerilme dagilist
Cekme gerilme dagilisi

Sekil 2.14. Kayma donatisi civarindaki basing ve ¢ekme gerilmeleri

Piotr Mackiewicz (2015), farkli kayma donatist ¢aplariin ve araliklarinin beton yol
kaplamada kayma donatisi-beton ara ylizeyindeki gerilmeler iizerindeki etkisini inceledi.
Kayma donatist ¢apinin 20 ila 40 mm'den daha fazla olmasinin basing gerilmesini %77 ve
cekme gerilmesini %66'dan fazla azalttigini1 gostermistir. Kayma donatisi araliginin 0,2 mt
den 0,7 mt ye ¢ikarilmasi durumunda basing gerilmesini %55 ve ¢ekme gerilmesini % 57
artirdidgi tespit edilmistir. Kayma donatsinin 0,5 m ve araliklarii 0,30 m den az olmasi
tavsiye edilmistir [64].

Piotr Mackiewicz (2015), calismalarinda kiiciik capli kayma donatilarin, diisey basing
gerilmeleri konsantrasyonu biiyiik olmasi1 nedeniyle beton plakda hasarlara yol agabilecegi
sonucuna varmistirlar. 25 mm'den kiicliik ¢aplara sahip kayma donatilara sahip beton
kaplamada 10 MPa gibi 6nemli basing gerilmelerin ortaya ¢iktig1 géstermistirler [65].

LI Luoke vd. (2012), derz bolgesindeki kayma donatisini ¢cevreleyen beton arasindaki
temas gerilmelerini analiz etmistirler. Basing gerilme maksimum degerleri, kayma donatisi
beton temas alanlarmin iist bolgesinde meydana geldigi goriilmiistiir. Maksimum ¢ekme

gerilmeleri, kayma donatisi ¢evresinde her iki tarafta meydana gelmistir [6].

2.6.1. Derz Faylanmasi

Faylanma, yilik aktarimi kaybindan dolayr bir kaplamadaki bir derz veya ¢atlak
boyunca olusan kot farkidir. Normal olarak kayma donatilarinin eksikliginden kaynaklanan

veya zemin alt1 desteginin kaybinin bir belirtisidir [68]. Faylanma zamanla artar ve siiriis
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kalitesini bozmaya devam ederken trafikten kaynaklanan dinamik yiikleme beton kaplama
derzlerinin ¢atlamasina neden olabilmektedir. LTE degerleri yiikse ve derzlerdeki sehimler
yiiksekse, faylanma riski daha fazladir. Yiizde 85 veya daha diisiik bir LTE'ye ve/veya 5 yi1l
veya daha kisa siirede beton plaklar arasindaki 0,13 mm'den fazla sapma farkina sahip bir
derzin yeterli uzun vadeli kaplama performansi saglamasi olas1 degildir [50]. Sekil 2.15 derz

faylanmasi gostermektedir.

Sekil 2.15. Derz faylanmasi [71]

2.6.2. Pompalama

Pompalama, trafik yiikii nedeniyle beton plak alt1 zeminin, tabanin ve suyun derzden
disar1 ¢ikmasidir. Agir kamyon trafigi, nem, ince malzemeler ve plakada yliksek dikey
hareket varliginda, ince malzeme su ile plakanin altindaki diger yerlere tasindiginda veya
derzler veya ¢atlaklardan zorlandiginda olusur. Sekil 2.16 Rijit kaplamalarda pompalamay1

gostermektedir.
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Sekil 2.16. Beton yollarda olusan pompalama sorunu [71]

2.6.3. Hacimsel Biiziilmeden Dolay1 Enine Catlama

Beton plakda meydana gelen ve tipik olarak plakanin tiim kalinlig1 boyunca uzanan
hacim degisikliklerinin bir sonucu olarak beton kaplamalarda enine c¢atlaklar gelisebilir.
Hacimsel degisikliklerin neden oldugu c¢atlama, beton karisim 6zellikleri, ¢cevresel etkiler,
yiikksek su/cimento orani, yiikksek cimento igerigi, ylksek erken dayanimli ¢imento
kullanimdan kaynaklanabilir. Isil biiziilme catlamasi, ingaat sirasindaki ¢evre kosullari ile
ilgilidir. Sicakliklar kritik bir rol oynayabilir, dyle ki yiikseltilmis ortam sicakliklar: betonda
erken bir prizlenmeye neden olabilir ve bu da daha sonra sogudugunda onemli Ol¢iide
bliziilmeye (ve potansiyel olarak catlamaya) yol acabilir. Daha diisiik ortam sicakliklari,
betonun dayanim kazanma oranini etkileyerek potansiyel olarak erken yastaki catlamalara
kars1 daha duyarl hale gelebilir. Isil biiziilme ¢atlamasi, yerlestirmeden sonra bir giin ile
birkag¢ hafta arasinda herhangi bir yerde meydana gelebilir. Sekil 2.17 hacimsel biiziilmeye

bagli olarak olusan ¢atlaklar1 gostermektedir.
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Sekil 2.17. Hacimsel biiziilmeye bagli olarak olusan catlaklar [71]

2.6.4. Kotii Kesim Nedeniyle Olusan Catlaklar

Cogu otoyol kaplamasi i¢in, beton kaplamada enine ve boyuna derzler olusturmak
yaygin yontemidir. Testere kesimi, beton kaplamanin tiim kalinlig1 boyunca degil, bir kism1
boyunca gerceklesir, bu nedenle ¢atlagin o konumda olugmasini sebep olur. Sekil 2.18 ve
2.19 basariz derz kesimlerine baglh ¢atlamalar gdstermektedir. Bir beton kaplamada testere
ile kesme derinligi, genellikle enine derzler i¢in beton kaplama kalinliginin dortte biri ve
boyuna derzler i¢in beton kaplama kalinliginin tigte biri kadar olmustur, ancak bazi kurumlar
tiim derzleri {igte bir derinlige kadar kesmeye yonelmistir. Cok ge¢ olusturulan ve yeterince
derin olusturulmamis derzler, rastgele, kontrolsiiz ¢atlama riski tasir. Derz olusturma
derinligi basit bir parametre olsa da, testere ile kesme isleminin zamanlamasini belirlemek
biraz zordur. Genel olarak, derz kesme, beton kaplama yeterli dayanima ulastiktan sonra
miimkiin olan en kisa siirede baslamalidir ve ¢ogu normal kosulda bu, yerlestirmeden sonra
4 ila 12 saat arasinda olabilir [48]. Testlere kesme isleminin zamanlamasinin amaci, betonun
catlamasina neden olacak sekilde ¢ok erken kesmemek veya rastgele ¢atlamalara neden
olabilecek cok ge¢ kesmemektir. Kabul edilebilir siire genellikle "testere kesme penceresi"

olarak adlandirilir.
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Sekil 2.19. Derz kesimine parelel dik sekilde gelisen catlak [72]
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2.6.5. Hatah Hizalama Nedeniyle Olusan Catlamalar

Kayma donatilarin derz boyuncaki konumlari, yiik aktarimini saglamak i¢in 6nemlidir.
Mevcut uygulamada, kayma donatilar1 ya dnceden imal edilmis kayma donatisi sepetleri ya
da kayma donatis1 yerlestirici apparat kullanilarak yerlestirilir. Kayma donatilarin merkezi
ve simetrik konumlandirilmalidir. Kayma donatilart hem yatay hem de dikey olarak yanlis
hizalamaya neden olacak sekilde yerlestirilmediginde, donatilar derzi kilitleyebilir ve beton
biiziilmesi yoluyla derzde sikistirmaya neden olabilir. Sekil 2.20 kayma donatilarin yanlis

hizalanmasina bagli olusan ¢atlaklar gostermektedir.

Sekil 2.20. Kayma donatilarin yanlig hizalanmasina bagli olusan ¢atlaklar [72]

2.7. Hizlandirilmis Yol Testleri

Hizlandirilmis  yol testi (HYT), sonlu elemanlar analizi (FEA) sayisal

simiilasyonlarinda parametrik bir ¢aligma yaparak, yuvarlanma yiikii altindaki yapisal
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davranig1 anlamak i¢in dogru verilerin elde edilmesini saglayan bire bir 6l¢ekli gercek test
enegidir [73]. Hizlandirilmis Yol Testi, 1950'lerin sonlarinda ABD'deki AASHO yol testi ile
one c¢ikti ve o zamandan beri yol yapimimin biiyiik Olgiide rasyonel bir siirece
yiikseltilmesinde 6nemli bir rol oynadi. Hizlandirilmis Yol Testi, laboratuvar ortaminda elde
edilen malzemelerin uzun vadeli kaplama performansi izleme ve mekaniksel-deneysel
tasarim modellerin ihtiya¢ duydugu eksiklerinin gidermek icin gelistirilmistir [74]. Cevre
kosularinin ve trafigin iistyapilarin performansi {izerindeki olumsuz etkilerini incelemek

gercek saha kosullarinda yillar alabilir [75].

2.7.1. Giiney Afrika MKII, MK III HYT Sistemi

HYT sistemi Ekim 1970'de hizmete girdi. 30 tonluk makine, 6,2 m uzunlugundaki bir
test boliimiinde bir saatte 800'e kadar tekrarli yiik uygulayabilir. Kaplamaya uygulanan ilk
maksimum yiik 35 kN (1/2 dingil) idi ve daha sonraki model 75 kN'ye (1 dingil) yiikseltildi
[74]. Sekil 2.21 giiney afrika hizlandirilmis yol testi MKII sistemi gostermektedir.

Sekil 2.21. Giiney Afrika Hizlandirilmis Yol Testi MKII sistemi [74]

Temelde Mk II'ye benzeyen ikinci bir kez, Mk III makineleri, basit goriiniim
tyilestirmelerinin 6tesinde dnemli farkliliklara sahipti: test tekerlekli arabasi artik normal ¢ift

kamyon tekerleklerini alacak sekilde tasarlandi, Mk II modelinde sadece tek tekerlekler
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kullanild1). Test sahasi boyutlar1 8 x 1,4 m yiikleme araligi 40—150 KN, tekerleki hiz1
yaklagik 9 km/sa, maksimum hiz 10 km/sa idi, bu da yaklasik giinde 20.000 ¢ift yonlii
tekerlek yiikii tekrar1 anlami tagimaktadir. Gezinme Kontrolii Mekanik Gezinme genisligi
1,4 m. 40 KN (yarim aks) test tekerlegi ytikiinde giinde 20.000 ESAL degeri iiretmektedir.
HVS'nin boyutlar1 23 m uzunluk 3.7 m genislik 4.2 yiikseklikte olup Mk III yaklasik 57 ton
agirh@indadir [74]. Sekil 2.22 giiney afrika hizlandirilmis yol testi MKIII sistemi

gostermektedir.

Sekil 2.22. Giiney Afrika Hizlandirilmis Yol Testi Mk III [74]

2.7.2. Califoriniya HYT

HYT sistemi agirligr yaklasik 46 ton, yilikseklik 3,9 m. Test tekerlegi hizi, giinde
yaklasik 26.000 c¢ift yonlii tekerlek yiikiine izin verecek sekilde yaklasik (20 km/s)'ye
yiikseltildi. Gezinme kontrolii elektronik/programlanabilir, gezinme genisligi 1,4 m ¢ift
yonlii yiikkleme ve tek yonlii yiikkleme test boliimii boyutlart 8 x1,4 m ve yiikleme araligi 20—
205 KN [72]. Sekil 2.23 Californiya hizlandirilmis yol testi gostermektedir.
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Sekil 2.23. Californiya Hizlandirilmis Yol Testi [74]

2.7.3. Amerikan Hava idaresi (FAA) HYT

FAA tarafindan gelistirilen HYT sistemi gezinme genisligi 2,0 m maksimum hiz 20
km/s, ¢ift yonli yiikleme, tek yonlii ylikleme test boliimii boyutlart 12,2 x 1,4 m yiikleme
araligr 45445 kN HVS-A, maksimum 100.000 Ib 450 kN tekerlek yiikii uygulama
kapasitesine sahiptir. Ilk olarak yiiksek lastik basinglarinin (1.45 ve 1.75 MPa) etkilerini
incelemek i¢in kullanilmistir [63]. Sekil 2.25 FAA hizlandirilmis yol testi gostermektedir.

FAA Airport Technology R&D

Sekil 2.24. FAA Hizlandirilmis Yol Testi [74]
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2.7.4. Florida FDOT'un Agir Arac¢ Simiilatorii (HVS)

Ustyap1 kritik tepkilerini 6lgmek igin tam &lcekli saha testleri igin kullanilan HVS
sistemde, yiikleme, 44,5 kN'ye (10 kips) yliklenen ve 689,5 kPa'ya (100 psi) sisirilen ¢ift
lastikli (Goodyear G296 WHA LRL, 425/65R22.5) HVS (Mark IV modeli) kullanilarak
uygulandi. Tek yonlii HVS yiiklemesi, tiim test boliimleri i¢in 12 km/sa (7.5 mph) tekerlek
hizinda gerceklestirilmistir. Sekil 2.25. FDOT’s hizlandirilmis yol testi gostermektedir.

Sekil 2.25. FDOT’s Hizlandirilmis Yol Testi [72]

2.7.5. Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) HYT

KTU-APT, Tiirkiye'nin ilk ve tek tam olgekli hizlandirilmis iistyap: test tesisidir.
Sistem PLC otomasyonu ile kontrol edilir. Test araci ikiz lastiklerle donatilmistir (Sekil
1.50). Hiz, tek yonlii trafik modunda 16 km/saate kadar ¢ikarilabilmektedir. Dinamik
simiilatér 17.70 m uzunlugunda, 2.45 m genisliginde ve 3.40 m yiiksekligindedir. Testler 6,5
m genisliginde, 24 m uzunlugunda ve 6 m derinliginde bir binada yapilmaktadir. 2009
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yilinda ingaatina baglanan ve 2011 yilinda aktif olarak hizmete giren tesisin ylikleme sistemi
istenilen yol kesiminde mobil test imkani saglamaktadir. Ekim 2017'den bu yana iki doktora
tezi tamamlanmis ve Haziran 2018'den bu yana bu tesiste bir TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu) 1001 projesi yiiriitiilmistiir [76,77]. Sekil 2.27 Karadeniz
Teknik Universitesi Hizlandirilmis Yol Testi gdstermektedir.

Sekil 2.26. Karadeniz Teknik Universitesi Hizlandirilmis Yol Testi

2.8. Aks Esdegerlik Faktorii (LEF: Yiik Esdegerlik Faktorii)

Ustyap: tasarmmi ve rehabilitasyonunda yiik denklik faktdrlerinin (Load equivalent
faktor) belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Yollardaki aks yliklerinden kaynaklanan hasarin
yanlis degerlendirilmesi, maliyetli ve erken arizalara yol agabilen durumlar

olusturabilmektedir. Esdeger tek dingil yiiklerinin (ESAL’ler) fazladan tahmin edilmesi,
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asir1 tasarlanmig listyapilar dolaysiyla da finansmani diger projelerden uzaklastirabilecek
gereksiz harcamalara neden olacaktir. Belirli bir dingil i¢in LEF, dingil agirlig1, dingil sayis1
(tek, tandem, tridem), iistyapi tipi (esnek iistyapilar i¢in yap1 numarasi, rijit iistyapilar i¢in
beton beton kaplamanin kalinlig1) ve terminal servis kolaylig1 dahil olmak iizere birgok
degiskenin oldugu karmasik bir fonksiyonudur. Trafik yiikii tahmininde amag, tasarim siiresi
boyunca proje sahasinda beklenen trafigi olasi en iyi temsil etmektir. Tek tasarimli bir aks
yiikii acgisindan karigik aks yiiklerini temsil etmek i¢in LEF'lere ihtiya¢ vardir. Belirli bir
agirlik kategorisi ve dingil ¢esidi (tekli, ikili, tridem) i¢indeki dingil yiiklerinin sayisi ile
carpilan LEF'ler, iistyap1 yapilarinin performansi {izerinde esdeger etkiye sahip olacak 18
kip'lik tek dingilli yiik uygulamalarimin sayisini verir. Tablo 2.9 Farkli Yiiklerde Dingil
Esdegerlik Faktorleri gostermektedir.

Bu calismada tiim agirlik kategorileri ve aks tipleri i¢cin elde edilen 18 kiplik tek
dingilli yiik uygulamalar1 kullanilmistir, AASHTO 18-kip LEF'lerini belirlemek igin
Denklem 2.2 kullanilmaktadir.

LEF,, =12 (2.5)

Np1

N 18 = L1=18 kip i¢in t siiresinin sonundaki aks yiikii uygulama sayis1
N L1 = herhangi bir L1 yiikii i¢in t siiresinin sonundaki aks yiikii uygulamalarinin

sayisl.

Rijit kaplamalar i¢in LEF'leri hesaplamak i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir.

log Nt = 5.85 7.35%log(D +1) - 4.62*log(L] + L2 ) 3.28*log L2 + % (2.8)

(2.6)
Gt = t zamaninda hizmet verebilirlikteki kaybin, Pt=3 oldugu bir noktaya alinan

potansiyel kayba oraninin bir fonksiyonu (logaritmast).

Gt = log10 (45‘—‘“) 2.7)

4.5-1.5

B = tasarimin bir fonksiyonu ve sekli etkileyen yilik degiskenleri p-versus-W servis

edilebilirlik egrisi.
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_ 3.63% (L1+ L2)52
p= (D+ 1)846 2352 (2.8)

L1=18 ve tek dingil i¢in Denklem (1.5) basitlestirilebilir:

log Nt = 5.85 7.35%log(D +1) - 4.62*log(18 + 1) 3.28*log L2 + % (2.9)

Denklem 2.8 ve 2.11'i Denklem 2.2'de yerine koyarsak, asagidaki denklem su sekilde

olabilir : Sert kaplamalar icin elde edilenler :

Gt

(L1+ L2)*62 10818

LEFu= [T ]*[ - ] (2.10)
10 BL1 & (L2)3.28

Tek dingil: [Pkips/ 18kips ]*Tandem Axle: [Pkips./30 kips] *!Tridem Axle:

[P kips/40kips]** (2.11)

Tablo 2.9. Farkli Yiiklerde Dingil Esdegerlik Faktorleri [16]

Dingil Yiik, Kips | AASHTO LEF | Basitlestirilmis, LEF
2 0.002 0.000152
4 0.02 0.00244
6 0.01 0.01235
8 0.32 0.039
10 0.80 0.095
12 0.174 0.1975
14 0.337 0.3659
16 0.599 0.624
18 1.00 1.00
20 1.58 1.52
22 2.4 2.23
24 3.51 3.16
26 4.96 4.35
28 6.83 5.86
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2.9. Literatiirde Sonlu Eleman Yontemi (FEM) Calismasi

Tablo 2.10. Literatiirde sonlu elemanlar ¢aligmalari

Referans
calisma

Arastirma konusu

Kullanilan
Teknikler

Bulgular

Vahid Sadeghi
2017

Enine baglantilarin
yiik transfer
verimliligi (LTE).

(3D-FEM)
ABAQUS

* Kaplama elastisite modiilii 5 000 ila 30 000
MPa artmas1 durumunda, yiik transferini %97
den % 99 artis saglanmis.

* Temel tabkasinin elastisite modiiliinii 100 den
800 MPa'dan artirmast durumunda LTE
degerlerinde %96,6 dan %97 artis saglanmu.
Elastisite modiil degistirmenin LTE {izerinde
etkili olmadig1 gosterilmistir.

* levha kalnligi 9 cm den 11 cm ye artmasinin,
yiik transferini %96,2'den %97,2'ye yiikselttigi
tespit edilmis.

* Zemin-Beton arasi siirtiinmesini 0,8'den 2'ye
artirmak, yik aktarimi LTE'sini %96,7'den
%97,1'e ylikselttigi tespit edilmis.

Mahmoud Reza
Keymanesh
2017

Kayma donatist ile
beton arasindaki
siirtiinme, donati
aralig1 ve kayma

donatisi
boyutlarinin, LTE
iizerindeki etkileri

ABAQUS

+ kayma donatisi araliklarinin 30 cm den 90 cm
¢ikarilmasi durumunda LTE degerleri %96 dan
% 84 e diistil.

* Siiriitinme katsayisinin 1 den 0.1’¢ diismesi
durumunda LTE degerleri %96 dan % 93.33¢
diigmiis.

e Yiklerin 1 tondan 12 tona ¢ikmasi
durumunda, LTE degerleri %96 dan 91% e
dismis. Yik etksisnin ihmal edilecilecegi
belirtilmis.

* Kayam donatisi ¢apinin 22 mm’den 36 mm’ye
¢ikmas durumunda LTE degerleri %91 den 96.5
% cikmus.

* Maksimum LTE miktari, kayma donatis1 plaka
kalimgmin yarisina yerlestirildiginde ortaya
¢ikamaktadir.

Gholam Ali
Shafabakhsh
2017

Hareketli yiiklerin
derzli diiz beton
iistyapi tepkileri

tizerindeki dinamik
etkilerinin
degerlendirilmesi

ABAQUS.

(EI) degerini artirir, bu da genel olarak beton
kaplamanin sehiminin azalmasina neden olur.

+ Kayma donatis1 ¢apmnm 12'den 20 mm’ye
arttirillmasi, yiik transfer verimini (LTE) %
69.82'den %89.73'e ve derzin (E) etkinligini
%82.23'den %94.59'a arttirmaktadir.

* Beton kaplama altindaki zeminin derzli beton
kaplamanin sehimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olup bu da yiik transfer verimliliginin
artmasina yol agar.

* Betonun basing dayaniminin, (fc=27 MPa)
yik transfer verimliligi (LTE) (%79.64 ve
79.94) ve derzin etkinligi (E) (%88.66 ve
%88.85) lizerinde Onemsiz bir etkisi vardir.

* Derz genisligini 10 mm'den 30 mm’ye
artmast, Yik Aktarim Verimliligini (LTE)
%79.64 dan %060.48'e diislirmiis, ve derz
etkinligi %88.66'dan %75.37'ye diisiirmiistiir.
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Referans
calisma

Arastirma
konusu

Kullanilan
Teknikler

Bulgular

Gholam Ali
Shafabakhsh
2017

Hareketli
yiiklerin derzli
diiz beton iistyap1
tepkileri
iizerindeki
dinamik
etkilerinin
degerlendirilmesi

ABAQUS.

+ Kaplama kalinliginin 125 mm'den 250 mm'ye
artmasi, yik transfer verimliligini (LTE)
%89.73'ten %64.24'e arttirmaktadir ve derz
etkinligini  (E)  %94.59'dan  %78.23'e
arttirmaktadir  sebep olmustur. Sonuglar,
kaplama kalmhiginin LTE ve ortak Etkinlik
iizerinde yiksek bir etkisi oldugunu
gostermistir.

* 12 mm'den 20 mm'ye kadar artan kayma
donatis1 ¢api, test edilen numunelerin yik-
sehim davranigt {izerinde ¢ok az bir etkiye
sahiptir ve kirilma yiikiinde sadece %5'lik bir
artig vardir.

* Beton kaplama alti zeminin CBR degerinin
%7'den %S5'e diisiiriilmesi, kirilma yiikiini
yaklasik %33 oraninda azaltir.

» I¢ yiikleme, maksimum sehim ve maksimum
egilme gerilmesi kayma donasi ¢apindan ve
kayma donis1 araligindan etkilenmez.

+ I¢ yilklemelerde, maksimum egilme
gerilmesini azaltan etkiyi artiran levha kalinligi,
sehimi azaltan etkisinden daha belirgindir.

* Kaplama kalinligini 2 0 cm den 50 ¢cm ¢ikmasi
durumunda, maksimum yer degistirmeler 28
den 18*107 inghe diisiirmiis ve maksimum
egilmede cekme gerilmesini 460 den 150 PSi
diiglirmiistiir.

+ Kayma donatist ¢apini 0,75 den 1,75 inche
¢ikmast durumunda, maksimum  yer
degistirmeler 14*10-3 den 12,5*10 ingh’e ve
maksimum egilmede ¢ekme gerilmesinin 430
den 360 PSI diisiirmiistiir.

Piotr
mackiewicz
2015

Donat ¢api,
dizilig araligin
donate-beton
ekilesim
bolgesindeki
gerilmeler
tizerindeki
etkileri.

FEM ve Diisen
agirlik
deflektometresi
(FWD)

* Donat1 ¢apinin 20 mm’den 40 mm ¢ikarilmasi
durumunda basing mukavemetlerinini % 77,
¢ekme gerilmelerinde ise % 66 azalmaya sebep
olmustur.

* Kayma donat1 araliginin 0.2 m to 0.7 m’ye
¢ikarilmasi durumunda basing
mukavemetlerinde 55% g¢ekme gerilmelerinde
ise %57 azalmaya sebep olmustur.

« Kayama donatis1 uzunlugunun 50 cm den 80
cm’ye artirilmast  durumunda %3  basing
gerilmesinde azalmaya fakat ¢cekme
gerilmesinde %40 bir artisa sebep olabilecegi
gosterilmistir.

+ Kayma donatilarin caplarinin <0,04 m den
kii¢iik olmasi, uzunluklar1 0,5 m ve 0,30 m den
daha fazla araliklarla dizilmeleri durumunda
betonda izin verilen ¢ekme gerilmelerinin
asilabilecegi de gosterilmistir.
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lzzfle;;r: Aragtirma konusu Ifrgi(lﬁﬁi}z? Bulgular

* 20 mm kayma donatilarin kullanildiginda LTE

degerlerinin %65 den % 80 ¢ikmasi duurmunda

cekme gerilmelerinin 25 MPa dan 10 MPa (60%

3D-FEM diisiis) basing gerilmelerinde ise 6.5 MPa dan 4

Piotr Kayma donatilarin Falling MPa (%39 diisiis) kadar diistigler 6l¢tilmiis.
Mackiewicz | etrafindaki gerilmeler . * Diigiik capli kayma donatilarinin betonda daha
LS weight .

2015 analiz edildi. deflectomet fazla gerilme konsantrasyonlarina sebebp
olabilecegi belirtilmistir. 0.025 mden daha
kiigiik ¢apli kayma donatilarinin >10 MPa dan
(LTE < 75%). daha biiyiik basing gerilmelerine
sebep olacag belirtilmistir.

* Max. asal ve basmg¢ gerilmeleri kayma
donatsinin {istiinde meydana gelmektedir.
* Max. ¢ekme gerilmeleri kayma donatsinin alt
ve 1stinde degil yanlarinda meydana
gelmektedir.
Kayma donatisi- * Max. kayma gerilmeleri kayma donatisi-beton
LI Luoke beton yiizey ABAQUS temas yliizeyi ile 45° and 135° a¢1 yapmaktadir.
2012 bolgesindeki * Kayma donatisi-beton temas ylizeyinde olugan
gerilmeler gerilmeler kaplama kalinginin artmasiyla
azalmaktadir.
* Beton sinifinin (C20, C30, C40, and C50)
kayma donatisi-beton temas ylizeyindeki
gerilmeler iizerinde etkileri ihamal edilecek
kadar azdir.
Kayma donatisi- » Kayma donatsi iizerinde 7.18 MPa basing
. beton yiizeyinde gerilmeleri yanlarinda ise 3.8 MPa c¢ekme
Samir N. traffik ve 1s1l gerilmeleri hesaplanmis
Shoukry N . LS-DYNA ’
2011 yuklemeler}n
olusturudugu
gerilmeler
* Kayma donatsinin ¢apinin 28 den 38 mm
Chichun Hu Optimum kayma ¢ikarilmasi donatinin altindaki gerilmeleri 32.2
2016 donatisinin ABAQUS MPa dan 17.9 MPa diisiirmiistiir (%45 disis).
’ belirlenmesi Kayma donatisinin iistiindeki bolgede ise 3.72
MPa dan 3.44 MPa diisiirmiistiir.
* FWD test sonuglart GFRP kayma donatilarinin
Labaratuar | demir kayma donatilarina goére %30 daha fazla
Cam elyaf katkili deneyl;ri ve deforma'sy'onlara 'sejbep ?ldugu: ancgk . LTE
kayma donatilarm Fall.mg degerlerinin daha iyi oldugunu gostermlstn.r.let.
Ahmed (GFRP) Weight + Kayma donatilarimin ¢aplarin1  biiyiik
Shalaby 2001 f 1 Deflectomete | olmasinin  derzlerde  farkli  oturmalarin
performansiart r (FWD) azalatilmasinda ve tagima kapasitesinin
3D-FEM artirtlmasinda avantajl oldugunu
belirtmistirler. Biiylik capli GFRP donatilatin
tagima kapasitesini 2 kat artirdig1 goriillmiistiir.
DTR  kayma  donatilar1  donate-beton
Ghauch Z DTR kayma Abaqus yﬁze'yindeki tagima kapasifesini geleneksel
2012 donatilarin w6.11) demir kayma dopgtllarlna gore en az 2.2 kat
performanslari daha fazla artirabilir.
LTE degerleride % 116 daha fazla saglayabilir.
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Referans Kullanilan
calisma Aragtirma konusu Teknikler Bulgular
Temel tabkasint elastic modiiliiniin derzlerin
Kayma donat i L -
serim aralidinin davranisinda 6nemli bir rol oynadig1 ve daha
Kukjoo Kim et & ADINA sert temel malzemelerin derz performansini
donatisi-beton ara . . T P
al. 2018 iziindeki tasima (version 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegi belirtildi.
yu 3 9.1.1) Farkli kayma donati diziligleri nedeniyle
performansina . .
etkisi eklemde derzde sehim ve gerilmelerde ¢ok az

degisiklik oldugu gorilmiistiir.




3. YONTEM

Bu tezin amaci, rijit Ustyapilarda performansini iyilestirmek i¢in standard silindir
kayma donastis1 yerine ylikii daha genis alana yayabilecek dairesel ve ellipsoidal kayma
donatilarin performasini incelemektir. Bu amacla, yontem olarak sonlu elemanlar ve
hizlandirilmis yol testler secilmistir. Sekil 3.1 takip edilen yoOntemin asamalarini
gostermektedir. Bu arastirmada, beton yollarda derz bolgesindeki kayma donatisi ve etrafini
saran betonda olusabilecek catlaklar sonlu elemanlarla analiz edilmistir. Bu arastirmanin ilk
kisminda, literatiirde bulunan tiim ¢ap ve uzunluklar i¢in geleneksel silindir kayma donatisi
hacmi hesaplamistir [79]. Gerilme analizlerine gore tespit edilen en uygun silindir kayma
donatisina esdeger dairesel ve elipsoidal kayma donat1 boyutlar1 hesaplanmaistir.

Sonlu elemanlar c¢alismasinda betonun kenarlarindaki yer degistirme, c¢ekme
gerilmeleri ve betonu c¢evreleyen kayma donatisinin iistiinde ve altinda olusan basing
gerilmeleri lizerinde yapilmistir. Betonun kayma donatis1 etrafindaki gerilmeler ve yer
degistirmelerin sonuclar1 incelenerek birbirleriyle karsilagtirilmis ve sonuglar sonugla
boliimiinde sunulmustur.

Nihayetinde en sonunda karar verilen silindir, dairsel ve elpsoidal kayma donatilar
hizlandirilmis yol test sisteminde kullanilmistir. Hizlandirilmis Yol Test, (FEM) bulgularini
dogrulamak i¢in KTU Agir Ara¢ Simiilatorii (HVS) kullanildi. Tesler sonunda, plakalarin

mukavemetleri belirlendi, beton test ¢ekici cihazi kullanildi.
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3. YONTEM

3.1. Dairesel ve A
I 3.3. Kayma 3.4.HYT, 3.5. Olgvumlel. ve
clipsoidal kayma Donatilarin Hizlandirilmis LTE degerlerinin

Hazirlanmasi Yol Test ESAL yiiklemeleri

donatilarin ¢aplari
ve kalinliklarmin altinda Glgiilmesi
belirlenmesi

3.2. Sonlu
Elemanlar
modeller

Sekil 3.1. Yontemin aragamalari

3.1. Dairesel ve Elipsoidal Kayma Donatilarin Caplari ve Kalhnhklarinin
Belirlenmesi

Bu kisimda esdeger silindir kayma donatilara gore dairesel ve elipsoidaloidal kayma
donat1 boyutlarinin belirlenmeye c¢alisilmigtir. Literatiirde bulunan silindir kayma donat1
boyutlart géz oniine alinarak, her silindir kayma donatis1 hacmi i¢in ¢ap ve uzunluklarina
gore elipsoidaloidal ve dairesel esdeger sekiller belirlenmistir. Detayli bilgiler Tablo 3.1 de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Silindir kayma donatis1 hacmi1 hesaplanmast

Silindir kayma 1,005 | 2,54 |3,175| 381 | 4445 508 | U7uniuk
donatist Cap, cm cm

85.46 | 151,353 | 237,3 | 341,8 | 465,3 | 607,7 30
99.708 | 176,57 | 276,9 | 398,8 | 542,8 | 709,1 35

Hacm cm? 1139 | 201,8 |316,5 | 455,8 | 620,4 | 810,3 40
V= 3,14*%(D /2)**L 128.2 | 227,0 |356,1 | 512,7 | 667,9 | 911,6 45
131.1 | 2329 |364.1|524.1 | 713.4 | 931.8 46
1424 | 252,2 |395,6 | 569,7 | 775,5 | 1012,9 50
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Capi

L Uzunluk

Sekil 3.2. Silindir kayma donatisi.

v H(DI2) #

(3.1)
V: kayma donatist hacmi;
D: kayma donatis1 ¢api;
1: kayma donatis1 uzunlugu.
Literatiirdeki kayma donatisi ¢aplar1 betonarme yollar i¢in (1.95, 2.54, 3.11, ve 3.81
cm) ve havaalanlari igin (4.445 ve 5.8 cm) [78, 79].

3.1.1. Silindir Kayma Donatisina Esdeger Dairesel Kayma Donatis1 Boyutlarinin
Belirlenmesi

Dairesel seklindeki kayma donatisinin hacmi formiil 3.2 ile verilmektedir, bu islem,
dairesel kayma donatisinin boyutunu belirlemek i¢in de kullanilmistir. Baglangi¢c hacmi her
zaman silindir kayma donatisilarin hacmidir. Detayli bilgiler EK 1 Tablo.1. de gosterilmistir.
Ancak kesiti agsagidaki gibi optimize etmek i¢in kayma donatis1 kalinliklar1 (1, 1.5, 2, 2.5, 3)
cm ile birkag¢ simiilasyon gerceklestirilmistir. Formiil 3.3 kullanilarak kayma donati ¢aplar

belirlenmis ve sonrada kalinlikalar1 hesplanmis ve Tablo 3.2 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Dairesel kayma donatist

V = nD%t/4 (3.2)
V: kayma donatis1 hacmi;

D: kayma donatisi ¢ap1
t: kayma donatis1 kalinlik.

D :\/4V/7zt (3.3)

(3.3) formiiliinden seg¢ilen kalinliga karsilik gelen ¢ap elde edilir.
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Tablo 3.2. Silindir kayma donatisina esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir Kayma donatis1 ¢ap1 3,81 cm
D \

Dairesel kayma donatis1 cm

Uzunlugu cm 46
Vem?
524.18
tcm
1 25.8408
15 21.099 p=\NW/nt
2 18.2272
2.5 16.3431
3 14.9192

3.1.2. Silindir Kayma Donatisina

Boyutlarinin Belirlenmesi

Esdeger Elipsoidal Kayma Donatisi

Elipsoidal seklindeki kayma donatisinin hacmi formiil 3.4 ile verilmektedir, aym

islem, elipsoidal kayma donatisinin boyutunu belirlemek i¢in de kullanilmistir. Baglangi¢

hacmi her zaman silindir kayma donatisinin hacmidir. Detayli bilgiler EK1 Tablo.1. de

gosterilmistir. Ancak elipsoidal kayma donati asagidaki gibi optimize etmek icin kayma

donatis1 kalinliklar (1, 1.5, 2, 2.5, 3) cm, kiiciik eksen ayarlanir 12 cm ile birkag simiilasyon

gerceklestirilmistir. Formiilde 3.5, elipsoidal kayma donati ana eksen belirlenir. Elipsoidal

kayma donati ¢aplarinin kalinliga bagl olarak farkli degerleri tabloya 3.3 kaydedilmistir.

V = t*b*h*n/4

V: kayma donatis1 hacmi
t: kayma donatis1 kalinlig
b: Ana eksen

h: Kiiciik eksen

(3.4)



Ana eksen

K

Sekil 3.4. Elipsoidal kayma donatist

b= 4V / mht (3.5)

b: Ana eksen

V: kayma donatis1 hacmi

h: Kiiciik eksen

t: kayma donatis1 kalinlig

(3.5) formiiliinden seg¢ilen kalinliga karsilik gelen ¢ap elde edilir.
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Tablo 3.3. Silinidir kayma donatisina esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir Kayma donatisi ¢ap1 3,81 cm

Ellipsoidal kayma donatisi, b ana

D eksen
\ Ana eksen D
\b\ Kiiciik eks

Kalinliga
Silindir kayma donatist uzunlugu 46
cm
Slhnd1£ kayma donatis1 hacmi 504.18
V, cm
Kiigtik eksen h cm Ana eksen
12
Ellipsoidal kayma kalinliga t cm b= 4V/rth
1 55.6454
1.5 37.0969
2 27.8227
2.5 22.26
3 18.5485

3.1.3. Dairesel Kayma Donatis1 Optimal Cap1 ve Kalinh@inin Belirlenmesi

Caligsma stiresini azaltmak i¢in, ¢ap1 3.81 cm ve uzunlugu 46 cm olan silindir kayma

donatilari kullanildi. Tablo 3.2 'de rapor edilen bu boyutlar daha sonra daireseli optimal kesiti

belirlemek i¢in kullanildi. Yapilan sonlu elemanlar ¢alismasinda, dairesel kayma donatisi

i¢in bir sonraki boliimde sunulan en iyi performans 2,5 cm kalinlikda elde edilmis olup tiim

modeller i¢in bu deger kullanilmigtir. Detayli bilgiler Tablo 3,4 ’te gosterilmistir.




Tablo 3.4. Dairesel kayma donatisi ¢ap ve kalinlig1 sonlu elemanlar sonuglar

yiikli plaka

yiiksiiz plaka

N \ Asal gerilme \ / \ Asal gerilme \[
(Mpa) Y , (Mpa)
Kayma donatisi Kayr_na donatist I&lma donatist Kayerifetsiic;r;aetls1 Kayma donatisi Kayma donatist
Diisey yer gevresinde betonun Qevreg}n(.i_e betonun ¢evresinde betonun Diisey yer Qbe tonun gevresinde ¢evresinde betonun LTE
degistirenin yanlarinda R lstiinde altinda degistirenin betonun tistiinde altinda
m m yanlarinda %

+)ol

ol o 03 © ()03 ()03
t D mMPa Mpa Mpa

em | em M Mp2) (Mpa) (Mpa)

1 25.84 0.657 44.6 25.7 2.35 0.592 40.5 242 27.9 90.11
1.5 21.1 0.652 28.9 24.0 1.96 0.594 253 1.89 24.5 91.10
2 18.22 0.651 26.6 22.0 3.35 0.595 26.9 3.09 18.1 914

2.5 16.34 0.649 22.3 20.2 497 0.597 27.0 3.77 18.1 92
3 14.92 0.650 25.5 20.4 6.28 0.597 252 5.25 20.6 91.85

8Y
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3.1.4. Elipsoidal Kayma Donatis1 Optimal Kalinh@inin Belirlenmesi

Calisma siiresini azaltmak i¢in, kayma donatisilarin yeni sekillerinin kalinligini belir-
lemek i¢in silindir tipik kayma donatis1 boyutlarinin ¢ap1 3.81 cm ve uzunlugu 46 cm
kullanildi. Tablo 3.3’te rapor edilen bu boyutlar daha sonra elipsoidal optimal kesiti
belirlemek i¢in kayma donatisinin modellenmesi i¢in kullanildi. Yapilan sonlu elelmanlar
calismlarinda, elipsoidal igin, bir sonraki boliimde sunulan en iyi performansin 2,5 cm
kalinlikda elde edilmis olup tiim modeller i¢in bu deger kullanilmistir. Detayli bilgiler Tablo

3.5’te gosterilmistir.



Tablo 3.5. Sonlu elelmanlar sonuglar1 elipsoidal kayma donatist ana eksen ve kalinligini belirlemek i¢in tipik silindir kayma donatist
boyutlarinin kullanilmasi

_yiiklii plaka yliksiiz plaka

~ \ Asal gerilme \l / \ Asal gerilme \
\ A\ (Mpa) ¥ (Mpa)
R Kay;sfegﬁféagm Kayma donatisi Kayma donatist ) Kayma donatist Kayma donatist KaymaNdonatlsl
D}{sey yer Qbe fonun gevresinde ¢evresinde D}l?e}’ yer ¢evresinde betonun ¢evresinde betonun gevresinde LTE
degistirenin betonun iistiinde betonun altinda degistirenin yanlarinda ustiinde betonun altinda %
mm yanlarinda mm
(-)o3 (+)ol
(-)o3 (-) o3 (-) o3
+)ol M M M
Ct b (+) o1 Mpa (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
m cm
1 55.6 0.662 42.8 38.7 13.7 0.587 42.0 33.7 39.1 88.6
1.5 37.1 0.656 31.2 27.9 3.81 0.591 28.9 3.26 28.9 90.1
2 27.8 0.653 30.4 24.1 3.41 0.594 29.6 422 22.5 90.9
2.5 222 0.651 29.3 21.2 3.01 0.595 29.6 2.26 21.1 914
3 18.52 0.650 23.8 20.4 5.1 0.596 30.1 4.6 24.4 91.7

0S
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3.2. Silindir Kayma Donat1 Boyutlar1 Sonlu Elelmanlar Modellemesinde.
Detayl1 bilgiler Tablo 3.6’da gosterilmistir, silindir kayma donatis1 model i¢in her ¢ap

(1.95 cm 2.54 cm 3.11 cm 3.81 cm 4.445 cm 5,8 cm) ve uzunluk (30, 35, 40, 45, 46, 50)

kullanilan silindir kayma donatilar iizerinde durulmustur.

Tablo 3.6. Silinidir kayma donatisi ¢cap ve uzunlugu

D &=
—
Cap, cm 1.95 2.54 311 3.81 4445 |58
30 30 30 30 30 30
35 35 35 35 35 35
Uranduk. ol 40 40 40 40 40 40
HuE 45 45 45 45 45 45
46 46 46 46 46 46
50 50 50 50 50 50
= et I-"'-"\l -"\\, .l"-"'i.l ,l'"-' I-"'-"‘\- -"\\, e I,l"- I-"'- -"\l -"'i,l
EI ﬁI | w4 W o W L u_j x_) (_J (__,-
15,24 30 48 30 48 3048 30,48 30 48 348 30,48 30,48 30 48 30 48 348 1524
3 1 3,81 3 3 1 3,81 3,51 3 3.81 3,81 3,51
JE60 .

i
w

Sekil 3.5. Silindir kayma donatilarin kesitte gdsterimi

Tablo 3,5’te, silindir kayma donatilarina karsilik gelen dairesel kayma donatisi
caplarint gostermektedir. Tablo 3.7°de silindir kayma donatisilara karsilik gelen

elipsoidaloidal kayma donatis1 ¢aplarini gostermektedir.
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Tablo 3.7. Dairesel kayma donate esdeger silindir kayma donat1

Silindir kayma donatis1 Dairesel kayma donatis1 Cap cm

>
—

Cap
1.95 2.54 3.11 3.81 4.445 5.8
Uzunluk =
30 6,6 8,79 | 11,00 | 13,20 15,40 17,60 NAV [ it
35 7,13 949 | 11,89 | 14,26 16,63 19,01
40 7,62 10,1 12,70 | 15,24 17,78 20,32 (cm)
45 8,08 10,7 | 13,47 | 16,17 18,45 21,56
46 8.17 10.9 | 13.62 16.34 19.07 21.79
50 8,52 11,3 | 1420 | 17,04 19,88 22,71

1524 1634 1634 1634 1634 1634 163 1634 1634 1634 1634 1634 1634 1634 15,24
—HHHH R
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

36,60

Fl b
A L

Sekil 3.6. Dairesel kayma donatilarin kesitte gosterimi
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Tablo 3.8. Silindir kayma donatilarina esdeger ellipsoidal kayma donatilar

0
\

Silindir kayma donatist Ellipsoidal kayma donatisi, b cm ana

174 174 174 174 174 17.4 174 17.4 174 174 17,4 174
4 6,60

Sekil 3.7. Elipsoidal kayma donatilarin kesitte gosterimi

h (cm) 12
Cap D cm
195 | 254 | 3.11 3.81 4.445 5.8
Uzunluk cm 3 L

30 363 | 643 | 1008 | 1452 | 1976 | 2581 | b=4V/mt
35 424 | 750 | 11,76 | 16,94 23.05 30,11 (cm)
40 484 | 857 | 13,44 | 1936 26,34 34.41
45 545 | 964 | 1512 | 21,77 28.36 38,71
46 557 | 989 | 1546 | 22.26 30.30 39.57
50 6,05 | 10,71 | 16,80 | 24,19 32,93 43,01
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3.3. Uc Boyutlu Sonlu Elemanlar Modellenmesi

Asagidaki arastirma ¢aligmasi, silindir kayma donatilar1 capini etrafindaki LTE, ¢ekme
ve basing gerilimi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in dogrusal-elastik bir model varsayilarak
tic boyutlu bir sonlu eleman (FE) kullanilarak yapilmistir. Derzli diiz beton kaplama (JPCP)
modeli, ii¢ boyutlu bir Kartezyen koordinat sisteminde c¢alisildi. Tekerlek yiikleri,
Sekil.3.8'da goriildiigii gibi iki teker iizerine 0,8 MPa basing yiikii olarak uygulanmaistir.

Sekil 3.9, kaldirimin farkli katmanlarin1 géstermektedir.

Tablo 3.9. Beton Kaplama i¢in Yapisal ve Malzeme Parametreleri.

Tabakalar Boyut (m) Elas‘[(lli{/[g; (;dulu Poisson orant | Yogunluk
Beton 4.57 x 3.66 x 0.3 28000 0.15 2400
Temel 9.146 x 3.66 x 0.4 800 0.3 2000

Alt taban 9.146 x 3.66 x 2 120 0.35 2100

Kayma donati b 210000 0.3 7800

Sonlu elemalar ¢alismasinda beton malzeme SOLID CONCRETE 65 kullanilarak
modellenmistir. Kayma donatis1 yekpare BRICK 8 diigiim 185 ile modellenmistir. Temel ve
alt1 20 diiglim 186 elamanlariyla ile modellenmistir [82,83]. Sinir kosullari, alt tabanin dibi
her ii¢ yonde de kisitlandi, alt tabanin ve alt tabanin tiim dikey yiizleri x ve z dogrultusu
engellendi. Hem beton temasit hem de alt taban temasi 1.5 siirtiinme katsayisi ile
modellenmistir [ 16]. Betona gdmiilii kayma donati ¢ubugu ile betonun temasi 0.05 siirtiinme
katsays1 ile saglandi [6, 51]. Sekil 3.10 3.11 3.12'e goriildiigii gibi donatilar civarinda mesh
islemi yogunlastirildi.
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1 457 | 457

Sekil 3.8. Plandan goriiniis

Sekil 3.9. Kesitten gortiniis
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Sekil 3.10. Ellipsoidal kayma donatisi mesh
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Sekil 3.11. Dairesel kayma donatisi mesh
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Sekil 3.12. Silindir kayma donat1 mesh

3.4. Laboratuvar Calismasi icin Kayma Donatilarin Hazirlanmasi

Laboratuvar testi icin, tipik 12 silindir kayma donatisi (¢ap = 3,81 cm ve uzunluk 46
cm), 12 dairesel (¢ap =16.3431 cm, kalinlik 2.5 cm) ve 12 elipsoidal kayma donatist (h=12
cm, b=22.26 cm kalinlik = 2.5 cm) imal edilmistir. Kullanilan kayma donatilarin agirliklar:

Tablo 3.10'da verilmistir. Bu 3 tip kayma donatis1 hizlandirilmis yol test sisteminde beton
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kaplama igersinde kullanildi. Tablodaki D kayma donatist ¢api, t dairesel ve elipsoidal
kayma donatisi kalinlik, b ana eksen elipsoidaloidal, h kii¢iik eksen gostermektedir.

Kayma donatilar1 plakaninin kaliginliginin yaris1 yiikseklikte yerlestirildiler [81].
Silindir kayma donatilar i¢in 12 cap 3.81 cm, 46 cm uzunluk, kaplamanin ortasina
(kalinliginin yarisi) 15 cm derinlikte ve kaplamaninin kenarindan 15.24 cm sonra i¢ce dogru
30.48 cm aralikla sepette yerlestirilmistirler. Montaj, 6 mm ¢apinda demir ile tek parca
halinde baglanmistir [76]. Dairesel kayma donatilarinda 16,34 cm capinda ve 2,5 cm
kalinliginda 12 adet kayma donatisi, beton kaplamanin orta yiiksekligine tekabiil eden 15 cm
derinlige, birbirinden 13 cm ve 15,24 cm aralikla yerlestirilmistir. Son olarak, h =12cm, b=
22.26 cm 2.5cm kalimligindaki elipsoidal kayma donatilar1 17.4 cm araliklarla beton
kaplamanin orta yiiksekligine karsilik gelen 15 cm yiikseklikte konumlandirilmis ve montaji
6 mm c¢apinda demirlerle yapilmistir.

Derz bolgelerinde 1 cm kalinliginda polistiren plaklar kullanilmistir. Piyasadan
polistiren plaklar 1,2 m uzunlugunda ve 30 cm genisliginde ve 1 cm kalinliginda alinmistir.

12 metrelik uzunlugundaki test sahamiz iizerine 3 bdlmeden olusan 3.66 mt
genisliginde 0.3 mt kalinliginda beton kaplama yerlestirildi. Kaliptan 6nce, alanin sekilde

Sekil 3.16. gosterildigi gibi tiim atik ve diger malzemelerden temizlenmesi gerekiyordu.



Tablo 3.10. Kayma donatilar1 boyutlar1 ve agirliklari

22. 2-

Kayma donatist sekli Kayma donatisi Kayma donatisi
boyutlari agirhik
Silindir
38.1
cm
D=381cm
{ o B
Dairesel
cm
‘ D=16.3431 cm
G t=2.5cm 4105 ¢
Ellipsoidal
b =22.26
h=12cm 4135 g,
t=2.5cm

Sekil 3.13. Dairesel ve ellipsoidal kayma donatilari
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Elipsoidaloidal ve daires

Sekil 3.14. Kayma donatilarin sepette yerlerstirilmesi
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Sekil 3.15. Derzlerde kullanilan polystyrene kaliplarin hazirlanmasi
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o (I

Sekil 3.16. Beton dokiimii 6ncesi temel tabakas1 zemini

Mavi renkli polistrienin beton kaplamaya yapismasini engellemek ve kalibin

sokiilmesini kolaylastirmak i¢in ylizeyine kismen yag siirtilmiistiir.

Sekil 3.17. Kayma donatilarin beton dokiimii 6ncesi son hali
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3.5. Beton Dokme Islemi ve Derz Kesimi

Askale ¢imento firmasi tarafindan saglanan C25/30 sinifi beton kaliplarin i¢ine mikser
is makinlariyla dokiildii. 16 m3 yas beton 3 transmikser ile teslim edildi. Sekil 3.18 beton
dokiim is makinalarini Sekil 3.19 ise beton dokiim islemi gosterilmistir. Beton dokiildiikten
sonra suyla kiirleme iglemi beton prizinden 4 saat sonra baslanmis ve sabah ve aksam olmak
lizere 4 glin uygulamaya devam edilmistir. Sekil 3.20, beton yiizeyinin suyla kiirlenmesini

gostermektedir.

Sekil 3.18. Beton mikserleri
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Sekil 3.20. Beton yiizeyinini suyla kiirlenmesi
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Derz kesim islemi sekil 3.21 de goriilen 26 kW ila 36 beygir giiclinde bir makine ile
elde edildi. 3,66 genisliginde ii¢ enine derz alttaki kayma donatilarina zarar vermeyecek
sekilde kesmiyecek sekilde 12 cm derinlikte kesilmistirler. Makine, derzin kesilen kismina
su gdnderiyor ve geri doniiyor, kesilen beton parcaciklarindan camuru disari atiyor, bu islem
beton kaplamay1 kirletmek zorunda kaldigi icin islem bitiminden hemen sonra suyla
temizlendi. Yiizey kuruduktan sonra dez ylizeylerini temizlemek igin -12 ila 120°C
sicaklikta iifleyen maksimum 12 bar basingli 50 litre hava kapasiteli kompressor kullanildi

[84,85].

26 K4v 36'Beygir giiell
kesme makinesi

k4

Sekil 3.21. Derz kesimi sonrasi derzlerden ¢ikan artiklarin basingli havayla temizlenme

3.6. Hizlandirilmis Yol Test Calisma Asamalari

Beton kaplamada ciddi ¢atlaklar gézlemlenene kadar beton kaplamasi {lizerinde 64
KN'lik hareketli gercek tekerlek yiikii 5 km/saat yavas modda calistirilarak tekerali bir
sekilde uygulanmistir.

Tekerlek yiiklemesini saglayan Agir Ara¢ Simiilatorii, ucunda bir elektrik motoru (A)
ve rediiksiyon dislisi (B) ile hareket ettirilir. Yiikleme sistemi, her biri bir hidrolik pompa ile

bagli olduklan tekerlege esdeger kuvveti uygulayan iki pistondan (D) olusur. Bu cihaz, el
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modu ve otomatik mod olmak {izere iki modda calisir. Ayrica sensorler (G) tarafindan
hassasiyetle calisan manuel frenlere ve ¢esitli elektromanyetik frenlere sahiptir. Sekil 3.22.
Agir Arag Simiilatorii gosterilmistir.

Otomasyon sistemi, Agir Ara¢ Simiilatoriiniin tiim hareketlerini kontrol etmek icin
kullanilmistir Sekil 3.23. Otomasyon kontrol sistemi gosterilmistir. Sistem ve otomasyon
kontrol panosu, tasima, yiikleme, hiz ve zamanlama degisim islemlerini takip
edebilmektedir. Panel ile c¢esitli modlarda sistem ylikleme/frenleme girilebilir ve
gerektiginde ek modlar eklenebilir. Ayrica panel gerektiginde manuel uygulamlara da izin

verilirebilir. Hiz aralig1 ince bir ayar ile 2 ile 15 km/saat arasinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.22. Agir Arag Simiilatorii [76, 88]

Sekil 3.23. Otomasyon kontrol sistemi [76,]
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Agir Arag Simiilatoriin boylamasina ve enine hareket i¢in yiikleme tekerleklerinin yani
sira sisteme dort adet ilave tekerlek takilmistir. Sekil 3.24 de gosterildigi gibi, Agir Arag
Similatoriinii kolon ayaklarindaki tekerlekler farkli yonde monte edilelerek dogrultunun

yonii degistirilebilir.

Sekil 3.24. Agir Arag¢ Simiilatoriin sistemin yer degistirilmesi

3.6.1. Ol¢iim Cihazlar

Lineer degisken deplasmanli transistor (lvdt) kurulumu hizlandirict kaplama testi
(APT) baslamadan once, Yiik Aktarim Verimliligini (LTE) hesaplamak i¢in her bir derz her
iki tarafina Lineer degisken deplasmanli transistdr (LVDT) cihazlar yerlestirildi Sekil: 3.25
goriildiigi gibi. Testte diisey yer degistirme 6l¢iim icin OPKON markas1 (LVDT) LPS 150
D 10K modeli kullanilmistir. Lvdt 6l¢iim cihazin goreceli hareketi sirasinda 6l¢tim cihazinin
bir dereceye kadar hareketsizligini saglamak i¢in cihaz duvara sabitlenmistir Sekil 3. 26

goriildiigii gibi [84].
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Sekil 3.25. Derzin her iki tarafinda yerlesitirilen LVDT

Tiafik dofrulty.

Qe

NS

T K CADR Y
T

e

Sekil 3.26. LVDT o6l¢lim cihazin duvara sabitlenmesi

3.6.2. Hizlandiric1 Kaplama Testi (APT) I¢in Tekerlek Basincinin Uygulanmasi

Uygulama siras1t maddler halinde:

Hizlandiric1 yol testinde, tekerleklere bagli milin her iki tarafindaki pistonlar
araciligiyla beton kaplamaya basing uygulanir.

Pistonlara yag basinci saglayan hidrolik {inite iki tekerlegin altina yerlesitirlen basing

sensorlerden okunan basing degerlerine gore kalibre edilir.
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e Veritoplama iinitesi VW DTA very kutusundan alinan veriler excel ortmina aktarilir.
e Basing dlger cihaz1 Sekil:3. 27 'te gosterildigi gibi Agir Arag Simiilatriiniin (HVS)

donen tekerleginin altina yerlesitirilir.

Sekil 3.27. Veri toplama {initesi ve tekerlek altina yerlesitirilen basing 6lgerler

Dogru bir 6l¢iim saglamak i¢in toplam basing hiicresinin gévdesinin giin bir yiizeye
sahip olmasi gerekir. Bazen iki tekerlek arasinda basing degerlerinde farkliliklar
olabilmektedir. Bunun nedeni beton ylizeyinin ¢ok piiriizlii olmasi ve birka¢ mm'lik
¢ikintilarin toplam basing hiicresinin basing degerini degistirmesidir. Bu nedenle, homojen
bir ylizey saglamak icin toplam basing hiicresinin altina bir kauguk veya karton yerlestirmek
gerekebilir. Gerekli 0.8 MPA basing degeri elde edildikten sonra basing degerine esdeger
olan piston yiiksekligi 6l¢iiliir. Her 3 veya 4 giinde bir, testler baglamadan 6nce kalibrasyon

islemi yapilir.
3.6.3. Beton Kaplama Mukavemet Olgiimleri
Beton dayanimini kontrol etmek i¢cin N UTC-3028 beton test ¢ekici rijit kaplamanin 3

derz bolgesinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.28 gorildiigii gibi. Beton basing dayanimini
belirlemek i¢in beton Test Cekici N UTC-3028'e basilip geri tepme degerinin R okunmalari
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alimmustir. Sekil 3.29, test verilerinden beton mukavemetinin belirlenmesi i¢in kalibrasyon
grafigi gosterilmistir. Beton kaplama iizerinde yapilan testler i¢in, geri tepme degerleri Tablo

3.11'de verilmistir ve mukavemet degerleri tabloda Tablo 3.12 verilmistir.

Sekil 3.28. Beton mukavemetinin ¢ekic cihaziyla dlgiilmesi

LUTEST
Cylinder 96" x 12" 7

150 mm Cub
Compresive Streng1h ] MATERIAL TESTING EQUIPMENT Com'gr';‘slvg Setrength fH
28 8 8 8 B 8 BEz 2 8B ® = g 8 aE
n N T n N T T T T 8
=== EEEESSE S PR
NN f<T=1 A =] NN H T3] A o= |H
N = EENGEENR
= = E|g SREELSEN
1 \ E \\ I \\\ 1
j== N §| NN
‘|+ [ N I 1 —— = ";\‘\ 1 } \\ s ]
E\\ = s e [ RN HH
B N AN D | » T~ [ N N ‘
SERNESEENTPR R B TN N N T
! K - o 2 AN NN
g AE e |3 PNE RN
=N By | 8| R RN
gEEEEEENNE TOSEN | § | gt RONE
Rebound °\ = 344 55 O | Revouna \m ;"§ Bl=
Number e gl e Number 2 b4 §<]

Sekil 3.29. Test verilerinden beton mukavemetinin belirlenmesi igin kalibrasyon
grafigi [86]
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Tablo 3.11. Beton geri tepme degeri

R degeri Derz 1 Derz 2 Derz 3
Sol Sag Sol Sag Sol Sag
1 28 25 30 30 26 27
2 27 26 30 30 24 28
3 25 30 29 28 29 30
4 30 28 25 28 30 30
5 29 30 28 30 30 25

Tablo 3.12. Beton mukavemet degerleri

Derz 1 Derz 2 Derz 3
Sol Sag Sol Sol Sag Sol
28MPa 24 MPa 32 MPa 32 MPa 25 MPa 26 MPa
27 MPa 26 MPa 32 MPa 32 MPa 23 MPa 28 MPa
24 MPa 32 MPa 30 MPa 28 MPa 31 MPa 32 MPa
32MPa 29MPa 24 MPa 28 MPa 32 MPa 32 MPa
31 MPa 32 MPa 28 MPa 32 MPa 32 MPa 24 MPa

N[ (W |—

3.6.4. Aks Esdegerlik Faktorii (LEF: Yiik Esdegerlik Faktorii)

Laboratuvar deneylerinde yiikler, her biri bir pistonla birbirine bagl 3,2 tonluk yiik
uygulayan 2 tekerlek tarafindan uygulanmaktadir. Deneyler i¢in uygulanan toplam yiik 6,4
tondur. Dolu aks 12,8 tonluk bir ylike karsilik gelmektedir. Basitlestirilmis Aks Esdegerligi
Faktor formiilii kullanilarak 12,8 tonluk bir yiikiin ESAL degeri 5,93 olarak hesaplanmistir.
Tablo 3.14 goriilecegi gibi. Bu durumda yiiklerin her biri 5,93 ile ¢arpilarak ESAL degerine
dontistiiriilmiis ve beton kaplamamiza giinde 1000 gecis yiikleme uygulanmistir.

Karayolu gecis sayisi (ESAL) = LEF*12,8 ton * HYT * Bir gilizergah boyunca toplam
50.000 gecis gidis-doniis uygulanmastir.

ESAL miktar1 = 50.000 * 5.93 * 2 = 593.000 ESAL. (3.6)
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Tablo 3.13. Farkli Yiiklerde Dingil Esdegerlik Faktorleri [16]

Dingil Yiik o e
Kips (1000 §0un d=500 Kef) AASHTO LEF Basitlestirilmis, LEF
2 0.002 0.000152
4 0.02 0.00244
6 0.01 0.01235
8 0.32 0.039
10 0.80 0.095
12 0.174 0.1975
14 0.337 0.3659
16 0.599 0.624
18 1.00 1.00
20 1.58 1.52
22 2.4 2.23
24 3.51 3.16
26 4.96 4.35
28 6.83 5.86




4. BULGULAR VE iRDELEMELER

4.1. Silindir Kayma Donatisina Esdeger Dairesel ve Elipsoidal Kayma

Donatilarinin Boyutlarinin Belirlenmesi

Bu tez caligmasinda 1918'den beri rijit tistyap1 kaplamalarda kullanilan silindir kayma
donatis1 yerine agirlikca esdeger dairesel ve ellipsoidal kayma donatilar1 tasarlanmaya
calistimistir. Bu kisimdaki ¢alismanin amaci, en az gerilme ve yer degistirmeyi veren
dairesel ve elipsoidal kayma donat1 kalinliklarin1 belirlemek ve ¢alismanin geri kalani igin
bu kalinlig1 segmektir.

Tablo 4.1 Silindir kayma donatisinin literatiirde kabul gormiis ¢ap ve uzunluk
degerlerini gostermektedir. Detayli bilgiler EK 2.Tablo.1 de gosterilmistir. Bu degerler,
silindir kayma donatisina karsilik gelen agirlikca esdeger dairesel ve elipsoidal kayma

donatilarinin boyutlarini hesaplanmasinda kullanilmistir. Cap - Kalinlik iliskisi detayli

bilgiler Tablo 4.2- 4.3 gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Silindir kayma donatilaris1 boyutlar1 (¢ap1, uzunluk, hacim)

Silindir kayma dontis1

| —

—m

Silindir kayma Uzunluk

donatist Cap, 1,905 2,54 3,175 | 3,81 | 4,445 5,08 om
cm

8546 | 151353 | 2373 | 3418 | 4653 | 607.7 30
- . 199708 | 176,57 | 2769 | 398.8 | 542,8 | 709.1 35
ac{]“_cm 1139 | 201,8 | 3165 | 4558 | 6204 | 810,3 40
3.14%(D oL | 1282 | 2270 [356.1 [ 5127 | 667.9 | 9116 45
131.1 | 2329 [ 364.1 |524.1 | 7134 | 931.8 46
1424 | 2522 | 3956 | 569,7 | 775.5 | 10129 50
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Tablo 4.2. Farkli kalinliklar i¢in dairesel kayma donatis1 ¢aplari

Silindir typical kayma donatisi ¢ap1 3,81 cm
D \

Dairesel kayma donatisi ¢ap1 cm

D

Silindir kayma donatis1 uzunlugu | 46
cm
Kayma donatis1 hacmi  V cm?
524.18
Dairesel kayma kalinliga t cm
1 25.8408
15 21.099 p=NW/at o
2 18.2272
2.5 16.3431
3 14.9192

Tablo 4.3. Silinidir kayma donatisina esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir Kayma donatisi ¢ap1 3,81 cm

—
—~—

Ellipsoidal kayma donatisi, b ana eksen

Ana eksen

Kalinliga

Silindir kayma donatis1 uzunlugu cm 46
Silindir kayma donatist hacmi V, cm 3 | 524.
18
Kiigiik eksen h
Heuk csen i em 12 Ana eksen cm
Ellipsoidal kayma kalinliga t cm _
1 55.6454 b= 4V/mth
1.5 37.0969
2 27.8227
2.5 22.26
3 18.5485
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4.2. Dairesel Kayma Donatis1 Optimum Kalinhk Analizleri

Tablo 4.4'de sunulan sonlu elemanlar ydnteminin sonuglari, dairesel kayma
donatisinin optimum kalmliginin ve ¢ap1 belirlenmesini miimkiin kilmistir. Dairesel kayma
donatist kalinliginin ve ¢ap1 degisimine gore sunulan sonuglar asagidaki gibidir. Sekil 4,1,
kayma donatis1 kalinliginin, lem kalinlik i¢in % 90, 2,5 cm kalinlikta % 92 sonrasi
kalinliklar i¢in ise diisiis seklinde LTE {izerinde bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Bunun nedeni, kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢ok daha yiiksek egilme ve biikiilme
sertligi nedeniyle. LTE ve diisey deplasman sonuglarindan dairesel kayma donatasi i¢in
uygun kalinligin 2,5 cm oldugu tespit edilmistir. Kalinligin 1 cm den 2,5 cm ¢ikmasi
durumunda asal gerilme degerlerin yaklasik %50 azaldig1 dolaysiyla da beklenildigi lizere
kalinligin artmasinin gerilmeler iizerinde pozitif etkisi olmustur. Ayrica, Tablo 4.4 den
maksimum asal gerilmelerin dairesel kayma dontasinin iist ve alt ksimindan ziyade belirgin
bir sekilde kenarlarinda olusabilecegi tespit edilmistir. Asal gerileme degeri 44.6, 25.7 MPa
¢cekme ve basing mukevemet degerlerinin ¢ok listinde oldugu da aciktir. Detayli bilgiler tablo
4.4 de gosterilmisgtir.

Dairsel Kayma Donatisi
92,5

92

LTE, %

91

90,5

90
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Dairsel kayma kalinhgi, cm

Sekil 4.1. Dairsel Kayma Donatisi, LTE - Kalinlik degisimi



Tablo 4.4. Dairesel kayma donatis1 optimal kalinlik analizleri

Yiklii plaka

Yiiksiiz plaka

\ }sal gerilme \l D?S ey yer \[ Asal gerilme \j LTE
degistirenin
; (Mpa) (Mpa) %
Diisey yer mm
degistirenin Yanlarinda Ustiinde Altinda Yanlarinda Ustiinde Altinda
mm (H)ol
((+) ol ()03 ()03 Mon ((-) 03 ()03
Mpa (Mpa) (Mpa) p Mpa Mpa
Kalinlik
t D
cm
cm
11 25.84 0.657 44.6 25.7 2.35 0.592 40.5 2.42 27.9 90.11
11.5 21.1 0.652 28.9 24.0 1.96 0.594 25.3 1.89 24.5 91.10
22 18.22 0.651 26.6 22.0 3.35 0.595 26.9 3.09 18.1 914
22.5 16.34 0.649 22.3 20.2 4.97 0.597 27.0 3.77 18.1 92
33 14.92 0.650 25.5 20.4 6.28 0.597 25.2 5.25 20.6 91.85

LL
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4.3. Elipsoidal Kayma Donatis1 Optimum Kalinhik Analizleri

Calismalar elipsoidal kayma donatilar1 i¢in en uygun kalinligin 2,5 cm kalinlik
oldugunu gostermektedir, bu nedenle ¢alismanin geri kalaninda tiim modeller i¢in 2,5 cm.
kalinlik g6z 6niinde bulnuduurlmustur. Detayl: bilgiler Tablo 4.5 de gosterilmistir.

Tablo 4.5'te kaydedilen sonlu elemanlar yonteminin sonuglari, elipsoidal kayma
donatisinin optimal kalinligiin ve ana eksen belirlenmesini miimkiin kilmistir. Elipsoidal
kayma donatilarin kullanildiginda diisey yer degistirmelerinin 0,66 ila 0,65 mm arasinda
degistigini, 2,5 cm kalinlik i¢in diisey yer degistirmenin ise 0,651 mm oldugu goriilmektedir.
2.5 cm kalinligin en diisiik diisey deplasmani veren 2.ci kalinlik oldugu goriilmektedir. Tablo
4,5’teki sonuglar, elipsoidal kayma donatist kalinginin ve ana eksenin diisey yer
degistirmelerinin azaltilmasinda 6nemli bir etken olmadig1 tespit edilmistir. Tablo 4.5’den
maksimum asal gerilmelerin, dairesel kayma donatisi sonuglarinda oldugu gibi, ellipsoidal
kayma donatasinin iist ve alt kismindan ziyade belirgin bir sekilde kenarlarinda olusabilecegi
tespit edilmistir. 2.5 cm kalinlik i¢in %88.6'dan %91.4'e ve 3 cm kalinlik i¢in %91.7'ye
degisen kayma donatasi kalinliginin artmasiyla LTEnin arttigini gostermektedir. Bunun
nedeni, kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢cok daha yiiksek biikiilme sertligi nedeniyle.
Elipsoidal kayma dontasinda 3 cm kalinlikdaki donat1 en fazla LTE degerini vermekle
beraber 2.5 cm kalinligin da % 91.4 mertebeleri istenilen %75 degerini fazlasiyla

saglamaktadir.



Tablo 4.5. Elipsoidal kayma donatis1 optimal kalinlik analizleri

Yiikli plaka Yiiksiiz plaka
\ \ Asal gerilme l/ Asal geril 3/
_(Mpa) Mpa)
Yanft;rmda \ Utiinde Atinda Diisey yer Yanlarinda Ustiine Altinda LTE
()63 ()63 degistirenin (H)ol ) o3 ) o3 %
mm
t b (+) o1 Mpa Mpa Moa
Cm cm Mpa P Mpa Mpa
1 55.64 0.662 42.8 38.7 13.7 0.587 42.0 337 39.1 88.67
1.5 37.1 0.656 31.2 27.9 3.81 0.591 28.9 3.26 28.9 90.09
2 27.82 0.653 30.4 24.1 341 0.594 29.6 4.22 22.5 90.96
2.5 22.26 0.651 29.3 21.2 3.01 0.595 29.6 2.26 21.1 91.40
3 18.55 0.650 23.8 20.4 5.1 0.596 30.1 4.6 24.4 91.69

6L
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Elipsoidal kayma donatisi
92

91,5

91

LTE %

90
89,5
89

88,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Elipsoidal kayma dontisi kalinhigi, cm

Sekil 4.2. Elipsoidal kayma dontis1 kalinligi LTE iligkisi

4.4. Kayma Donatilarin Sekillerinin, Caplarinn ve Uzunluklarimin Yiik Aktarim
Verimligi (LTE), Basin¢ ve Cekme Gerilmesi Uzerindeki Etkileri

Bu boéliimde, bir 6nceki bdliimde belirlenen optimal kalinliga karsilik gelen 2.5 cm
kalinligindaki, dairesel ve elipsoidal donatilarin modellenmesinin sonuglari sunulmustur.
Farkli sekil ve uzunluklardaki kayma donatilarin sonuclari arasinda karsilastirmalar
yapilmistir. Buradaki amag, yiiklii ve yiiksiiz beton kaplama i¢in her bir ¢cap ve uzunluk i¢in,
kayma donatist etrafindaki ¢ekme gerilmesi ile kayma donatisinin {ist ve alt kismindaki

basing gerilmelerin ve diisey yer degistirmeler lizrinde degerlendirmeler yapilmistir.

4.4.1. Silindir Kayma Donatisi, Caplarinn ve Uzunluklarimin Yiik Aktarim
Verimliligi (LTE), Basin¢ ve Cekme Gerilmesi Uzerindeki Etkileri

Sekil 4.3’de gosterilen 30 cm kalinlikdaki beton kaplamada 19.25 ve 25,4 mm ¢ap i¢in
kayma donatis1 kenarlarindaki ¢ekme gerilmelerinin 500 MPa ve 1300 MPa'ya ulastig
donatilarin agir1 deforme oldugu goriilmektedir. Sekil 4,8 ve 4,9°de gosterilen 31.75 mm

capindan itibaren silindir kayma donatisinda ciddi deformasyonlarin olmadigim
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gostermektedir. Bu sonuglara gore, silindir kayma donatilar1 i¢in 19.05 ve 25,4 mm

caplarinin 65 KN yiikler i¢in uygun olmadigi goriilmektedir.

Silindir kayma donatisi cekme gerilmesi
1400

1200
1000
800
600
400
200

0 ® @ @
25 30 35 40 45 50 55

Silindir kayma donatisi uzunulugu, cm

Cekme gerilmesi, MPa

—o— Silindir kayma donatisi ¢capi 19.05 mm —e—Silindir kayma donatisi ¢capi 25.4 mm
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm —e— Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm
—e— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm —e— Silindir kayma donatisi ¢capi 50.8 mm

Sekil 4.3. Farkli cap ve uzunluktaki silindir kayma donatisi i¢in cekme gerilmeler

ANSYS

R16.0
NOV 11 2021
13:43:31
PLOT NO. 1

9 —.334B409 " Z0SEE02 —.718E+08 ~ SI8ER08 . 190E+09 SSZIEROD . 452E+09

Sekil 4.4. Silindir kayma dontas1 ¢ap 19.05 mm yiiklii olan kisimdaki ¢ekme gerilme
sonuglari
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- NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME~1

s1 (BVG) e
DMX =.559E-03 —

SMN =—.727E+09
SMX =.452E+09

—.727B+09 —.465E+09

= +
—.596E+09 05RO

: -+
—. 334E+09 SIAEL08

—. 718E+08

. 190E+09

ANSYS

R16.0
NOV 11 2021
13:41:43
PLOT NO. 1

E -+
21409 . 452E+09

Sekil 4.5. Silindir kayma dontast ¢ap 19.05 mm yiiklii olan kisimdaki ¢ekme gerilme

sonuglari

NCDAL SOLUTTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Sl (AVG)
DM =.638E-03
SMN =—.124F+10
SMX =.389E+09

Q:""- i, %

—.124E+10 —.875E+09

_ 106E+10 —.513E+09

 694E+09 —.152E+09

—.333E+09

. 282E+08

ANSYS

R16.0

NOV 11 2021
14:45:47
PLOT NO. 1

. 209E+09 3898409

Sekil 4.6. Silindir kayma dontasi ¢ap 25.4 mm yiiklii olan kisimdaki ¢ekme gerilme sonuglari
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ANSYS
R16.0
NOV 11 2021
14:48:10
FIOT NO. 1

—.124E+10 —.852E+09 —.468E+09 —.847E+08 .299E+09
—.276E+09

—.104E+10 —.660E+09 . 107E+09 . 491E+09

Sekil 4.7. Silindir kayma dontasi ¢ap 25.4 mm yiiklii olan kisimdaki ¢gekme gerilme sonuglari

K + ) 3 -+ F +
—.316E+07 A2 TE07 . 117E+08 191408 . 265E+08 4008 . 414E+08

Sekil 4.8. Silindir kayma donatisinin ¢ap 31.75 mm beton plakla temas ettigi bolgede ¢ekme
gerilmeleri
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ANSYS

NCDAL SCLUTICH R16.0
STEP=1 NOV 11 2021

SUB =1 - 12:42:40
TIME=1 Ry ~ PLOT NO. 1
sl {AVG)

DMK =.554F—-03 . g

SMN =—.254F+08

SMX =.414F+08

T8 rsomeos TP _siemeor PO ai7mios PR seemigs PP siamecs

Sekil 4.9. Silindir kayma donatisinin ¢ap 31.75 mm beton plakla temas ettigi bolgede ¢ekme
gerilmeleri

4.4.2. Silindir Kayma Donatisinin Capmin ve Uzunlugunun Diisey Yer
Degistirme Uzerindeki EtKkisi

Sekil 4.10'da gosterilen yiiklii plakanin sonuglarindan, silindir kayma donati ¢ap1
31,75'ten 50,8 mm'ye ¢ikarsa, diisey yer degistirmenin 0,586'dan 0,574 mm'ye diistiigii
(%2,05 azalma) goriilebilir. Ayni sekilde, incelenen tiim silindir kayma caplar (31.75 ila 50,8
mm) icin diisey yer degistirme degerlerinin tiim uzunluklar i¢in (30 ila 50 cm) sabit kaldig:
gorilmektedir. Yiiksiiz plaka ile ilgili olarak, sekil 4.11'de sunulan sonuglar, silindir kayma
capmin 31,75'ten 50,8 mm'ye artmas1 durumunda, diisey yer degistirmenin %2,7 arttigin
(yani 0,511'den 0,525 mm'ye arttigin1) gostermektedir. Detayli bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4.
de gosterilmistir. Sekil 4.10 ve 4.11 gore, silindir kayma donatis1 uzunlugunun yer
degistirme degeri lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini sdyleyebiliriz. Diger yandan aym
uzunluklarda silindir kayma donatilarnin ¢aplarmin artmasiyla diisey deplasmanlarin
azaldig1 fakat bu azalamaninin 6nemli olmadig1 anlasilmistir. Detayli bilgiler EK 3. Tablo.

1 - 4. de gosterilmisti



85

Silindir kayma donatisi dusey displasmani yuklu plaka

0,59
0,588 .___/o/\
0,586
0,584
0,582

0,58 ® ° o "

0,578

—  J
0,576
0,574

0,572
25 30 35 40 45 50

Kayma donati uzunlugu, cm

Disey deplasman, mm

—8— Silindir kayma donatisi ¢gapi 31,75 mm —@— Silindir kayma donatisi ¢gap1 38.1 mm
—&— Silindir kayma donatisi ¢cap1 44.45 mm Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm

Sekil 4.10. Silindir kayma donatis1 yiiklii plaka diisey deplasmani

Silindir kayma donatisi disey displasmani yukstiz plaka

€ 0,528
~ 0,526
0,524

0,522 ./.\./‘——_.

0,52

0,518

’

0,514
0,512
0,51

Dusey deplasman, m

o
(O,
iy
)]

25 30 35 40 45 50
Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donatisi ¢gapi 31,75 mm —@—Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm
—@— Silindir kayma donatisi ¢capi1 44.45 mm Silindir kayma donatisi ¢capi 50.8 mm

Sekil 4.11. Silindir kayma donatis1 yiiksiiz plaka diisey deplasmani

55

55
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4.4.3. Dairesel Kayma Donatilarin Caplarinin Diisey Yer Degistirme Uzerindeki
Etkisi

Sekil 4.12'da gosterilen yiiklii plakanin sonuglarindan, dairesel kayma donati ¢ap1
11'ten 22.72 cm'ye ¢ikarsa, diisey yer degistirmenin 0,653'dan 0,649 mm'ye diistiigi (% 0,6
azalma) goriilebilir. Yiiksiiz plaka ile ilgili olarak, sekil 4.13'de sunulan sonuglar, dairesel
kayma donat1 ¢gapinin 11'ten 22.72 cm'ye artmas1 durumunda, diisey yer degistirmenin % 0,8
arttigini (yani 0,592'den 0,597 mm'ye arttigini1) gdstermektedir. Detayli bilgiler EK 2. Tablo.
5. de gosterilmistir. Diger yandan dairesel kayma donatilarinin ¢aplarinin artmasiyla diisey
deplasmanlarin azaldig: fakat bu azalmanin 6nemli etkilerinin olmadig1 sdylenebilir. Bunun
nedeni, tiim dairesel kayma donatisi ¢aplar ayni kalinliga sahip olmasidir. Detayli bilgiler

EK 3. Tablo. 5 - 8. de gosterilmistir

YiklU Dairesel kayma donatisi diisey deplasmani Yikla plaka

0,6535
0,653
0,6525
0,652
0,6515
0,651
0,6505
0,65
0,6495 \ /
0,649
0,6485
25 30 35 40 45 50 55

Disey deplasman mm

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeder dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.12. Dairesel kayma donatisi yiiklii plaka diisey deplasmanlari
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Dairesel kayma donatisi diisey displasmani yiiksiiz plaka

€ 0,597
T
£ 0,59

T 0,595

=)
&)
©
S
@

Dusey depl
o

0,592

0,591
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.13. Dairesel kayma donatisi yiiksiiz plaka diisey deplasmanlari

4.4.4. Elipsoidal Kayma Donatis1 Ana Eksen Degisiminin Diisey Yer Degistirme
Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.14'da gosterilen yiiklii plakanin sonuglarindan, elipsoidal kayma donati ana
eksen 10,08 'ten 43.01 cm'ye cikarsa, diisey yer degistirmenin 0,653'dan 0,651 mm'ye
distiigii (% 0,3 azalma) goriilebilir. Yiiksiiz plaka ile ilgili olarak, sekil 4.15'de sunulan
sonuclar, elipsoidal kayma donat1 ana eksen 10,08 'ten 43.01 cm'ye artmast durumunda,
diisey yer degistirmenin % 0,7 arttigmmi (yani 0,593'den 0,597 mm'ye artti§ini)
gostermektedir. Diger yandan ayni elipsoidal kayma donati ana eksen artmasiyla diisey
deplasmanlarin azaldig1 fakat bu azalmanin 6nemli etkilerinin olmadig1 sdylenebilir. Bunun
nedeni, tiim dairesel kayma donatisi ¢aplar ayni kalinliga sahiptir. Detayl1 bilgiler EK 3.
Tablo. 9 - 12°de gosterilmistir
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Elipsoidal kayma donatisi diisey displasmani yukli plaka

0,6535

o
[e)]
(U]
w

0,6525
0,652 \
0,6515
0,651 Ava 0

0,6505
25 30 35 40 45 50

Diisey deplasman, mm

Kayma donati uzunlugu, cm

—&— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.14. Elipsoidal kayma donatisi1 ytiklii plaka diisey deplasmanlari

Elipsoidal kayma donatisi diisey displasmani yiiksiiz plaka

0,5975
0,597

0,5965
0,596

0,5955 4/
0,595

0,5945

0,594 —O0—
0,5935
0,593

0,5925
25 30 35 40 45 50

Disey deplasman, mm

Kayma donati uzunlugu, cm

—&— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.15. Elipsoidal kayma donatisi yliksiiz plaka diisey deplasmanlari

55

55
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4.4.5. Kayma Donatilar1 Diisey Deplasmanlar Mukayesesi

Sekil 4.16 ila 4.19 ti¢ modelinin kayma donat1 diisey yer degistirme gostermektedir.
Incelenen tiim silindir kayma donat1 ¢aplara (31,75 ila 50,8 mm) ve esdeger dairesel,
elipsoidal kayma donatis1 gore, dairesel ve elipsoidal kayma donati i¢in ayni diisey yer
degistirme degeri sahip olmakla veaver silindir kayma donat1 yer degistirmesi farklidir.
Silindir kayma donat1 esit malzeme hacmiyle dairesel ve elipsoidal kayma donatlarina gore
diisiiy yer degistirme degerini % 8,18'den % 11,48'e kadar azalmaktadir. Bunun nedeni,
silindir kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢ok daha yiiksek biikiilme sertligi olarak
aciklanabilir, oysa tiim dairesel ve elipsoidal kayma donatilar ¢aplar ve ana eksenler ayni
kalinliga sahiptir. Bu anlamda silindir kayma donatilarin dairesel ve elipsoidal kayma
donatilara gore daha avantali olduklar1 agiktir. Detayli bilgiler EK 5. Tablo. 1 - 4. de

gosterilmistir

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari diisey
displasmanlar yikli plaka

P o— —— ————o¢

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm
—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 31.75 mm
Silindir kayma donatisi ¢gapi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 31.75 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.16. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 diisey deplasmanlar (esdeger Silindir
kayma donati ¢ap1 31.75 mm)
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari diisey
displasmanlar yukli plaka

0,66
0,65 * —— *~— ———g

0,64
0,63
0,62
0,61

0,6

Disey deplasman, mm

0,59

P o ——-0— ——o
0,58
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—o— Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
—o— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o—Silindir kayma donatisi capi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.17. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilari diisey deplasmanlar (esdeger Silindir
kayma donati ¢ap1 38,1 mm)

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari diisey
displasmanlar yukli plaka

0,61

0,6
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53

P i ————————¢——38

Dusey deplasman, mm

0,52 — o o —o ®
0,51
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati gapi 44.45 mm
—e—Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—&— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi

Sekil 4.18. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 diisey deplasmanlar (esdeger Silindir
kayma donati ¢ap1 44.45 mm)
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari disey
displasmanlar yukli plaka

0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61

0,6
0,59
0,58
0,57 [ O— —C @ L J
0,56

25 30 35 40 45 50 55

Dusey deplasman, mm

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api1 50.8 mm
Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.19. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 diisey deplasmanlar (esdeger Silindir
kayma donati ¢ap1 50,8 mm)

4.4.6. Silindir Kayma Donatisimin Capinin ve Uzunlugunun Yiik Aktarim
Verimliligi (LTE) Uzerindeki Etkisi

Silindir kayma donatis1 ¢capinin 31.75 mm'den 50,8 mm'ye yiikselmesi durumunda
(LTE) degerleri 87'den 91,7'ye (%5,13) azaldig1 goriildiigii Dolyasiyla da silindir kayma
donatis1 ¢apinin LTE {izerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢ok daha yiiksek biikiilme sertligi olarak aciklanabilir.
Sekil 4.20'te goriilebilecegi gibi, silindir kayma donatis1 uzunlugunun 30 cm'den 50 cm'ye
cikarilmast (LTE)'yi 6nemli 6lgiide artirmamustir. Detayli bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4. de
gosterilmistir

Chichun Hu vd. (2017), 50 kN yiiklii 26 cm kalinligindaki beton tabakasini kullanan
sonlu elemalar ¢alismasinda benzer egilimler gézlemlendi ve kayma donatisi ¢apinin yiik
transfer verimliligi tizerindeki etkisini incelemek i¢in sonuclar gosterdi. 35,42 ve 56 mm

capinda celik kayma donatis1 baglantilar ortalama LTE %91, %93,1 ve %96,6.
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Silindir kayma donati- LTE
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25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm
—@—Silindir kayma donati ¢api 31,75 mm Silindir kayma donati ¢api1 38.1 mm

Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm Silindir kayma donati ¢ap1 50.8 mm

Sekil 4.20. Silindir kayma donatisinin ¢apinin ve uzunlugunun variasyon Yiik Aktarim
Verimliligi (LTE)

4.4.7. Dairesel Kayma Donatisinin Capmnin Yiik Aktarim Verimliligi (LTE)
Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.21'te gosterildigi gibi, dairesel kayma donatist ¢apr (10.99 ila 22.72) cm
arasinda degistiginde, yiik transfer veriminin (LTE) %90,6'dan %92,1'e yiikseldigi de
goriilebilir. 22,72 cm c¢apinda dairesel kayma donatisi, 10,99 cm capa kiyasla LTE'yi
yaklasik %1,66 oraninda artirir. Diger yandan dairesel kayma donatilarinin ¢aplarimin
artmasiyla yiik transfer veriminin (LTE) arttigin1 fakat bu azalmanin 6nemli etkilerinin
olmadig1 sdylenebilir. Bunun nedeni, tiim dairesel kayma donatis1 ¢aplar ayn1 kalinliga

sahiptir. Detayl bilgiler EK 3. Tablo. 5 - 8. de gosterilmistir
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Dairesel kayma donati - LTE
92,4
92,2
92
91,8
91,6
91,4

LTE%

91,2

91
90,8
90,6

90,4
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugun, cm

—— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢capi 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.21. Dairesel kayma donatisinin ¢capinin variasyon Yiik Aktarim Verimliligi (LTE)

4.4.8. Elipsoidal Kayma Donatisinin Ana Eksen Yiik Aktarim Verimliligi (LTE)
Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.22'de goriildiigii gibi, elipsoidal kayma donatisi ana ekseni (10.08'den 43.01'e)
cm arttiginda, ylik transfer veriminin (LTE) artti1 (%90,8 ila %91,5) goriilmiistiir. 43,01
cm'lik elipsoidal kayma donatis1 ana ekseni, 10,08 cm'lik ana eksene kiyasla LTE'yi %0,77
artirmigtir. Diger yandan ayni elipsoidal kayma donat1 ana eksen artmasiyla yiik transfer
veriminin (LTE) arttigim1 fakat bu azalmanin 6nemli etkilerinin olmadig1 sdylenebilir.
Bunun nedeni, tiim elipsoidal kayma donatisi ¢aplar ayn1 kalinliga sahiptir. Detayl1 bilgiler
EK 3. Tablo. 9 - 12. de gosterilmistir

Chichun Hu vd. (2017), ayn1 capa sahip farkli sekillerdeki {ic kayma donatisi
karsilastirdilar ve sonuglar ayrica ortalama LTE silindir kayma donati ¢apmin 35 mm,
elipsoidal 35 mm ve Kare 35 mm'nin sirasiyla yaklasik % 91.0, % 91,6 oldugunu gosteriyor.
% ve % 92,6.
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Ellipsoidal kayma donati LTE

91,6

91,5 / \
91,4 e————e
91,3 /

91,2

LTE%

91,1

91
90,9
90,8

90,7
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢capi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢cap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.22. Elipsoidal Kayma Donatisinin Ana Eksen variasyon Yiik Aktarim Verimliligi
(LTE)

4.4.9. Kayma Donatilar: Yiik Aktarim Verimliligi (LTE) Mukayesesi

Sekil 4.23 ila 4.26 {i¢ modelinin kayma donati1 yiik aktarim verimliligini (LTE)
gdstermektedir. Incelenen tiim silindir kayma donati ¢aplar1 (31,75 ila 50,8 mm) ve esdeger
dairesel, elipsoidal kayma donatilarun LTE degerleri karsilastirildiginda dairesel ve
elipsoidal kayma donatilarin yiik aktarim verimlilikleri (LTE) % 91-92 civarindayken
silindir kayma donat1 yiik aktarim verimliligi (LTE) % 87-89 kalmistir. Bu anlamda silindir
kayma donatilarin dairesel ve elipsoidal kayma donatilara gore daha avantali olduklar

aciktir. Detayli bilgiler EK 4. Tablo. 1 - 4. de gosterilmistir
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari Yik Aktarim Verimliligi
LTE

__.7

91 —

]7 — e S

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 31.75 mm
—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.23. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 Yiikk Aktarim Verimliligi (LTE).
(esdeger silindir kayma donatilari ¢gap1 31.75 mm)

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari Yiik Aktarim
Verimliligi (LTE)

92,5

92
@915 %

[N N]
|:91

90,5
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89,5 S —— S o Y

89
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.24. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 Yiik Aktarim Verimliligi (LTE).
(esdeger silindir kayma donatilari ¢ap1 38,1 mm)
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari Yk Aktarim
Verimliligi (LTE)
92,2
92 © o o o———0
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25 30 35 40 45 50 55

LTE %

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati capi1 44.45 mm
—e— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.25. Dairesel ve elipsoidal kayma donat1 Yiik Aktarim Verimliligi (LTE). (esdeger
silindir kayma donatilar1 ¢ap1 44.45 mm)

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari Yik Aktarim
Verimliligi (LTE)
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E

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.26. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 Yiikk Aktarim Verimliligi (LTE).
(esdeger silindir kayma donatilari ¢ap1 50,8 mm)
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4.4.10. Silindir Kayma Donat1 Kenarlarinda Cekme Gerilmeleri

Sekil 4.27 ve 28'e gore, silindir kayma donati c¢apt 31.75 mm'den 50,8 mm'ye
yiikseldiginde, ytiklii plaka i¢in ¢ekme gerilmeleri 21 MPa'dan 9 MPa'ya diismiistiir. Detayli
bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4. de gosterilmistir. Diger yandan silindir kayma donatist
uzunlugunun 30 cm'den 50 cm'ye c¢ikarilmasinin ¢ekme gerilmeleri {izerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Silindir kayma donatisi ¢gapinin 31,75 mm’den 50,8 mm’ye
yiikselmesi durumunda ¢ekme gerilimlerinde %57'lik 6nemli bir azalma olmustur. Bunun
nedeni, kayma donatilar artan ¢api nedeniyle ¢ok daha yiiksek biikiilme sertligi olarak
aciklanabilir. Detayl bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4 de gosterilmistir

Silindir kayma donatisi yiikleme olan kisim
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Kayma donati uzunlugu, cm
—— Silindir kayma donati ¢api 31,75 mm Silindir kayma donati ¢gapi 38.1 mm

Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm Silindir kayma donati gapi 50.8 mm

Sekil 4.27. Silindir kayma donatis1 ¢ap ve uzunlugunun ¢ekme gerilmeleri iizerindeki
etkileri yiiklu plaka
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Silindir Kayma Donatisi Yikleme olmayan kisim
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Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 31,75 mm Silindir kayma donati ¢api1 38.1 mm
Silindir kayma donati ¢gapi 44.45 mm Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm

Sekil 4.28. Silindir kayma Donatisi ¢ap ve uzunlugunun ¢ekme gerilmeleri yiiksiiz plaka

4.4.11. Dairesel Kayma Donati Kenarlarinda Cekme Gerilmeleri

Sekil 4.29 ve 4.30’e gore, dairesel kayma donatisinin kenarlarinda olusan ¢ekme
gerilme degerleri (35-22 MPa) silindir kayma donatilarinkinden (21- 09 MPa) yaklasik 2 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni dairesel kayma donatisinin kesit
kalinligiin silindir kesit kalinligina gére daha az olmasi sebepler arasinda olabilir. Diger
sebep ise silindir kesitin sekli itibariyle gelen gerilemeleri her yere homojen olarak
dagitmasidir. Dairesel kayma donatis1 hernekedar yatay diizelemde homogeny goziikse de
diisey dogrultuda dikddrtgen oldugu i¢in kenarlarinda kose kisimlarinda gerilmelerin daha
fazla oldugu anlami tasimaktadir. Benzer durum ellipsoidal kayma donatilar1 i¢in de
gecerlidir. Silindir kayma donatisinda oldugu gibi dairesel kayma donatisi capinin
artmastyla donatinin sol ve sag tarafindaki ¢gekme gerilmelerinde bir azalmanin olmadigi
goriilmektedir. Dairesel kayma donatisinin ¢apimin artirilmasinin ¢ekme gerilmeleri
tizerindeki etkinligi silindir kayma donastinda oldugu gibi net degildir. Bunun nedeni, tim
dairesel kayma donatisi ¢aplar ayni kalinliga sahiptir. Detayl bilgiler EK 3. Tablo. 5 - 8. de

gosterilmistir
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Dairesel Kayma Donatisi Yiikleme olan kisim
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Cekme Gerilmesi, MPa

25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm
—&— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—@— Silindir kayma donatisi ¢gap1 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢capi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.29. Dairesel kayma Donatisi ¢cap ¢ekme gerilmeleri yiiklii plaka

Dairesel Kayma Donatisi Yiiksliz kisim
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Cekme Gerilmesi, MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi gap1 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—e—Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—o— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.30. Dairesel kayma Donatist cap cekme gerilmeleri ytiksiiz plaka
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4.4.12. Elipsoidal Kayma Donati Kenarlarinda Cekme Gerilmeleri

Sekil 4. 31 ve 4.32 ya gore, Ellipsoidal kayma donatisinin kenarlarinda olusan ¢ekme
gerilme degerleri (35-23 MPa) silindir kayma donatilarinkinden (9-21 MPa) yaklasik 2 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Benzer durum dairesel kayma dontatilarinda da
gozlenlenmisti. Bununun nedeni olarak ellipsoidal kayma donatisinin kesit kalinliginin
silindir kesit kalinligina gére daha az olmasi ve sekillerinini dikdortgene benzer olmasi
sebepler arasinda gosterilebilir. Elipsoidal kayma donatisinin ana eksen artirtlmasinin ¢ekme
gerilmeleri iizerindeki etkinligi silindir kayma donastinda oldugu gibi net degildir. Bunun
nedeni, tiim elipsoidal kayma donatist ¢aplar ayni1 kalinliga sahiptir. Detayl bilgiler EK 3.
Tablo. 9 - 12°de gosterilmistir

Ellipsoidal kayma donatisi gekme gerilmesi Yikli kisim

= —— . —

Cekme Gerilmesi, MPa
= = N N w w N
(9] o (0] o (6] o (6] o

o

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.31. Elipsoidal kayma donatis1 ana eksen variasyon ¢ekme gerilmeleri yiiklii plaka
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Ellipsoidal kayma donatisi cekme gerilmesi yliksliz plaka
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& Kayma donati uzunlugu, cm

—&— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.32. Elipsoidal kayma donatisi ana eksen variasyon ¢ekme gerilmeleri yiiksiiz plaka

4.4.13. Kayma Donatilar1 Cekme Gerilmeleri Mukayesesi

Sekiller 4.33-4.40, ti¢ modelinin kayma donati ¢ekme gerilmeleri gdstermektedir.
Incelenen tiim silindir kayma donat: caplar1 (31,75 ila 50,8 mm) ve esdeger dairesel,
elipsoidal kayma donatis1 gore, dairesel ve elipsoidal kayma donatilarin ¢ekme gerilmeleri
benzer olup 35-22 MPa mertebelerindedir. Diger yandan silindir kayma donati1 ¢ekme
gerilmeleri daha diisiik olup 21 -8 MPa degerlerinde mertebelerindedir. Bunun nedeni,
silindir kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢ok daha yiiksek biikiilme sertligi olarak
aciklanabilir, oysa tiim dairesel ve elipsoidal kayma donatilar ¢aplar ve ana eksenler ayni
kalinliga sahiptir. Bu anlamda silindir kayma donatilarin dairesel ve elipsoidal kayma
donatilara gore daha avantali olduklar1 agiktir. Detayli bilgiler EK 6. Tablo. 1 - 4. de
gosterilmistir

LI Luoke vd. (2012), kayma donatis1 ¢apinin ¢ekme gerilimi iizerindeki etkisini
incelemis, 40 mm c¢apindaki silindir kayma donatisun 26 mm c¢apa kiyasla c¢ekme
gerilimelerinde %35'ten daha az bir azalma sagladigini gdstermistir. Piotr Mickiewicz
(2015), derzli diiz beton kaplamalarda silindir kayma donatis1 40 mm ve 50 mm ¢aplart i¢in
sirasiyla cekme gerilmelerini 6 MPa ve 4.2 MPa olarak bulmustur. Bu c¢alisma da benzer

sekilde caplarin artmasiyla basing gerilmelerinde diisiislerin saglanadigin1 géstermektedir.
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari gekme gerilmesi
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Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 31.75 mm
—@— Silindir kayma donatisi capi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.33. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢ekme gerilmeleri (esdeger silindir
kayma donatilari ¢ap1 31.75 mm) yiiklii kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari gekme gerilmesi

40

35
N '£<“><:
25

20 ./‘\,_._’.

15

10

Cekme Gerilmesi, MPa

5

0
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 31.75 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.34. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilari ¢cekme gerilmesi (esdeger Silindir
kayma donatilar1 ¢cap1 31.75 mm) Yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari cekme gerilmesi
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Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati 38.1 mm
—— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.35. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢ekme gerilmesi (esdeger Silindir
kayma donatilari ¢gap1 38,1 mm) yiikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari cekme gerilmesi
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Cekme Gerilmesi, MPa
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Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o— Silindir kayma donatisi ¢gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.36. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢ekme gerilmesi (esdeger silindir
kayma donatilar1 ¢ap1 38,1 mm) yiiksiiz kisim



104

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari cekme gerilmesi
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Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati gapi 44.45 mm
—@— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.37. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢ekme gerilmesi (esdeger silindir
kayma donatilar1 ¢ap1 44.45 mm yiikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari cekme gerilmesi
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Kayma donati uzunlugu, cm

—e—Silindir kayma donat ¢capi 44.45 mm
—— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.38. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢ekme gerilmesi (esdeger Silindir
kayma donatilar1 ¢cap1 44.45 mm) yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari cekme gerilmesi
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Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Sekil 4.39. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢ekme gerilmesi (esdeger Silindir

kayma donatilar1 ¢ap1 50.8 mm) yiikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari cekme gerilmesi
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Kayma donati uzunlugu, cm

—o— Silindir kayma donati ¢capi1 50.8 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.40. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 ¢cekme gerilmesi (esdeger Silindir
kayma donatilar1 ¢ap1 50,8 mm) yiiksiiz kisim.
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4.4.14. Silindir Kayma Donatisimin Ustiindeki Basin¢ Gerilmeleri

Sekil 4.41 ve 4.42°e gore, silindir kayma donatisinin ¢apinin artirilmasinin basing
gerilmeleri lizerindeki etkinligi net degildir. 50,8 mm capindaki silindir kayma donati, 31,75
mm ¢apa kiyasla kayma donati iist kismindaki betondaki basing gerilmesinde %55,81
azalma saglamistir. Detayl1 bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4. de gosterilmistir. Basing gerilmeleri
43 MPa dan 15 MPa diismiistiir. Bunun nedeni, kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢ok
daha yiiksek biikiilme sertligi olarak agiklanabilir. Kayma donatisinin yiikleme kismindaki
gerilmeleri ylikleme yapilmayan kismina aktarilmasinda ciddi kayiplarin olmadigi anlami
tagimaktadir. Detayli bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4. de gosterilmistir

Chichun Hu vd. (2016), benzer sekilde artan donat1 ¢caplarinda betondaki gerilmelerin
azaldigimi gostermistirler. Calismalarinda 28 mm, 30 mm, 32 mm, 35 mm, 38 mm igin
kayma donatisi list kismindaki betondaki gerilimelerini sirasiyla 32,2 MPa, 28,5 MPa, 25,4
MPa, 21,2 MPa, 17,9 MPa olarak bulmustur.

Silindir kayma donatisinin Gstiindeki basing gerilmeleri ylkli plaka
45
40 .__’./\/
35
30
25
20
15

10

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 31,75 mm Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm Silindir kayma donati ¢api1 50.8 mm

Sekil 4.41. Silindir kayma donatisi ¢ap tistiindeki basing gerilmeleri, yiiklii plaka
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Silindir kayma donatisinin Gstiindeki basing gerilmeleri : yukli
olmayan plaka
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25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm
—— Silindir kayma donati ¢capin31,75 mm Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm

Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm

Sekil 4.42. Silindir kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri, yiiksiiz plaka

4.4.15. Dairesel Kayma Donatisinin Ustiindeki Basing¢ Gerilmeleri

Sekil 4.43 ve 44’°e gore, dairesel kayma donatis1 ¢capinin, list kismindaki betondaki
basing gerilmesi iizerinde bir etkisi oldugu acikca goriilmektedir. 22,72 cm'lik dairesel
kayma donatisi ¢apinin, 10,99 mm c¢ap’a sahip kayma donatsina gore basing gerilmesinde %
43,33 'lik bir azalma saglamistir. Dairesel kayma donatisinin iistiindeki olusan basing
gerilme degerleri 30- 17 MPa silindir kayma donatilarinkinden 41-15 MPa yaklagik % 26.
83 daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni dairesel kayma donatisinin kesit sebepler
arasinda olabilir genis bir alana dagitabilecegi ve boylece kayma donatilarinin betonla temas
ettikleri yiizeylerde gerilmeleri azaltabilecegidir. Benzer durum ellipsoidal kayma donatilar
icin de gecerlidir. Silindir kayma donatisinda oldugu gibi dairesel kayma donatisi ¢apinin
artmasiyla donatinin sol ve sag tarafindaki basing gerilmelerinde bir azalmanin olmadigi
goriilmektedir. Dairesel kayma donatisinin g¢apmin artirilmasimin basing gerilmeleri
tizerindeki etkinligi silindir kayma donastinda oldugu gibi net degildir. Detayl bilgiler EK
3. Tablo. 5 - 8. de gosterilmistir.
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Dairesel Kayma Donatisi yukli kisim kisim egri

Basing gerilmesi MPa
= Rk NN W W
(9] o (9] o (9] o (9]

o

25 30 35 40 45 50
Kayma donati uzunlugu, cm

—8— Silindir kayma donatisi ¢gapi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—e— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.43. Dairesel kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri, yiikli plaka

Dairesel Kayma Donatisi Yiiksliz kisim

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50

Kayma donati uzunlugu, cm

—&— Silindir kayma donatisi gapi1 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—e—Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—0— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.44. Dairesel kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri, yiiksiiz plaka

55

55
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4.4.16. Elipsoidal Kayma Donatisimin Ustiindeki Basing¢ Gerilmeleri

Sekil 4. 45 ve 46’e gore, elipsoiidal kayma donatis1 ana ekseninin, elipsoidal kayma
donatisinin iist kismindaki temas ettigi betonda yiizeyinde olugan basing gerilmesi lizerinde
etkisi oldugu acikca gosterilebilir. Elipsoidal kayma donatisinin ana eksen uzunlugunun
43,01 cm'den 10,08 cm diismesi durumunda g¢ekme gerilimesinde % 43,75 azalma
saglmistir. Elipsoiidal kayma donatisinin iistiindeki olusan basing gerilme degerleri (30-17
MPa ) silindir kayma donatilarinkinden (41-15 MPa) yaklasik % 26.83 daha az oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni elipsoidal kayma donati gerilimlerin ylizeye dagilmasi i¢in daha
fazla alan saglamasidir. Benzer durum dairesel kayma donatilari i¢in de gecerlidir. Elipsoidal
kayma donatis1 ana eksen uzunlugunun artmasiyla donatinin sol ve sag tarafindaki basing
gerilmelerinde bir azalmanin olmadigin ve silindir kayma donatisininda oldugu gib net bir

sekilde soylemek zor. Detayli bilgiler EK 3. Tablo. 9 - 12. de gosterilmistir.

Ellipsoidal Kayma Donatisi Yiikstiz kisim kisim

Cekme Gerilmesi, MPa
= = N N w w
(03] o (03] o (03] o (03]

o

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢api1 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.45. Ellipsoidal kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri, yiikli plaka
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Ellipsoidal Kayma Donatisi Yikstz kisim

o———"*_\/

O B N W b U1 O N

30 35 40 45 50 55

Cekme Gerilmesi, MPa

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢ap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.46. Ellipsoidal kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri, yiiksiiz plaka

4.4.17. Kayma Donatilar1 Ustiindeki Basin¢ Gerilmeleri Mukayesesi

Sekil 4.47 ila 4.54 ¢ modelin kayma donatilar1 {stiindeki basing gerilmeleri
gostermektedir. Incelenen tiim silindir kayma donati ¢aplar1 (31,75 ila 50,8 mm) ve esdeger
dairesel, elipsoidal kayma donatilarin iistliindeki basing gerilmeleri degerlerini yiikli ve
yiiksiiz kisimlarda gostermektedir. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilarin iistiindeki basing
gerilmeleri benzer olup 32-18 MPa mertebelerindedir. Diger yandan silindir kayma donati
uistiindeki basing gerilmeleri daha artar olup 42 -25 MPa degerlerinde mertebelerindedir.
Bunun nedeni dairesel ve elipsoidal kayma donatisinin kesit sebepler arasinda olabilir genis
bir alana dagitabilecegi ve boylece kayma donatilarinin betonla temas ettikleri ylizeylerde
gerilmeleri azaltabilecegidir Bu anlamda dairesel ve elipsoidal kayma donatilarin silindir
kayma donatilara gore daha avantali olduklari agiktir. Detayl bilgiler EK 7. Tablo. 1 - 4. de
gosterilmistir

Jiri Grosek vd. (2019), 26 mm ¢ap ve 50 cm uzunluk i¢in kayma donatis1 etrafindaki
basing gerilimleri 30,3 MPa olarak bulmustur. Scott Murison vd. (2002), beton ve kayma
donatis1 arasindaki ara yiizey gerilimini incelemis, 38 mm ¢apinda iki tip ¢elik kayma

donatis1 ve 60 mm ¢apinda elyaf takviyeli polimer (FRP) kullanmistir. 38 mm ¢apindaki
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celik kayma donatist i¢cin maksimum yatak gerilimi 33,6 MPa ve 60 mm cap i¢in 15 MPa

olarak bulmustur. 38 mm capindaki fiber takviyeli polimer (FRP) kayma donatisi i¢in, yatak

gerilimi 55.1MPa ve 60 mm ¢ap i¢cin 24,9 MPa olarak bulmustur.

Basing gerilmesi MPa

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tstlindeki basing

gerilmeleri
50
30 | .
20 — -
10
0
25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 31.75 mm
—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.47. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri (esdeger

Basing gerilmesi MPa

Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 31.75 mm), yikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tGstlindeki basing
gerilmeleri

30
25
20
15
10

5 — — :=.§>_*

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 31.75 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o— Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.48. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilari iistiindeki basing gerilmeleri (esdeger

Silindir kayma donatilari ¢gap1 31.75 mm) Yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tGstlindeki basing
gerilmeleri

e

w
o

N
(O]

N
o

Basing gerilmesi MPa

=
o

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati 38.1 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.49. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar listiindeki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 38,1 mm) Ykl kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tstlindeki basing
gerilmeleri

18
16
14
12
10

Basing gerilmesi MPa

o N B OO

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—o— Silindir kayma donati 38.1 mm
—o— Silindir kayma donatisi cap1 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.50. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 38,1 mm) Yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tstlindeki basing
gerilmeleri

40
35
30
25
20 ——

15
10

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm
—o— Silindir kayma donatisi capi 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.51. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 44.45 mm), yiikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tGstlindeki basing

gerilmeleri
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25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.52. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar tistiindeki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 44.45 mm), yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tstlindeki basing
gerilmeleri

25
20
15

10

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm
—o— Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.53. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 istiindeki basing gerilmeleri
(esdeger Silindir kayma donatilari ¢ap1 50.8 mm), yiiklii kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari tGstlindeki basing

gerilmeleri
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Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o— Silindir kayma donatisi gapi 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.54. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢cap1 50.8 mm), yiiksiiz kisim
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4.4.18. Silindir Kayma Donatisinin Altindaki Basin¢ Gerilmeleri

Sekil 4.55 ve 56’e gore, silindir kayma donatisinin uzunlugunun donati altinda olusan
basing gerilme degerleri iizerinde etkili olmadig1 goziikmektedir. 50,8 mm capinin, silindir
kayma donatilar alt1 ¢evresindeki betondaki basing gerilmesinde 31,75 mm c¢apindaki
silindir kayma donatilar gére %76,47 azalma sagladig1 goriilmiistiir. Detayl bilgiler EK 3.
Tablo. 1 - 4’te gosterilmistir. Altindaki Basing Gerilmeleri 17 MPa dan 4 MPa diismiistiir.
Bunun nedeni, kayma donatilar artan ¢ap1 nedeniyle ¢ok daha yiiksek biikiilme sertligi
nedeniyle icin, ya da onceki bolimde goriilen diisey yer degistirmedeki azalma olabilir,
kayma donatilarin altindaki basin¢ gerilmeler karsilastirildiginda, plakanin yiiklii olan
kismindaki basing degerleri yiiklii olmayan kismina gore cok diisiikk (1/3) oldugu
goriilmektedir. Detayl bilgiler EK 3. Tablo. 1 - 4. de gosterilmistir

Chichun Hu vd. 2016 (33), 28 mm, 30 mm, 32 mm, 35 mm, 38 mm i¢in kayma donatisi
iist kismindaki betondaki gerilmeleri sirasiyla 3,72 MPa, 3,66 MPa, 3,55 MPa, 3,50 MPa,
3,44 MPa olarak bulmustur. Detayl1 bilgiler EK. 2. Tablo.1- 4 akadar ve EK. 8. Sekil. 6. ve
7.

Silindir kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi: yUklU plaka
18
16
14
12
10

Basing gerilmesi MPa

o N B OO

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati gapi1 31,75 mm Silindir kayma donati ¢capi 38.1 mm
Silindir kayma donati gapi 44.45 mm Silindir kayma donati gap1 50.8 mm

Sekil 4.55. Silindir kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi, yiiklii plaka
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Silindir kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi: yukstiz plaka
egri

R ——

Basing gerilmesi MPa
= N w D (9] (e)]
o o o o o o

o

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 31,75 mm Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm Silindir kayma donati gap1 50.8 mm

Sekil 4.56. Silindir kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi, yiiksiiz plaka

4.4.19. Dairesel Kayma Donati1 Donatisinin Altindaki Basing¢ Gerilmeleri

Sekil 4.57 ve 58’e gore, dairesel kayma donatis1 ¢apinin, dairesel kayma donatist
taban1 etrafindaki betondaki basing gerilmesi iizerinde etkisi oldugu acikca gosterilebilir.
22,72 cm’lik dairesel kayma donatisi ¢apin, 11 cm ¢apa gore ¢gekme geriliminde % 70'lik bir
azalma saglar. Dairesel kayma donatisinin iistiindeki olusan basing gerilme degerleri 9 - 2.5
MPa silindir kayma donatilarinkinden 17-4 MPa yaklasik % 50 daha az oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni dairesel kayma donatisinin kesit sebepler arasinda olabilir genis bir
alana dagitabilece8i ve boylece kayma donatilarinin betonla temas ettikleri yiizeylerde
gerilmeleri azaltabilecegidir. Benzer durum ellipsoidal kayma donatilari i¢in de gecerlidir.
Silindir kayma donatisinda oldugu gibi dairesel kayma donatis1 ¢gapinin artmasiyla donatinin
sol ve sag tarafindaki basing gerilmelerinde bir azalmanin olmadig: goriilmektedir. Dairesel
kayma donatisinin ¢apinin artirilmasinin basing gerilmeleri lizerindeki etkinligi silindir
kayma donastinda oldugu gibi net degildir. Detayl1 bilgiler EK. 2. Tablo. 5- 8 akadar ve EK.
8. Sekil. 13.ve 14 gosterilmistir dairesel Kayma donat1 altindaki basing gerilmeleri. Detayli

bilgiler EK 3. Tablo. 5 - 8’de gosterilmistir
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Dairesel kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi: yuklu

plaka

o
S10
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25 30 35 40 45 50

Kayma donati uzunlugu, cm

—&— Silindir kayma donatisi ¢gapi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—0— Silindir kayma donatisi capi 44.45 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.57. Dairesel kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi, yiiklii plaka

Dairesel kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi: ylksliz
plaka

x?‘?‘\z
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o v o
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Basing gerilmesi MPa

o

25 30 35 40 45 50
Kayma donati uzunlugu, cm

—&— Silindir kayma donatisi ¢gapi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—e— Silindir kayma donatisi ¢capi 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢api 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

Sekil 4.58. Dairesel kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi, yiiksiiz plaka

55

55
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4.4.20. Elipsoidal Kayma Donatisinin Altindaki Basing Gerilmeleri

Sekil 4.59 ve 4.60’a gore, elipsoidal kayma donatist ana eksenlerinin, altindaki
betondaki basing gerilmesi iizerinde bir etkiye sahip oldugu agikca goriilmektedir.
Elipsoiidal kayma donatisinin altindaki olusan basing gerilme degerleri 8,4-2,3 MPa silindir
kayma donatilarinkinden 17-4 MPa yaklasik % 50 daha az oldugu anlasilmaktadir. Bunun
nedeni elipsoidal kayma donati gerilimlerin ylizeye dagilmasi i¢in daha fazla alan saglar.
Elipsoidal kayma donatis1 ana eksen artmasiyla donatinin sol ve sag tarafindaki basing
gerilmelerinde bir azalmanin olmadiginin silindir kayma donatisininda oldugu gib net bir

sekilde sdylemek zor. Detayli bilgiler EK 3. Tablo. 9 - 12°de gosterilmistir

Ellipsoidal Kayma Donatisi yukl{ kisim

\\

——_
T T—o——%

Basing Gerilmesi, MPa
O P N W b U1 OO N 0 O

30 35 40 45 50 55

N
(6]

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢api 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdegder elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.59. Elipsoidal kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi, yiiklii plaka
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Elipsoidal kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi: yikl
olmayan plaka

Basing Gerilmesi, MPa
P, R, NN W W
(9] o (9] o (9] o (9]

o

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi ¢gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi
Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Silindir kayma donatisi ¢ap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.60. Elipsoidal kayma donatisinin altindaki basing gerilmesi, yiiksiiz plaka

4.4.21. Kayma Donatilar1 Altindaki Basin¢ Gerilmeleri Mukayesesi

Sekil 4.47 ila 4.54 iic modelin kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri
gdstermektedir. Incelenen tiim silindir kayma donati ¢aplar1 (31,75 ila 50,8 mm) ve esdeger
dairesel, elipsoidal kayma donatilarin altindaki basing gerilmeleri degerlerini yiiklii ve
yiiksiiz kisimlarda gostermektedir. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilarin iistiindeki basing
gerilmeleri benzer olup 30-15 MPa mertebelerindedir. Diger yandan silindir kayma donati
uistiindeki basing gerilmeleri daha artar olup 58 -25 MPa degerlerinde mertebelerindedir.
Bunun nedeni dairesel ve elipsoidal kayma donatisinin kesit sebepler arasinda olabilir genis
bir alana dagitabilecegi ve boylece kayma donatilarinin betonla temas ettikleri yilizeylerde
gerilmeleri azaltabilecegidir Bu anlamda dairesel ve elipsoidal kayma donatilarin silindir
kayma donatilara gore daha avantali olduklari agiktir. Detayl bilgiler EK 8. Tablo. 1 - 4. de
gosterilmistir

Genel olarak dairesel ve elipsoidal kayma donatilarin basing gerilmelerinin benzer
olup 35-22 MPa mertebelerindedi fakat silindir kayma donatilarindaki degerlerden diisiik
olduklar tespit edilmistir 21 -8 MPa degerlerinde mertebelerindedir.
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing
gerilmeleri
18
16
14
12
10

Basing geriimesi MPa

o N B O

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢gapi 31.75 mm
—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.61. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 31.75 mm), yikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing
gerilmeleri

D
o

(€]
o

N
o

w
o

——o

—————3——3

Basing gerilmesi MPa
S

=
o

o

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 31.75 mm
—e—Silindir kayma donatisi ¢api 31.75 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 31.75 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.62. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilari ¢gap1 31.75 mm), yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing

gerilmeleri

10
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25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
—@— Silindir kayma donatisi ¢gapi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.63. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 38,1 mm), yiikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing
gerilmeleri

30

25 :\

20

15

10

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 38.1 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢capi 38.1 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—o— Silindir kayma donatisi ¢gapi 38.1 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.64. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 38,1 mm), yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing
gerilmeleri

Basing gerilmesi MPa
O B N W & U1 OO N 00 O

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati gapi 44.45 mm
——Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢api1 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.65. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 44.45 mm), ytikli kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing

gerilmeleri
25
© '
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25 30 35 40 45 50 55

Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 44.45 mm
—— Silindir kayma donatisi gapi 44.45 mm esdeg@er dairesel kayma donatisi
—— Silindir kayma donatisi ¢api 44.45 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.66. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 44.45 mm), yiiksiiz kisim
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Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing
gerilmeleri

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—— Silindir kayma donati ¢api 50.8 mm
—— Silindir kayma donatisi ¢cap1 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi ¢capi 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.67. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilart altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilar1 ¢ap1 50,8 mm) ytiklii kisim

Silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatilari altindaki basing
gerilmeleri

25

20

15

10

Basing gerilmesi MPa

25 30 35 40 45 50 55
Kayma donati uzunlugu, cm

—@— Silindir kayma donati ¢gapi1 50.8 mm
—e— Silindir kayma donatisi ¢gapi 50.8 mm esdeger dairesel kayma donatisi

—— Silindir kayma donatisi gap1 50.8 mm esdeger elipsoidal kayma donatisi

Sekil 4.68. Dairesel ve elipsoidal kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri (esdeger
Silindir kayma donatilari ¢ap1 50,8 mm), yiiksiiz kisim
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4.4.22. Test Sonuclarin Tablo Halinde Ozeti

4.4.22.1. Kayma Donatilarin % LTE, Cekme Gerilmesi ve Basin¢ Gerilmeleri
Toplu Sonuclar:

Calismada kullanilan kayma donatilarin % LTE degerleri, Tablo 4.6.-4.8 arasinda
gosterilmistir. Donat1 kenarlarinda ¢ekme gerilmeleri toplu sonuglart ise Tablo 4.9 - 4. 11
arasinda gosterilmistir. Donat1 iist ve altindaki basing gerilmeleri toplu sonuglar1 da Tablo

4.12 — 4.17 arasinda gosterilmistir.

4.4.22.2. % LTE Mukayesesi

e Federal havacilik idaresinin FAA hava sahasi rijit kaplama kalinligi tasarim
prosediirleri %70-90 LTE (8) onermekte diger yandan ACPA 1991 kaplama
derzlerinde %75 LTE degerini 6nermektedir. AASHTO LTE 70 ila 100 arasinda
yiik-aktarim verimliligini tavsiye etmektedir. Calismada her 3 kayma donatisinin
LTE degerleri sagladig1 goriilmektedir. LTE degerlerinin yiliksek ¢ikmast modelde
ve deneysel caligmada kullanilan beton kaplamasinin 30 cm gibi bir kalinlikta
olmasi sebep gosterilebilir.

e 3 farkli kayma donatilarin max ve min. LTE degerleri arasindaki farklarin ciddi
olmadig1 goriilmektedir.

e Dairesel ve elipsoidal kayma donatilarinin ¢aplarimin artirllmasinin = % LTE
degerleri iizerinde etkilerinin olmadig goriilmektedir.

¢ Silindir kayma donatilarin ¢aplariin artirtlmasinin LTE degerlerine kismen olumlu
yonde etkisinin oldugu goriilmektedir.

e Tablo 4.6' deki sonuglari, 30 ile 50 cm arasindaki uzunluk degisiminin, 31.75 ile
50.8 arasinda degisen caplardaki silindir kayma donatis1 iizerindeki LTE'ye
etkisinin olmadigim acikca gostermektedir. Ote yandan capin 31,75 den 50,8
artmasinin LTE'yi % 5,12 artirdig1 gortilmektedir.

e Tablo4.7'te yer alan 2,5 cm kalinliginda dairesel kayma donatisi ¢apin 11 den 22,72
cm artirilmast durumunda LTE' degeri %1,66 artmistir. Ayni sekilde Tablo 4.8'e
gore 2.5 cm kalinliginda elipsoidal kayma donatisinin ana eksen'in 10.1 den 43 cm

c¢ikarilmast durumunda LTE degerlerinde %0.74 oraninda artis saglanmistir.



125

Sonug olarak caligmada kullanilan kayma donatilarin istenen standartlardaki LTE
degerleri sagladiklari calismada belirlenen boyut artiglarinin LTE degerleri iizerinde belirgin
farkliliklar gostermeyecegi anlasilmistir. Silindir kayma donatilarin esdeger dairesel ve
elipsoidal kayma donatilarina gore kismen daha iyi bir performans sergileyecegi

anlasilmaktadir.

Tablo 4.6. Silindir kayma donatis1 ¢apinin ve uzunlugu-LTE

Silindir kayma donatisi
Cap cm 31.75 38.1 44.45 50.8
Uzunluk cm 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50
LTE, | Maksimum 87.07 89.48 90.8 91.64
%o Minimum 86.93 89. 31 90.47 91. 46

Tablo 4.7. Dairesel kayma donatisi ¢ap1 - LTE

Dairesel kayma donatisi, t=2.5 cm
Cap, cm 11- 14.2 13.2- 17 15.4 - 19.88 17.6-22.72
Kalinlik, cm 2.5 2.5 2.5
Maksimum 91.24 91.99 92 92
LTE% Minimum 90.66 91.24 91.99 91.69

Tablo 4.8. Elipsoidal kayma donatis1 ana eksen, kii¢iik eksen ve kalinlig1 (2.5 cm) - LTE

Ellipsoidal kayma donatisi, t=2.5 cm
Ana eksen, cm 10.1- 16.8 14.5-24.2 19.8-32.9 25.8-43
Kiigiik eksen, cm 12 12 12 12
Kalinlik, cm 2.5 2.5 2.5 2.5
LTE% Maksimum 91.26 91.55 91.55 91.55
Minimum 90.81 91.26 914 91.27

4.4.22.3. Cekme Gerilmelerin Mukayesesi

e 3 farkli kayma donatilarin yanlarinda olusan max ve min. ¢cekme gerilmeleri
arasinda ciddi farklarin olmadig1 goriilmektedir.
e Silindir kayma donatilarinin kenarlarinda olusan ¢ekme gerilmelerinin dairesel ve

elipsoidal kayma donatilarin kenarlarinda olusan ¢ekme gerilmelerine gore en az
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%350 daha az oldugu anlasilmaktadir. Bu anlamda silindir kayma donatilarin

elipsoidal ve dairesel kayma donatilarina gore betonunu ¢atlamamasi agisindan

daha avantajli olacagi agiktir.

o Silindir kayma donatilarin ¢aplarinin artirilmasi durumunda ¢ekme gerilmelerinin

%60 azaldig1 goriilmektedir.

e Dairesel ve elipsoidal kayma donatilarinin ¢aplarini artirilmast durumunda % 35-

40 mertebelerinde kayma donatilarin kenarlarindaki ¢ekme gerilme degerlerinde

azalmalar saglanabilir.

Tablo 4.9. Silindir kayma donatis1 kenarlarinda ¢gekme gerilmeleri

Silindir kayma donatist
Cap1 cm 31.75 38.1 44.45 50.8
Uzunluk, cm 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50
Silindir Maksimum
kayma MPa 19.7 13.2 10.7 8.54
donati
kenarlarinda | Minimum
cekme MPa 18.8 11.8 9.26 7.61
gerilmeleri
Tablo 4.10. Dairesel kayma donatisi kenarlarinda ¢ekme gerilmeleri
Dairesel kayma donatisi, t=2.5 cm
Kalinlik cm 12 12 12 12
Cap1 cm 11-14.2 | 13.2-17 | 154-19.88 | 17.6-22.72
Dairesel Kayma Maksimum 34.8 32.1 30.5 27.3
MPa
donat1 kenarlarinda Minimum
cekme gerilmeleri 4 26.1 223 26.4 24.6
MPa
Tablo 4.11. Elipsoidal kayma donatis1 kenarlarinda ¢ekme gerilmeleri
Ellipsoidal kayma donatisi, t=2.5 cm
Ana eksen, cm 10.1-16.8 | 14.5-24.2 | 19.8-32.9 | 25.8-43
Kalinlik, cm 2.5 2.5 2.5 2.5
Kiigiik eksen, cm 12 12 12 12
Elipsoidal kayma | Viaksimum 32.9 32.8 30.5 29.4
MPa
donat1 kenarlarinda Minimum
cekme gerilmeleri MP;J 31.4 29.3 28.3 22.8




4.4.22.4. Basin¢ Gerilmelerin Mukayesesi
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o 3 farkli kayma donatilarin yanlarinda olugan max ve min. basing gerilme degerleri

arasinda yari yartya farklarin oldugu goriilmiistiir. Max. basing gerilme degerlerin

hepsi demir ve beton mukavemet degerlerin altinda oldugu aciktir.

e Genel anlamda her 3 kayma donatisinin ¢evresinde olusabilecek basing gerilme

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu soylenebilir.

e Her 3 kayma donatisin boyutlarini artirilmasi durumunda basing donati etrafindaki

basing gerilmelerinin yaklagik olarak %350 azalacagi anlasilmaktadir.

Tablo 4.12. Silindir kayma donatisi iistiindeki basing gerilmeleri

Silinidir kayma donatisi
Cap1 cm 31.75 38.1 44.45 50.8
Uzunluk cm 30-50 30-50 30-50 30-50
Silindir kayma Maksimum
donatisinin MPa 42.8 24.1 33.5 18.4
ustundekl bas.mc; Minimum 36.1 230 202 15.7
gerilmeleri MPa
Tablo 4.13. Dairesel kayma donatis1 iistiindeki basing gerilmeleri
Dairesel kayma donatisi
Kalinligi cm 2.5 2.5 2.5 2.5
Cap1 cm 11-14.2 13.2-17 | 15.4-19.88 | 17.6-22.72
Dairesel Kayma | Maksimum
Donat1 donatisinin MPa 297 241 232 20.1
ustundekl bas:1n9 Minimum 217 19 17.5 18.1
gerilmeleri MPa

Tablo 4.14. Elipsoidal kayma donatist ana eksen, kiiciik eksen ve kalinlig1 2.5 cm - Kayma
donatisinin tistiindeki basing gerilmeleri

Ellipsoidal kayma donatisi

Ana eksen cm 10.1- 16.8 | 14.5-24.2 | 19.8-32.9 25.8-43
Kalinligi cm 2.5 2.5 2.5 2.5
Kiiciik eksen cm 12 12 12 12
Elipsoidal Kayma | Maksimum 315 232 1 213
donatisinin MPa
ustundekl baslng Minimum 214 208 201 17.7
gerilmeleri MPa
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Tablo 4.15. Silindir kayma donatisi ¢apinin ve uzunlugu- kayma donatisinin altindaki basing

gerilmeleri
Silinidr kayma donatis1
Cap1 cm 31.75 38.1 44.45 50.8
Uzunluk cm 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50 | 30,35,40,46,50
Silindir Maksimum
Kayma MPa 16.9 9.17 8.34 6.58
donatisinin
altindaki Minimum
basing MPa 9.98 5.97 5.07 4.25
gerilmeleri

Tablo 4.16. Dairesel kayma donatist ¢apinin Kalinlig1 2.5 cm - Kayma donatisinin altindaki
basing gerilmeleri

Dairesel kayma donatisi
Kalinligi cm 2.5 2.5 2.5 2.5
Cap1 cm 11-14.2 | 13.2-17 | 15.4-19.88 | 17.6-22.72
Dairesel kayma donati Maksigggl 8.84 7.12 5.02 4.09
: MPa
donatisinin altindaki Mini
basing gerilmeleri ‘ﬁgl;m 5.02 3.81 2.62 2.36

Tablo 4.17. Elipsoidal kayma donatist ana eksen, kiiciik eksen ve kalinlig1 2.5 cm - Kayma
donatisinin altindaki basing gerilmeleri

Ellipsoidal kayma donatisi
Ana eksen cm 10.1-16.8 | 14.5-24.2 | 19.8-32.9 | 25.8-43
Kalinligi cm 2.5 2.5 2.5 2.5
Kiigiik eksen cm 12 12 12 12
Blipsoidal kayma | Nt ™ | 854 6.16 381 6.06
donatistun altindaki e co TS 3.01 2.49 3.37
basing gerilmeleri MPa

4.5. Hizlandirilmis Yol Test Sonuclar:

Bu boéliimde sunulan veriler, metodoloji boliimiinde aciklanan hizlandirilmis yol test
sisteminde yapilan uygulamlardan alinmistir. Amag, beton kaplamanin 3 derz bolgesini
yorulma testine tabi tutularak derzin her iki tarafindaki diisey deplasman verileri (LVDT)

alimmistir. Test, giinde ortalama 64 KN yiikleme bazen 600 bazen de 1000 gecisle
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tamamlandi. Testler toplamda 7 ay boyunca (pandemi siiresince yapilmadi) 50.000 gegis
yiiklemesi gerceklestirildi.

Test baslangi¢ ve sonu derzlerde Olgiilen diisey deplasman degerleri Tablo 4.18 da
gosterilmektedir. Ornek Ivdt okuma degerlerin detaylart EK 10. Sekil 1. Kisminda
gosterilmektedir. Tablo 4.18’e¢ gore, derzlerde Olgiilen maksimum diisey deplasman
degerleri beton kaplamalarda Ozellikle kose catlamlara sebep olabilecek biiyiikliikte
degildirler. Nitekim gozlemlerde plaklarin kenar kisimlarinda herhangi ciddi ¢atlaklar
gbdzlemlenmemistir. Bununla birlikte derzlerde artan yiiklemlerle beraber derz catlaklarinda
assagiya dogru catlaklarm ilerledigi gozlemistir. Olgiilen LVDT sonuglarina gore 2 ve 3
nolu derzlerde 0.0082 mm diisey yonde deplasmanlar elde edilmis. 1 nolu derz de kismen
daha diisiik degerler (0.0058) oOlgiilmiistiir. Her 3 derz de 6l¢iilen binde mertebesindeki
deplasmanlar oldukea diistik ¢ikmistir. Bunun baglica sebebi beton kaplama kalinliginin 30
cm olmasi ve derzlerin kayma donatilariyla gliglendirilmesidir. Test baslangicinda derzlerde
Olciilen diisey deplasmanlar test sonunda ondalik (0.2 mm) mertebelerine ulastirmistir.
Testlerin basi ile sonu arasinda 0.06 mm fark olmus fakat diisey deplasmanlardaki bu artis
beton plakin en kritik kdselerinde ¢atlamaya sebep olmamistir. Bunun baslica sebebi derz
kesim yerin hemen altinda olusan ve gelisen ince ¢atlaklarin olusmasidir. Derz kesimlerin
olmamasi durumunda agir tasik yiiklerinin olusturacag: diisey ve yatay gerilmelerin plaka
koselerinde olusmasi beklenirdi. Bu anlamda beton plaklarda olusabilecek 1s1l genlesmelerin

olusturacagi gerilmeleri derz kesimleriyle rahatlatilmistir.

N N
g 7]
A a}
=1 =
E z
= =

Sekil 4.69. Yorulmaya tabii derzler ve LVDT konumlar1 [85]
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Tablo 4.18. Test baslangi¢ ve sonu derzlerde dlgiilen deplasmanlar

Test baglangici Test sonu
Derz | LVDT Max. Min. Fark Max. Min. Fark
deplasman | Deplasman (mm) deplasman | Deplasman (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
| 1 0.0058 -0.0055 | -0.0003 0.22 -0.21 0.01
2 0.0052 -0.005 0.0002 0.185 -0.18 0.005
’ 3 0.0082 -0.0042 -0.004 0.25 -0.27 -0.02
4 0.0074 -0.0010 0.0064 0.23 -0.11 0.09
3 5 0.0082 -0.0084 | -0.0002 0.29 -0.23 0.06
6 0.0073 -0.008 -0.0007 0.23 -0.27 -0.04

Tablo 4.19'te sunulan deneysel calisma sonuglari, bir giinliik teste karsilik gelen 1000
dongii i¢in, silindir kayma donatsi 1. derz i¢in LTE'nin % 89.65, dairesel kayma donat1 2.
derz i¢in % 90.24, elipsoidal kayma 3. donat1 derz i¢in % 89.02.degerleri bulunmustur. Test
sonunda (50.000 yiikleme) silindir, dairesel ve elipsoidal icin LTE degerleri sirasiyla
%84.09, 80.00, %79.31 bulunmustur. 1000 ile 50000 yiikleme arasinda LTE degerlerinde
azalmalar oldugu anlagilmaktadir. Bu azalmalarin silindir, dairesel ve elipsoidal kayma
donatilari i¢in sirastyla %5,56 %10,24 %9,71 kayip anlami tasimaktadir. Yolun hizmet 6mrii

boyunca LTE degerlerinin baska ifadeyle LTE performanslarinin ayni olmacagidir.

Tablo 4.19. Test baslangic ve sonu derzlerde LTE degerleri

Test baslangici Test sonu

Max diisey Max. diisey LTE %

Derz LVDT deplasman LTE % =3U/56L deplasman ?

oU/dL
(mm) (mm)
1 0.0065 0.22

! 2 0.0052 89.65 0.185 84.09
3 0.0082 0.25

2 4 0.0074 90.24 0.2 80.00
5 0.0082 0.29

3 6 0.0073 89.02 0.23 7931

4.6. Catlak Genisligi Olciimleri

Derz bolglerinde derzin kenarlarindan ¢atlak olusumlar1 ve gelisimler takip edilmeye

calisilmistir Sekil 4.70 gorildiigi gibi. Genel olarak, beton yollarda yaklasik 125.000 ila
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135.000 ESAL araliginda catlaklar meydana gelir [85]. Bu calismada, yiik uygulamasina
baslamadan Once, test basladiktan sonra, catlak baslangicini ve ylikleme uygulamasi ile
ilerlemesini takip edilmistir. Catlaklarin gelisimleri testin sonuna kadar yani 50000

yiiklemeye (593,000 ESAL) kadar takip edilmistir.

Catlak derinligi 6l¢timleri

Oz Catimid -oos

iR e ——

Sekil 4.70. Derz derinligi boyunca ¢atlak dl¢iimleri
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4.6.1. Derz 1°de. Silindirli Kayma Donat1

e Giiney tarafta

Gozlemlerde 130,860 ESAL’a karsilik gelen, 10,000 yiiklemede ilk c¢atlak olustu.
Catlagin gelisimi testin sonuna kadar 50000 yiikleme (593,000 ESAL) kadar devam etti
Sekil 4.71, 4.72.ve 4.73 goriildiigii gibi APT testleri ile ¢atlagin gelisiminin ¢ok yavas

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.71. 1.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi
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Sekil 4.72. 30.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi
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Sekil 4.73. 50.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin gelisimi

e Kuzey tarafta

Agir arag simiilatorii, tekerleklerin yiikiiniin derzin kuzey tarafina daha yakin olmasi
nedeniyle, Kuzey tarafta ¢atlak degisimi gozlenemedi. Sekilde 4.74, 4.75, 4.76 goriildiigii
gibi.
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Sekil 4.74. 1.000 yiikkleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi
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Sekil 4.75. 30.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak acgikliginin
gelisimi

T A e g
‘Pd’ﬁi.’f

Sekil 4.76. 50.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi
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4.6.2. Derz 2’de Dairesel Kayma Donati

e Giiney tarafta

Sekil 4.77 ‘da gosterilen dairesel kayma donatilarin oldugu derzde ilk ¢atlaklar derzi
kesimin hemen altinda 11,000 yiiklemeden sonra olustu. (130,460 ESAL). Bu da beton
yollarda yapilan genel gozlemler aralifinda olan 130.460 ESAL'a tekabiil ediyor [85].
Catlak, 593.000 ESAL'a karsilik gelen 50.000 dongiide testin sonuna kadar ilerledi. Sekil
4.77.ve 4.78. APT testleri ile ¢atlagin gelisiminin ¢ok yavas oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.77. 1.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi catlak acikliginin
gelisimi
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Sekil 4.78. 30.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi catlak agikliginin
gelisimi
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Sekil 4.79. 50.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak ag¢ikliginin
gelisimi

e Kuzey tarafta
Agir arag simiilatorii, tekerleklerin yiikiiniin mafsalin kuzey tarafina daha yakin olmasi

nedeniyle, Kuzey tarafta catlak degisimi gézlenmedi. Sekilde. 80, 4.81, 4.82.goriildiigii gibi
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Sekil 4.80. 1.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi

Sekil 4.81. 30.000 yiikleme uygulanmasindan sonrast c¢atlak
acikliginin gelisimi
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Sekil 4.82. 50.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi

4.6.3. Derz 3’de Ellipsoidalli Kayma Donati

e Giliney tarafta

Sekil 4.83 ve 84gore elipsoidal kayma donatilarin yerlesitirldigi derz 3 bolgesindeki
catlaklarin gelisimini gostermektedir. Ilk ¢atlak 10,500 yiiklemeden sonra (124,530 ESAL)
basladi ve test sonuna kadar yani 50,000 yiiklemeye (593,000 ESAL) devam etti. Sekil
4.83.ve 4.84 goriildiigii gibi. APT testleri ile ¢atlagin gelisiminin ¢ok yavas oldugunu
gostermektedir. Sekilde. 4.83,4.84 ve 4.85.goriildiigi gibi
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Sekil 4.83. 1.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi

Sekil 4.84. 30.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi gatlak agikliginin
gelisimi
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Sekil 4.85. 50.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi

e Kuzey tarafta

Elipsoidal kayma donatilarin oldugu derzde ilk ¢atlaklar derzi kesimin hemen altinda
Elipsoidal kayma donatilarin oldugu derz 3 ¢atlak 12000 yiiklemeden sonra olustu (12,000
*5.93 *2=142320 ESAL) ve 50000 yiikleme sonuna kadar devam etti. Sekil 4.86. 4.87 ve
4.88 goriildiigii gibi. APT testleri ile catlagin gelisiminin ¢ok yavas oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.86. 1.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi catlak agikliginin
gelisimi

Sekil 4.87. 30.000 yiikkleme uygulanmasindan sonrasi c¢atlak
acikliginin gelisimi
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Sekil 4.88. 50.000 yiikleme uygulanmasindan sonrasi ¢atlak agikliginin
gelisimi

4.7. Beton Kaplama Mukavemet Ol¢iimleri

Levhanin basing dayanimini belirlemek i¢in, birlesim yerleri boyunca ve her iki
yaninda, ol¢limlerin yapildig1 baz1 noktalar igsaretlenmistir. Tablodaki sonuglar eklemin her
iki tarafinda isaretlenen noktalardan alinmistir, ilk kez sekildeki tabloyu kullanarak direncin

degerini belirlemek i¢in kullanilacak olan geri tepme degerini 6l¢tildii.



Tablo 4.20. Test okumalari
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R degeri Derz 1 Derz 2 Derz 3
Sol Sag Sol Sag Sol Sag
1 28 25 30 30 26 27
2 27 26 30 30 24 28
3 25 30 29 28 29 30
4 30 28 25 28 30 30
5 29 30 28 30 30 25

Sekil 4.89. Beton mukavemetinin ¢ekic cihaziyla dlgiilmesi
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Sekil 4.90. Beton mukavemetinin kalibrasyon grafigi [84]
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Tablo 4.21. sonuglarindan, birinci derzinin ortalama mukavemetinin 28.5 MPa
oldugunu, ikinci derzi i¢in ortalama mukavemetin 29.8 MPa oldugunu, ii¢iincii derzi igin

ortalama mukavemetinin 28,5 MPa oldugunu gorebiliriz.

Tablo 4.21. Beton mukavemet degerleri

Derz 1 Derz 2 Derz 3
Sol Sag Sol Sag Sol Sag
28MPa 24 MPa 32 MPa 32 MPa 25 MPa 26 MPa
27 MPa 26 MPa 32 MPa 32 MPa 23 MPa 28 MPa
24 MPa 32 MPa 30 MPa 28 MPa 31 MPa 32 MPa
32MPa 29MPa 24 MPa 28 MPa 32 MPa 32 MPa
31 MPa 32 MPa 28 MPa 32 MPa 32 MPa 24 MPa

R degeri

N[N




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda 1918'den beri rijit tistyap1 kaplamalarda kullanilan silindir kayma
donatist yerine agirlikca esdeger dairesel ve ellipsoidal kayma donatilar1 tasarlanmustir.
Yapilan sonlu elemanlar ve laboratuar ¢calismalarinda ayni malzeme agirligina sahip ii¢ farkl
kayma donatisinin beton yol kaplamasinda gercek dingil yiiklemesi altinda derzlerdeki LTE,
¢cekme ve basing gerilmeleri agisindan karsilastirilmas:  yapilmistir.  Yiik transfer
Olctimlerinde, LTE, LVDT ve sonlu elelmanlar ¢aligmasindan faydalanmis basing ve ¢ekme
gerilmelerin belirlenmesinde ise sonlu elemanlardan faydalanilmistir. Calismada elde edilen
sonuclar asagida LTE, basing ve ¢ekme gerilmelerine gore siralanmastir.

LTE, Yiik Transferi Mukayesesi

e (alismada kullanilan 3 kayma donatinin da standartlarda istenen LTE degerleri
sagladiklari tespit edilmistir. LTE degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin modelde ve
deneysel ¢alismada kullanilan beton kaplamasinin 30 cm gibi bir kalinlikta
olmasi sebep gosterilebilir.

e  Silindir kayma donatilarin esdeger dairesel ve elipsoidal kayma donatilarina
gore kismen daha iyi bir performans sergileyecegi anlasilmaktadir.

e Dairesel ve elipsoidal kayma donatilarinin ¢aplarinin artirilmasimnin % LTE
degerleri iizerinde etkilerinin olmadig (sirasiyla %1.66 ve % 0.77)
goriilmektedir.

e Silindir kayma donatilarin ¢aplarinin artirilmasinin LTE degerlerine kismen (%.
5.29 artis) olumlu yonde etkisinin oldugu gorilmiistiir.

e Silindir kayma donatilarin uzunluklarinin (30, 35, 40, 46, 50 cm) beton yol
kaplamalarinda derzlerde yiik transferlerinin artmasinda ciddi etkisinin olmadigi
gorilmiistiir.

Cekme Gerilmeleri Mukayesesi

e 3 farkli kayma donatilarin yanlarinda olusan max ve min. ¢ekme gerilmeleri

arasinda ciddi farklarin olmadig1 goriilmektedir.

e Silindir kayma donatilarinin kenarlarinda olusan ¢ekme gerilmelerinin dairesel ve

elipsoidal kayma donatilarin kenarlarinda olusan ¢ekme gerilmelerine gore en az

%350 daha az oldugu anlasilmaktadir. Bu anlamda silindir kayma donatilarin
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elipsoidal ve dairesel kayma donatilarina gore betonunu ¢atlamamasi agisindan
daha avantajli olacag agiktir.

o Silindir kayma donatilarin ¢aplarinin artirilmasi durumunda ¢ekme gerilmelerinin
% 56 kadar azaltilabilecegi hesap edilmistir.

e Dairesel ve elipsoidal kayma donatilarinin ¢aplarini artirilmasi durumunda % 34-
32 mertebelerinde kayma donatilarin kenarlarindaki ¢ekme gerilme degerlerinde
azalmalar saglanabilir. Silindir kayma donatisinin uzunlugunun ¢ekme gerilmeleri
azaltilmasinda bir etkisi olmamakla beraber ¢apinin 3,175 cm den 5,08 cm artmast
durumunda % 56 diisiis saglanabilir.

e Dairesel kayma donatilarinda ise ¢aplarmin 10.99 mm den 22.72 mm artirilmast
durumunda ¢ekme gerilmelerinde % 34. 28 diisiis saglanabilir.

e Ellipsoidal kayma donatilarinin ¢aplarmin 10.08 cm den 43.01 cm yiikselmesi
durumunda ¢ekme gerilmelerinde % 32.25 diisiis saglanmuistir.

Basing Gerilmeleri Mukayesesi

Kayma donatisinin {ist bolgesinde olusan basing gerilmeleri agisindan;

e 3 farkli kayma donatilarin yanlarinda olusan max ve min. basing gerilme degerleri
arasinda yar1 yariya farklarin oldugu goriilmiistiir. Max. basing gerilme degerlerin
hepsi demir ve beton mukavemet degerlerin altinda oldugu agiktir.

e Genel anlamda her 3 kayma donatisinin ¢evresinde olusabilecek basing gerilme
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu sdylenebilir.

e Her 3 kayma donatisin boyutlarini artirilmasi durumunda donati etrafindaki basing
gerilmelerinin silindir, dairesel ve elipsoidal kayma donatolar1 i¢in sirasiyla %55,
% 23 ve %43 azaltilabilecegi anlasiimaktadir.

e Silindir kayma donati ¢apinin 31.75 mm den 50.8 mm ytikseltilmesi durumunda
kayma donatisinin st bolgesindeki basing degerinde % 55.81 lik bir diisiis
saglanabilir.

e Dairesel kayma donati ¢apinin 10.99 mm den 22.72 mm yiikseltilmesi durumunda
% 23.3 diisiis elde edilebilir.

e Ellipsoidal kayma donati ¢apmnin 10.08 mm den 43.01 mm ye yiikselmesi
durumunda % 43. 75 diisiis saglanabilir.
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Kayma donatinin alt bolgesinde olusan basing gerilmeleri agisindan;

e Silindir kayma donat1 ¢apmin 31.75 mm den 50.8 mm yiikselmesi durumunda
kayma donatsinin alt bolgesindeki basing degerinde % 76.47 lik bir diisiis
saglanabilir.

e Dairesel kayma donatist ¢apinin 10.99 mm den 22.72 mm yiikseltilmesi durumunda
%70 diisiis elde edilebilir.

e Ellipsoidal kayma donati ¢apmnin 10.08 mm den 43.01 mm ye yiikselmesi
durumunda % 64.71 diisiis saglanabilir.

Yapilmasi tavsiye edilen ¢calismalar;

Bu arastirmada klasik silindir kayma donatist ve bu donatiya esdeger dairesel ve
elipsoidal kayma donatilar1 ayni yiikleme ve beton kalinliklar: altinda benzer performans
sergiledikleri ve belirgin iistiinliikleri gériilmemistir. Bunun baslica sebebi beton kaplama
kalinligmin 30 cm olmasi ve alttaki taban zeminin saglam olmasidir. 30 cm beton
kaplamasinin iizerindeki yiiklere bagli olarak alttaki taban zemine aktardigi diisey basing
gerilmelerinin ¢ok az olmasi ve bunun sonucun da derz boélgelerinin altinda diisey
deplasmanlar1 az ¢gikmistir. Beton yol gilizergdhindaki temel tabakasinin zeminlerin zamanla
tasima giicli azalabilmektedir. Daha diisiik tasima kapasitesine sahip zeminler ve beton
kalinliklar ¢alisilabilir.

Bir sonraki ¢alismalarda 6zellikle beton kaplama kalinliginin 25 ve 20 cm olmast
durumunda derzlerde farkli kayma donatilarin % LTE degerlerini diisiik ve kendi aralarinda
mukayeselerinin daha belirgin olacag: agiktir. Benzer sekilde kayma donatilar ile etrafini
saran beton ylizey arasinda olusacak ¢cekme gerilmelerinin de mukayesesi daha net olacaktir.

Diger bir husus ise, iilkemizde belediyeler ve diger kurumlar tarafindan yapilan
thalelerde 20 cm donatisiz beton kalinliklar1 kullanilmaktadir. Fakat bu uygulamalar koy
yollarint icermektedir. Donatilarin ihtiya¢ duyulacagi beton kaplama kalinliklarinin
belirlenmesi diger bir arastirilmasi gereken konudur. Bu konuda mekanistik ¢aligmalar
mevcut olmakla beraber uzun vadede hizmet omiirleri boyunca arazideki performanslari

izerine bir calisma mevcut degildir.
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7. EKLER

EK1. Tablo.1. Silinidr kayma donatis1t Hacmi1 hesaplanmasi

Silindir kayma donatisi 1.905 | 2.54 3.175 | 3.81 | 4.445 | 5.08 Uzunluk
Cap:» cm cm

8546 |99.708 | 1139 | 128.2 | 131.1 | 1424 | 30

151,3 | 176,57 | 201,8 | 227,0 | 232.9 | 252,2 | 35

Hacm cm? 237,3 | 276,9 |316,5 | 356,1 | 364.1 | 395,6 |40

V= 3,14%(D /2)**L 341,8 | 398,8 |455,8 | 512,77 | 524.1 | 569,7 |45

465,3 | 542,8 | 6204 | 6679 | 713.4 | 775,5 |46

607,7 |709,1 |810,3 |911,6 |931.8 | 1012,9 | 50

EK 2. Tablo.1. Silindir kayma donatis1 Cap, Uzunluk

Cap, cm 1.95 2.54 3.11 3.81 4.445 5.8
30 30 30 30 30 30

35 35 35 35 35 35

Uzunluk. cm 40 40 40 40 40 40
’ 45 45 45 45 45 45

46 46 46 46 46 46

50 50 50 50 50 50
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EK 2. Tablo. 2. Silindir kayma donatilarina esdeger dairesel kayma donatilari

Silinidr kayma donatis1 Cap 3,175 cm

Uzunlu 30 35 40 45 46 50 dairesel kayma donatis1 Cap
k cm cm
3
Yem= | oss | 276, | 316, | 356, | 364. | 395.
4 9 5 1 1 7
tcm
1 174 | 18,8 | 20,1 | 21,3 | 21.5 | 22,5
s | 141 [ 153163 [ 173|175 | 183
' 9 3 9 9 8 3
5 122 | 132 | 141 | 150 | 152 | 158
9 8 9 6 3 7
s | 109 [ 118 [ 127 [ 134 [ 136 | 141
' 9 7 0 7 2 9
3 100 | 108 | 115 | 122 | 124 | 129 p =N4V/nxt
4 4 9 9 g 6

EK 2. Tablo.3. Silindir kayma donatilarina esdeger dairesel kayma donatilari

Silinidr kayma donatis1 Cap 3,81 cm
Uzunlukem | 30 | 35 | 40 | 45 | 46 | so | Daireselkayma
donatis1 Cap cm
Vcm?
tem 341,8 | 398,8 | 455,8 | 512,77 | 524.1 | 569,7
1 20,87 | 22,54 | 24,09 | 25,55 | 25.84 | 26,94
1.5 17,03 | 18,40 | 19,67 | 20,86 | 21.09 | 21,99 D= N4V [ rt
2 14,75 | 15,93 | 17,03 | 18,07 | 18.22 | 19,05
2.5 13,19 | 14,25 | 15,23 | 16,16 | 16.34 | 17,03
3 12,04 | 13,01 | 1391 | 14,75 | 1491 | 1591

EK 2. Tablo.4. Silindir kayma donatilarina esdeger dairesel kayma donatilar

Silinidr kayma donatis1 Cap4,445 cm

Uzunluk

om 30 35 40 45 46 50 Dairesel kayma donatis1 Cap cm

24,34 | 26,29 | 28,11 | 29,17 | 30.14 | 31,43

1.5 19,87 | 21,47 | 22,95 | 23,81 | 24.61 | 25,66

2 17,21 | 18,59 | 19,87 | 20,62 | 21.31 | 22,22

Vcm?
465,3 | 542.,8 | 620,4 | 667,9 | 713.4 | 775,5
tcm
1

2.5 15,39 | 16,63 | 17,77 | 18,44 | 19.06 | 19,87

3 14,05 | 15,18 | 16,23 | 16,84 | 17.40 | 18,14 D—‘MV/’”
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EK 2. Tablo. 5. Silindir kayma donatilarina esdeger dairesel kayma donatilar:

Silinidr kayma donatis1 Cap5,08 cm

Uz;rlllluk 30 35 40 45 46 50 dairesel kayma donatist Cap cm
Vcm?
607,7 | 709,1 | 810,3 | 911,6 | 931.8 | 1012,9
tcm
1 27,82 1 30,05 | 32,12 | 34,07 | 34.45 | 35,92
1.5 22,71 | 24,53 | 26,22 | 27,82 | 28.13 | 29,32
2 19,67 | 21,25 | 22,71 | 24,09 | 24.36 | 25,40
2.5 17,59 | 19,01 | 20,31 | 21,55 | 21.79 | 22,71
3 16,06 | 17,35 | 18,54 | 19,67 | 19.89 | 20,73
D:’\/4V/ it
EK 2. Tablo. 6. Silindir kayma donatilarina esdeger elipsoidal kayma donatilar
Silinidr kayma donatis1 Cap3,175 cm
Uzunluk 30 35 40 45 46 50 Ellipsoidal kayma
cm donatist ana eksen b cm
276,9 356,1 Kugiik eksen
3 ; s tcu
Vem® | 2373 316,5 364.1 | 395,6 | - pnaeksen
hcm
12
tcm
1 25,20 | 29,40 | 33,60 | 37,80 | 38.64 | 42,01
1.5 16,80 | 19,60 | 22,40 | 25,20 | 25.76 | 28,01 -
2 12,60 | 14,701 | 16,80 | 18,90 | 19.32 | 21,01
2.5 10,08 | 11,76 | 13,44 | 15,12 | 15.45 | 16,80
3| 840 | 9.80 | 11,20 | 12,60 | 12.88 | 14,00 b= 4V/mth
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EK 2. Tablo. 7. Silindir kayma donatilarina esdeger elipsoidal kayma donatilar

Silinidr kayma donatis1 Cap3,81 cm

Ellipsoidal kayma
Uzgrr:lluk 30 35 40 45 46 50 donatis1 ana eksen b
cm
V=cm?® | 341,8 |398,8 [455,8 | 512,7 | 524.1 | 569,7
hcm
12 Kucuk eksen
t cm Ana eksen
1 36,28 | 42,33 | 48,38 | 54,43 | 55.64 | 60,48
1.5 24,19 | 28,22 | 32,25 | 36,28 | 37.09 | 40,32
2 18,14 | 21,16 | 24,19 | 27,21 | 27.82 | 30,24
2.5 14,51 | 16,93 | 19,35 | 21,77 | 22.26 | 24,19
3 12,09 | 14,11 | 16,12 | 18,144 | 18.54 | 20,16 “—
b= 4V/nth
EK 2. Tablo. 8. Silindir kayma donatilarina esdeger elipsoidal kayma donatilar
Silinidr kayma donatis1 Cap 4,445 cm
Uzunluk 30 35 40 45 46 50 Elipsoidal kayma
cm donatis1 ana eksen b cm
V=cm® |465,3|542,8 | 620,4 | 6679 | 713.4 | 775,5 Ana eksen  Kuguk eksen
hcm
12
tcm
1 49,39 | 57,62 | 65,85 | 70,90 | 75.73 | 82,32
1.5 32,92 | 38,41 | 43,90 | 47,27 | 50.49 | 54,88
2 24,69 | 28,81 | 32,92 | 34,45 | 37.86 | 41,16
2.5 19,75 | 23,05 | 26,34 | 28,36 | 30.29 | 32,92
3 16,46 | 19,20 | 21,95 | 23,63 | 25.24 | 27,44
b= 4V/nth
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EK 2. Tablo.9. Silindir kayma donatilarina esdeger elipsoidal kayma donatilar

Silinidr kayma donatis1 Cap 5,08 cm

Uzunluk 30 35 40 45 46 50 Elipsoidal kayma
cm donatis1 ana eksen b cm
V=cm? | 607,7 7091 810.3 911,6 | 931.8 | 1012,9 |  ppaeksen  <ugtkeksen
hcm
12 e
tcm
1 64,51 | 75,26 | 86,02 | 96,77 | 98.92 | 107,53
1.5 43,01 | 50,17 | 57,34 | 64,51 | 65.94 | 71,68 - ]
2 32,25 | 37,63 | 43,01 | 48,38 | 49.46 | 53,76 a——
2.5 25,80 | 30,10 | 34,40 | 38,70 | 39.56 | 43,01
3 | 21,50 25,08 | 28,67 | 32,25 | 32.97 | 35,84 b= 4V/mth

EK 3. Tablo.1. Sinlindirli kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari

yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Silinidr Asal gerilme Asal gerilme
kayma g (Mpa) .g (Mpa)
= =
donatis1 2 - 2 s
Cap Z g 3 g hzy E 3 g
3175 | 8 g E 5 £ % g E 5 £ LTE
mm 5 = E 5 < 5 E Es 5 < %
Uzunluk g g 3
m | E | @ | 0s | oe | £ @ol | 0o | G
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa P
30 0.587 18.9 36.7 16.9 0.511 17.0 10.8 53.0 87.05
35 0.587 18.8 37.2 14.5 0.511 21.0 13.5 56.0 87.05
40 0.588 19.1 42.7 9.98 0.511 19.0 28.0 56.5 86.90
46 0.589 19.7 36.1 11.0 0.512 18.7 22.2 49.6 86.93
50 0.588 19.3 42.8 12.3 0.512 19.4 223 38.7 87.07
EK 3.Tablo. 2. Sinlindirli kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari
yiklii plaka yiikstiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
Silinidr | -§ (Mpa) g (Mpa)
kayma | B . g -
donatisi z E 3 3 z E < =
80 = = = 80 o = =
Cap38.1 | & S g 2 | 3 E = = 5 LTE
|72] — = 7] —
mm E E D < §, 3 D < %
) )
Z -) o3 (-) o3 Z (-) o3 (-) o3
Uzunluk 2 (+) ol ()o 2 (+) ol
A A
om Mpa (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
30 0.580 13.2 23.5 9.12 0.519 13.8 15.1 24.7 89.48
35 0.580 13.1 23.4 8.69 0.518 13.8 14.9 247 89.31
40 0.580 13.0 232 9.17 0.519 13.6 14.7 243 89.48
46 0.580 13.2 23.4 8.52 0.519 13.7 15.1 24.6 89.48
50 0.581 11.8 24.1 5.97 0.519 12.2 9.51 23.8 89.33
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EK 3. Tablo. 3. Sinlindirli kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglar1

yiklii plaka yiiksiiz plaka
Silinidr g Asezll\;lgen)lme E Asa(lNgierl)lme
kayma S P o P2
donatisi % 3 ° < 7 3 ) <
Cap 3 £ 2 g 2 g £ 2 = LTE
< = =) o < = =)
44.45 5 = iz = 5 E = 7 = %
mm > D < 2, s D <
g |~ 5 g
Uzunluk =1 (Hol | (-)o3 (-) 63 =1 (ol | ()3 | ()3
cm A Mpa Mpa Mpa A Mpa Mpa | Mpa
30 0.575 10.1 20.2 6.46 0.521 10.5 9.72 | 204 90.61
35 0.576 10.1 24.5 8.34 0.523 10.3 7.78 | 23.1 90.80
40 0.577 10.7 335 7.49 0.522 10.6 775 | 23.6 90.47
46 0.577 10.6 24.8 5.93 0.523 10.3 8.82 | 2238 90.64
50 0.577 9.26 22.1 5.07 0.523 10.1 6.20 19.2 90.64
EK 3. Tablo. 4. Sinlindirli kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari
yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Silinidr - Asal gerilme = Asal gerilme
kayma = (Mpa) = (Mpa)
o (]
donatis1 g < P b
Cap | 35 ER g | B T3 5
5008 | 2 & g 2 E T g E E LTE
o & —= @ = o B = = = 9%
mm 74 = = < ) = 2 p o
>
o > - >
Uzunluk P o
em | B | Gol [QB[ O3 | £ [Mel | O3 | O
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
30 0.573 8.54 16.4 5.98 0.525 9.29 10.6 17.5 91.62
35 0.573 8.19 18.4 5.49 0.525 8.91 8.47 17.6 91.62
40 0.574 8.15 22.0 5.36 0.525 9.24 10.5 17.9 91.46
46 0.574 8.54 15.7 6.58 0.526 9.31 11.2 17.1 91.64
50 0.574 7.61 17.4 4.25 0.525 8.24 5.13 15.5 91.46
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EK 3. Tablo. 5. Dairesel kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari

yiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
Silinidr | £ (Mpa) = (Mpa)
=
kayma | 2 = 2 5
donatisi @ = 'd-; 5 Ry = -§ ]
Cap | Bg | 2 2 E | B | 2 2 £ | LmE
31.75 5 E g 3 < 5 B g 5 < %
mm 2 > o >
) )
=1 (ol | ()3 | (-) o3 =1 (+) ol (-) o3 (-) o3
D A Mpa (Mpa) Mpa A Mpa Mpa Mpa
(cm)
10.999 0.653 29.0 29.7 6.76 0.592 31.14 7.17 27.0 90.66
11.879 0.652 34.8 25.4 8.84 0.593 31.6 7.37 25.1 90.95
12.700 0.652 319 23.6 8.40 0.594 29.2 6.87 237 91.10
13.62 0.651 34.5 21.7 5.02 0.594 30.4 6.09 23.0 91.24
14.199 0.651 26.1 22.5 6.16 0.594 28.6 4.90 21.6 91.24
EK 3. Tablo. 6. Dairesel kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari
yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme LTE
Silinidr | £ (Mpa) £ (Mpa) %
kayma 8 K 2 g "
donatist & £ f,; K BEUB = = -‘.é
Cap R = iz = Krgs = 2 E=
38.1 5 E E = < = g 3 <
mm >~ > ”~
g O3 | O3 | 2 (o3 | (o3
Z (+) ol =y Hol | :
D A Mpa Mpa Mpa A Mpa Mpa Mpa
(cm)
13.198 0.652 32.1 24.1 7.12 0.596 30.8 6.14 | 27.1 91.41
14.255 0.651 29.4 22.6 5.81 0.594 27.7 509 | 20.0 | 91.24
15.24 0.650 27.5 20.6 475 0.596 28.4 475 | 224 | 91.69
16.343 0.649 22.3 20.2 4.97 0.597 27.0 3.77 18.1 91.99
17.039 0.650 28.0 19.0 3.81 0.597 27.4 3.33 194 | 91.85
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EK 3. Tablo.7. Dairesel kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari

yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
(Mpa) (Mpa)
Silinidr E g
kayma 2 S ) cs = < 3 S
donatist | & g E = =z £ E =
Cap oy g % ‘2 % & g “‘; g i LTE
o < fen) o < fen)
44.45 5 = ~ 5 = e %
B 5
Z (-) o3 (-)o3 Z (-) o3 (-) o3
A (+) ol A (+)ol
D Mpa Mpa (Mpa) Mpa Mpa Mpa
(cm)
15.398 0.650 30.5 21.5 5.02 0.596 29.6 4.33 21.1 92.00
16.632 0.650 30.0 20.6 4.12 0.596 29.6 3.63 21.6 92.00
17.779 0.650 27.7 23.2 3.63 0.596 26.9 2.67 17.0 92.00
19.067 0.649 26.4 17.5 2.81 0.596 25.7 2.22 19.0 92.00
19.878 0.649 27.8 19.9 2.62 0.597 27.2 2.85 16.5 91.99
EK 3. Tablo. 8. Dairesel kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari
yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
Silinidr £ (Mpa) £ (Mpa)
kayma 2 8 = g
donatist Rz 2 3 S z = 3 3
Cap 50.08 2 g Ei 2 2 2 e 5 2 E LTE
mm 5 E 8 D < 5 E 8 = < %
> > > >
2 B
R EREEEE RS
(cm) Mpa) p P Mpa) p p
17.597 0.650 27.0 20.1 4.09 0.596 26.8 3.15 18.0 91.69
19.008 0.649 27.1 184 2.88 0.596 26.2 2.84 19.6 91.83
20.316 0.649 25.1 18.2 3.29 0.597 26.7 2.0 18.2 91.98
21.791 0.649 24.6 18.9 2.54 0.598 27.9 1.63 19.5 92.14
22.718 0.650 27.3 18.1 2.36 0.598 27.1 1.95 19.2 92.00
EK 3. Tablo. 9. Ellipsoidal kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari
yiikli plaka yiikstiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
k= Mpa = Mpa)
Silinidr = (e 5 £ (M
-5 3 Q G-I S ()
d kayma Z = 2 3 0% g = = =]
mm 5 = SEEN S = %
>
Q
Pl [zl Tan e
b Mpa P P (Mpa) P P
(cm)
10.081 0.653 329 31.5 7.61 0.593 32.0 6.12 31.2 90.81
11.760 0.653 35.0 24.0 8.54 0.594 343 6.38 26.6 90.96
13.441 0.652 32.8 25.4 6.68 0.594 32.5 6.19 22.1 91.10
15.457 0.651 314 21.4 6.17 0.594 31.8 4.88 193 91.24
16.801 0.652 32.8 21.9 4.52 0.595 32.8 5.57 19.1 91.26
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EK 3. Tablo.10. Ellipsoidal kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari

yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
(Mpa) £ (Mpa)
Silinidr B § N
kayma 5 2 E 3 3 z E 3 2
donatist > 8 g g g g 2 g S 5 g LTE
mm Ay > > >
~ 2
(+)ol (-)o3 (-)o3 g (+)ol (-)o3 (-) o3
Mpa Mpa Mpa A Mpa Mpa Mpa
B (cm)
14.516 0.652 31.5 232 6.16 0.595 34.0 6.5 219 91.26
16.935 0.651 32.8 223 4.93 0.595 32.6 5.71 23.4 91.40
19.355 0.651 31.1 20.8 3.91 0.596 31.6 3.66 19.6 91.55
22.26 0.651 29.3 21.2 3.01 0.595 29.6 2.26 21.1 91.40
24.193 0.651 29.4 21.1 3.17 0.595 29.2 1.81 20.5 91.40
EK 3. Tablo. 11. Ellipsoidal kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari
yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
= (Mpa) (Mpa)
Silinidr g
kayma 2 g o o o g o ©
7 = =] = .5 =
donatist D 2 = £ E g 5 - £ g 'g e
Cap444s | = Z g 3 = g% 8 g = < %
mm o >~ = >
A%
> <
2
a (+) ol (-) 63 (-) 63 (+) ol (-) o3 (-) o3
b Mpa Mpa Mpa Mpa) Mpa Mpa
(cm)
19.758 0.651 30.5 20.1 3.81 0.595 30.8 2.85 17.6 91.40
23.051 0.651 28.6 20.7 3.03 0.596 284 2.16 20.5 91.55
26.344 0.651 29.0 20.5 2.83 0.596 28.8 1.69 20.3 91.55
30.296 0.651 283 20.1 2.49 0.596 29.7 1.59 18.7 91.55
32.929 0.651 28.8 21.0 2.85 0.596 29.6 2.01 20.3 91.55
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EK 3. Tablo. 12. Ellipsoidal kayma donatis1 Sonlu elelmanlar sonuglari

yiiklii plaka yiiksiiz plaka
Asal gerilme Asal gerilme
g (Mpa) g (Mpa)
Silinidr £ B g B
kayma dona | -2 = o o =) < 2 <
Tist SED . g g E B o § g E LTE
Cap 50.08 | © E Rz = 3 = 7 =
mm E = > = < g 8 > = < %
) 2
2 Mol | O3 | o3 | & ®ol | o3 | ()o3
b Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa) Mpa
(cm)
25.806 0.651 29.4 213 | 412 0.596 30.5 1.69 19.7 91.55
30.107 0.652 229 198 | 6.06 0.596 229 2.23 21.9 91.41
34.409 0.652 25.9 177 | 3.37 0.596 23.0 3.41 212 91.41
39.57 0.653 22.8 196 | 4.63 0.597 22.5 2.1 17.6 91.42
43.011 0.653 25.3 177 | 4.19 0.596 23.1 4.63 185 91.27
EK 4. Tablo.1. Kayma donatilar1 LTE Kayma mukayesesi
Silinidr kayma donatis1 Cap 31.75 mm
Kayma donatisinin LTE %
Esdeger Silindir Silindir kayma Dairesel kayma Ellipsoidal kayma
kayma donatisi.
donatisi donatisi donatis1
Uzunluk cm
30 87.05 90.66 90.81
35 87.05 90.95 90.96
40 86.9 91.1 91.1
46 86.93 91.24 91.24
50 87.07 91.24 91.26
EK 4. Tablo.2. Kayma donatilar1 LTE Kayma mukayesesi
Silinidr kayma donatis1 Cap 38.1 mm
Kayma donatisinin LTE %
Esdeger Silindir Silindir kayma Dairesel kayma Ellipsoidal kayma
kayma donatisi.
donatisi donatis1 donatisi
Uzunluk cm
30 89.48 91.41 91.26
35 89.31 91.24 914
40 89.48 91.69 91.55
46 89.48 91.99 91.4
50 89.33 91.85 91.4
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EK 4. Tablo. 3. Kayma donatilar1 LTE Kayma mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 44.45 mm

Kayma donatisinin LTE %

Esdeger Silindir Silindir kayma Dairesel kayma Ellipsoidal kayma
kayma donatist.
donatis1 donatis1 donatis1
Uzunluk cm
30 90.61 92 91.4
35 90.8 92 91.55
40 90.47 92 91.55
46 90.64 92 91.55
50 90.64 91.99 91.55
EK 4. Tablo.4. Kayma donatilar1 LTE Kayma mukayesesi
Silinidr kayma donatis1 Cap 50.8 mm
Kayma donatisinin LTE %
l;isdeger S Silindir kayma Dairesel kayma Ellipsoidal kayma
ayma donatisi.
donatis1 donatis1 donatis1
Uzunluk cm
30 91.62 91.69 91.55
35 91.62 91.83 91.41
40 91.46 91.98 91.41
46 91.64 92.14 91.42
50 91.46 92 91.27

EK 5. Tablo.1. Kayma donatilar1 diisey yer degistirmeyi mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 31.75 mm

Esdeger Silindir Kayma donatisinin diigey yer deglst‘lrmc.e
e 1 . Ellipsoidal
kayma donatis1. | Silindir kayma Dairesel
kayma
Uzunluk cm donatisi kayma donatis1

donatist
30 0.587 0.653 0.653
Sklii plak 35 0.587 0.652 0.653
yuicu plaka 40 0.588 0.652 0.652
46 0.589 0.651 0.651
50 0.588 0.651 0.652
30 0.511 0.592 0.593
35 0.511 0.593 0.594
yiiksiiz plaka 40 0.511 0.594 0.594
46 0.512 0.594 0.594
50 0.512 0.594 0.595
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EK 5. Tablo. 2. Kayma donatilar diisey yer degistirmeyi mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 38.1 mm

Kayma donatisinin diisey yer degistirme mm

Esdeger Silindir —
kayma donatisi. | Silindir kayma Dairesel Elll; psoidal

Uzunluk cm donatis1 kayma donatis1 ayma

donatisi
30 0.58 0.652 0.652
yiiklii plaka 35 0.58 0.651 0.651
40 0.58 0.650 0.651
46 0.58 0.649 0.651
50 0.581 0.650 0.651
30 0.519 0.596 0.595
yiiksiiz plaka 35 0.518 0.594 0.595
40 0.519 0.596 0.596
46 0.519 0.597 0.595
50 0.519 0.597 0.595

EK 5. Tablo. 3. Kayma donatilar diisey yer degistirmeyi mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 44.45 mm

Kayma donatisinin diigey yer degistirme mm

Esdeger Silindir Silindir kayma Dairesel Ellipsoidal
kaygggionatis, donatist kayma donatisi figyma
Uzunluk cm donatis1
30 0.575 0.65 0.651
yiiklii plaka 35 0.576 0.65 0.651
40 0.577 0.65 0.651
46 0.577 0.649 0.651
50 0.577 0.649 0.651
30 0.521 0.596 0.595
yiiksiiz plaka 35 0.523 0.596 0.596
40 0.522 0.596 0.596
46 0.523 0.596 0.596
50 0.523 0.597 0.596
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EK 5. Tablo. 4. Kayma donatilar diisey yer degistirmeyi mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 50,8 mm

Kayma donatisinin diigey yer degistirme mm
Esdeger Silindir Silindir kayma Dairesel Ellipsoidal

kayma donatisi. donatis: kayma kayma

Uzunluk cm donatist donatist
30 0.573 0.65 0.651
yiiklii plaka 35 0.573 0.649 0.652
40 0.574 0.649 0.652
46 0.574 0.649 0.653
50 0.574 0.65 0.653
30 0.525 0.596 0.596
yiiksiiz plaka 35 0.525 0.596 0.596
40 0.525 0.597 0.596
46 0.526 0.598 0.597
50 0.525 0.598 0.596

EK 6. Tablo. 1. Kayma donatilar etrafindaki cekme gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 31.75 mm

Kayma Donat1 Kenarlarinda Cekme Gerilmeleri
Esdeger Silindir MPa
kayma donatisi. | Silindir Dairesel Ellipsoidal kayma
Uzunluk cm kayma kayma d
onatisi
donatisi donatisi
30 18.9 29 32.9
I 35 18.8 34.8 35
yukld plaka 40 19.1 31.9 32.8
46 19.7 34.5 31.4
50 19.3 26.1 32.8
30 17 31.14 32
35 21 31.6 34.3
yiiksiiz plaka 40 19 29.2 32.5
46 18.7 30.4 31.8
50 19.4 28.6 32.8
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EK 6. Tablo. 2. Kayma donatilar1 etrafindaki ¢ekme gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatist Cap 38.1 mm

Kayma Donati Kenarlarinda Cekme Gerilmeleri
Esdeger Silindir MPa
kayma donatist. Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal
Uzunluk cm kayma
donatist donatist
donatisi
30 13.2 32.1 31.5
- 35 13.1 29.4 32.8
yiikld plaka 40 13 275 311
46 13.2 22.3 29.3
50 11.8 28 29.4
30 13.8 30.8 34
yiiksiiz plaka 35 13.8 27.7 32.6
40 13.6 28.4 31.6
46 13.7 27 29.6
50 12.2 27.4 29.2

EK 6. Tablo. 3. Kayma donatilar etrafindaki cekme gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 44.45 mm

Esdeger Silindir Kayma Donat1 Kenarlarinda Cekme Gerllm‘eler% MPa
. . Ellipsoidal
kayma donatist. | Silindir kayma | Dairesel kayma
kayma
Uzunluk cm donatis1 donatisi
donatisi
30 10.1 30.5 30.5
yiikli 35 10.1 30 28.6
plaka 40 10.7 27.7 29
46 10.6 26.4 28.3
50 9.26 27.8 28.8
30 10.5 29.6 30.8
yiiksiiz 35 10.3 29.6 28.4
plaka 40 10.6 29.6 28.8
46 10.3 25.7 29.7
50 10.1 27.2 29.6
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EK 6. Tablo.4. Kayma donatilar etrafindaki ¢ekme gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 50.8 mm

Esdeger Silindir

Kayma Donati Kenarlarinda Cekme Gerilmeleri

kayma donatist. | Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal

Uzunluk cm donatisi donatisi kayma

donatisi
30 8.54 27 294
et 1o 35 8.19 27.1 22.9
yliklii plaka 40 8.15 25.1 25.9
46 8.54 24.6 22.8
50 7.61 27.3 25.3
30 9.29 26.8 30.5
yiiksiiz 35 8.91 26.2 22.9

plaka 40 9.24 26.7 23

46 9.31 27.9 22.5
50 8.24 27.1 23.1

EK 7. Tablo. 1. Kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 31.75 mm

Esdeger Kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri MPa
Silindir kayma Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal

donatisi. donatist donatist kayma

Uzunluk cm donatist
30 36.7 29.7 31.5

A 35 37.2 25.4 24

yukld plaka 40 427 23.6 25.4
46 36.1 21.7 21.4
50 42.8 22.5 21.9
30 10.8 7.17 6.12
yiiksiiz plaka 35 13.5 7.37 6.38
40 28 6.87 6.19
46 22.2 6.09 4.88
50 22.3 4.9 5.57
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EK 7. Tablo.2. Kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 38.1 mm

Kayma donatisinin {istiindeki basing gerilmeleri

Esdeger Silindir MPa
kayma donatisi. Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal
Uzunluk cm kayma
donatist donatist
donatis1
30 23.5 24.1 23.2
yiiklii plaka 35 23.4 22.6 22.3
40 23.2 20.6 20.8
46 23.4 20.2 21.2
50 24.1 19 21.1
30 15.1 6.14 6.5
yiiksiiz 35 14.9 5.09 5.71
plaka 40 14.7 4.75 3.66
46 15.1 3.77 2.26
50 9.51 3.33 1.81

EK 7. Tablo.3. Kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 44.45 mm

Kayma donatisinin iistiindeki basing gerilmeleri

Esdeger Silindir MPa
kayma donatisi. Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal
Uzunluk cm kayma
donatist donatist
donatist
30 20.2 21.5 20.1
yiiklii plaka 35 24.5 20.6 20.7
40 33.5 23.2 20.5
46 24.8 17.5 20.1
50 22.1 19.9 21
30 9.72 4.33 2.85
35 7.78 3.63 2.16
yiiksiiz plaka 40 7.75 2.67 1.69
46 8.82 222 1.59
50 6.2 2.85 2.01
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EK 7. Tablo.4. Kayma donatilar iistiindeki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 50.8 mm

Kayma donatisinin {istiindeki basing gerilmeleri

Esdeger Silindir MPa
kayma donatisi. Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal
Uzunluk cm kayma
donatisi donatisi
donatisi
30 16.4 20.1 21.3
1 g 35 18.4 18.4 19.8
ylikli plaka 40 22 18.2 17.7
46 15.7 18.9 19.6
50 17.4 18.1 17.7
30 10.6 3.15 1.69
yiiksiiz plaka 35 8.47 2.84 2.23
40 10.5 2 341
46 11.2 1.63 2.1
50 5.13 1.95 4.63

EK 8. Tablo. 1. Kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 31.75 mm

Kayma donatisinin altindaki basing gerilmeleri MPa

Esdeger Silindir Ellinsoidal
kayma donatisi. | Silindir kayma | Dairesel kayma P
Uzunluk cm donatisi donatisi kayma
donatisi
30 16.9 6.76 7.61
1 1o 35 14.5 8.84 8.54
yiklii plaka 40 9.98 8.4 6.68
46 11 5.02 6.17
50 12.3 6.16 4.52
30 53 27 31.2
“lesiiz plaka 35 56 25.1 26.6
yuksuzp 40 56.5 237 22.1
46 49.6 23 19.3
50 38.7 21.6 19.1
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EK 8. Tablo. 2. Kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 38.1 mm

Esdeger Silindir

Kayma donatisinin altindaki basing gerilmeleri MPa

kayma donatisi. | Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal

Uzunluk cm donatisi donatisi kayma

donatisi
30 9.12 7.12 6.16
et 1o 35 8.69 5.81 4.93
yliklii plaka 40 9.17 475 391
46 8.52 4.97 3.01
50 5.97 3.81 3.17
30 24.7 27.1 21.9
ksiiz plak 35 24.7 20 23.4
yuksuz plaka 40 243 224 19.6
46 24.6 18.1 21.1
50 23.8 19.4 20.5

EK 8. Tablo. 3. Kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 44.45 mm

Kayma donatisinin altindaki basing gerilmeleri

Esdeger Silindir MPa
kayma donatist. Silindir kayma | Dairesel kayma Ellipsoidal
Uzunluk cm kayma
donatist donatisi
donatist
30 6.46 5.02 3.81
1 1o 35 8.34 4.12 3.03
yukli plaka 40 7.49 3.63 2.83
46 5.93 2.81 2.49
50 5.07 2.62 2.85
30 20.4 21.1 17.6
yiiksiiz plaka 35 23.1 21.6 20.5
40 23.6 17 20.3
46 22.8 19 18.7
50 19.2 16.5 20.3




176

EK 8. Tablo. 4. Kayma donatilar1 altindaki basing gerilmeleri mukayesesi

Silinidr kayma donatis1 Cap 50.8 mm
Esdeger Silindir Kayma donatisinin altindaki basing gerllm'eler'l MPa
e 1 . Ellipsoidal
kayma donatisi. | Silindir kayma | Dairesel kayma
kayma
Uzunluk cm donatist donatist
donatisi
30 5.98 4.09 4.12
kil plak 35 5.49 2.88 6.06
yukiu plaka 40 5.36 3.29 337
46 6.58 2.54 4.63
50 4.25 2.36 4.19
30 17.5 18 19.7
iksiiz plak 35 17.6 19.6 21.9
yussuz plaka 40 17.9 18.2 212
46 17.1 19.5 17.6
50 15.5 19.2 18.5
EK. 9. Sonu Elemenlari sonugla sekiler
ANSYS
NCDATL, SOLUTICN R16.0
STEP=1 AUG 30 2021
SUB =1 17 :56:01
TIME~1 PLOT NO. 1
LY (AVG)
RSYS=0
DMK =.584FE—03
SMN =—.580E—03

SMX =.120E-03

—oos
TO80B03 _ sosmoz % _sammos TS _qgigoz TMAFOS _ssamos MPEOY gsomos

EK. 9. Sekil.1. 38,1 mm c¢apindaki silindirli kayma donatist i¢in y yOniinde rijit
kaplama maksimum dikey yer degistirme
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NCDAL SCLOTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Sl (AVG)
DMY =.S550E~-03
SMN =—57243.8
SMX =.132E+08

-57243.8

2E+07

.289E+07
.436E+07

. SE4E+07

I31E+07

.878E+07

. 103E+08

ANSYS
R16.0

30 2021
17:29:21
PLOT NO. 1

AOG

.117E+08 __
.132E+08]

EK. 9. Sekil.2. 38.1 mm capinda Silindir Kayma Donati Kenarlarinda Yiikli plaka ler

asal gerilmesi

NCDAL SCLUOTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=~1

Sl (AVG)
DMX =.512E~03
SMN =~183960

SMX =.137E+08

18960

.154F+07 "

307E+07
.459E+07

612E+07

.765SE+07

917E+07

.107E+08 "

ANSYS

R16.0
ADG 30 2021

17:34:54
PLOT NO. 1

122E+08
. 137E+08

EK. 9. Sekil.3. 38,1 mm ¢apinda Silindir Kayma Donat1 Kenarlarinda ytiksiiz plaka

ler asal gerilmesi



178

ANSYS

NCDAL SCLIUOTICN R16.0
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 16:58:42
TIME=1 PLOT NO. 1
S3 (A
DMX =.550E~0
SMN =—.234E+0
SMX =288388

L — E—

-0 - =12 = -2

208 _ 208pe08 19908 _ ospios 129008 _ joamegs T TOBOT _ goopegn T2B07 2930e

EK. 9. Sekil.4. 38.1 mm ¢apinda Silindir Kayma Donat1 Gistiindeki Y1iklii plaka 3eme
asal gerilmesi

ANSYS
NCDAL SCLIOTICN R16.0
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 17:07:18
TIME~1 PLOT NO. 1
S3
DMX =.
SMN .
SMX =259769

 ee— — ]
- -. +03 -.82 ~. 486 - 7
i =, 134E+08 ol =.999E+07 i -.657E+07 niiuninld -.3168+07 1o 259769

EK. 9. Sekil.5. 38.1 mm ¢apinda silindir Kayma Donati tistiindeki yiiksiiz plaka 3eme
asal gerilmesi
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ANSYS

NCDAL SCLIOTICN R16.0
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 17:12:15
TIME=1 NO. 1
S3 (AVG)
DMX =.545E~-03
SMN =—_852E+07
SMX =625550

I

BSBAOT _ qerpegy MO _ copign TAIBNOT _ igpegn TABOT _apn T epassg

EK. 9. Sekil.6. 38,1 mm c¢apinda silindir Kayma Donat1 altindaki Y1klii plaka 3eme
asal gerilmesi

_____ ___ESaa-—————
-, 2468408 -, 190408 -, 1352408 -, T90E+0 - 3E+0
i - 2188008 "} - 1628008 "% ~.107E408 T supr BT sea6g

EK. 9. Sekil.7. 38,1 mm ¢apinda silindir Kayma Donat1 altindaki yiiksiiz plaka 3eme
asal gerilmesi
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- NCDAL SCLUTICI

STEP=1
SUB =1
TIMF=1
Uy (BvVG)
RSYS=0
DMX =.655E-03
SMN =—.649E-03
SMX =.419E-03

—.649E-03

—.530E-03

—.412E-03

—.293E-03

ANSYS

R16.0
AUG 30 2021
14:38:42
PLOT NO. 1

—.174E-03 .627E-04

_ 559E-04 .300E-03

.181E-03 .4195-03

EK. 9. Sekil.8. 38,1 mm capindaki Dairesalli1 kayma donatisi i¢in y yOniinde rijit
kaplama maksimum dikey yer degistirme

NCDAL SCLUTICN

STEP=]1
SUB =1
TIME=1
Sl (AVG)
DMX =.612E-03
SMN =—.646E+07
SMX =.278E+08

~. 6468407

—~.264E+07

L117E407

- 4938407

ANSYS

R16.0

AG 30 2021
14:27:41
PLOT NO. 1

. 879407 -164E408 . 2408408

L126E+03

- 2028+08 .278E+08

EK. 9. Sekil.9. 38,1 mm ¢apinda daireselli Kayma Donati1 Kenarlarinda Yiiklii plaka

ler asal gerilmesi
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R16.0
STEP=1 AJG_30 2021
SUB =1 14:33:48
TIME~1 PLOT NO. 1
Sl (AVG)

DMX =.583E-03
SMN =—.578E+07
SMX =.289E+08

L EEEEE—
SSTRNT _ (oopioy AIBNT ooy JESBMT e IMBNE oo BSIBNS o 0

EK. 9. Sekil.10. 38,1 mm ¢apinda daireselli Kayma Donati Kenarlarinda yiiksiiz plaka
ler asal gerilmesi

NCDAL SCLUTTCN =0 Dairesel kayma Donatisinin Us- AN
STEP=1 (] i ilmeleri ADG 30 2021
0B =1 tindeki basing Gerilm Ao S
TIME~1 OT NO. 1
S3 (AVG)
DMX =.612E~-03
SMN =—.192E+08
SMX =444262

-.1928+08 — 170E+08 —-.148E+08 . 1268408 ~.105E+08 —. 8288407 -.6108+07 3928407 =.174E+07 444262

EK. 9. Sekil.11. 38,1 mm capinda daireselli Kayma Donat1 {istiindeki Yiikli plaka
3eme asal gerilmesi
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ANSYS
NCDAL SCLOTICN R16.0
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 b 14:16:29
TIME=1 NO. 1

S3 (AVG)
DMX =.576E-03

SMN =—.356E+07
SMX =234990

Dairesel kayma Donatisinin s
tindeki basin¢g Gerilmeleri

L
—-3968H0T _ iamenr 2TOBR07 _ oomior TIESBYOT | aomeor TR se1e0a 97 p94990

EK. 9. Sekil.12. 38.1 mm ¢apinda daireselli Kayma Donati istiindeki yiiksiiz plaka
3eme asal gerilmesi

NCDAL SCLUTICN AN§1Y6§
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 13:49:10
- NO. 1

Dairesel kayma Donatisinin al
tindaki basin¢ Gerilmeleri

L .
=230 _ oop gy 3BT _ ooy —20BH0T _ oo o, SAISENOT o 165202 o,

EK. 9. Sekil.13. 38.1 mm ¢apinda daireselli Kayma Donat1 altindaki Yiikli plaka 3eme
asal gerilmesi
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R16.0
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 13:57:04
TIME~1 PLOT NO. 1
S3 (AVG) — :

DMX =.583E-03
SMN =—,186E+08
SMX =589594

Dairesel kayma Donatisinin al-
tindaki basing Gerilmeleri

IER—— oo — ]
-, 1868+08 - +03 -.100e+08 -.5T9E+07 -
= =, 164E+08 s =, 12268+08 A =. 792E+07 s =. 36TE+07 il 589594

EK. 9. Sekil.14. 38.1 mm ¢apinda daireselli Kayma Donat1 altindaki yiiksiiz plaka
3eme asal gerilmesi

1 ANSYS
MCOAL SOLUTICH R16.0
STEP=1 nIG 30 2021
SUB =1 16:25:07
TIME=1 PLOT NO. 1

—.650E-03 _531E-03 412803 _.593E-03 " 175E-03 _ 5SEE-04 632E-04 85E-03 . 301E-03 AB0E-03

EK. 9. Sekil.15. 38,1 mm ¢apindaki ellipsoidalli kayma donatis1 i¢in y yOniinde rijit
kaplama maksimum dikey yer degistirme.



184

NCDAL SCLIUTICN AN%X’,,%
STEP=1 ARG 30 2021
SUB =1 16:09:05
TIME=1 PLOT NO. 1
S1 (AVG)

DMX =.612E-03
SMN =—.428E+07
SMX =.269E+0:

v ——— R ——
-. 428 .2 . 9588407 . 408 . +08
gy ~816848 e -611E+407 e -130E+08 o . 2008408 . . 269E+03

EK. 9. Sekil.16. 38.1 mm ¢apinda elipsoidalli Kayma Donati Kenarlarinda Yiikli
plaka ler asal gerilmesi

ANSY
NCDAL SCLUTICN %16%
STEP=1 ADG 30 2021
SUB =1 16:20:04
TIME~1 PLOT NO. 1
S1 (AVG)

DMX =.581E-03
SMN =—.478E+07
SMX =.293E+08

. EEaSaaaee—
~ANE0T omsopy  FEOT  geopy IMEE emige 1% ieice TR oompece

EK. 9. Sekil.17. 38.1 mm ¢apinda elipsoidalli Kayma Donat1 Kenarlarinda yiiksiiz
plaka ler asal gerilmesi
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ANSYS

NCDAL SCLUTICN R16.0
STEP=1 AG 30 2021
SUB =1 15:41:58
TIME=]1 NO. 1
S3 (AVG)
DMX =.612E-03
SMN =—_.179E+08
SMX =391619

| — ——— |

AT _ 1oepegs T IFEN8 _ yismige TITBMOT | papign T-STORMOT | aopegn T IO%EA0T 01610

EK. 9. Sekil.18. 38.1 mm capinda elipsoidalli Kayma Donati altindaki Yiikli plaka
3eme asal gerilmesi

ANSYS

NCDAL SCLUOTION R16.0
STEP=1 AG 30 2021
SUB =1 15:52:25
TIME=1 PLOT NO. 1
S3 (AVG)
DMX =.573E-03
SMN =—,291E+07
SMX =296327

| IEE—]

-.291E+07 e— -. 2208407 _ 1848407 -. 145407 _ 1138407 712536 416248 -59960. 4 296327

EK. 9. Sekil.19. 38.1 mm ¢apinda elipsoidalli Kayma Donat1 altindaki yiiksiiz plaka
3eme asal gerilmesi
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ANSYS
NCDAL SCLOTICN R16.0
STEP=1 AXG 30 2021
SUB =1 15:57:08
TIME~1 PLOT NO. 1
S3 (AVG)
DMX =.610E-03
SMN =—_,231E+07
SMX =347532 \
|
| —
23IBNT o oo~ 1728407 - 1428007 10T o, 536, 52634.1 .,

EK. 9. Sekil.20. 38.1 mm capinda elipsoidalli Kayma Donati altindaki Yiikli plaka
3eme asal gerilmesi

ANSY
NCDAL SCLUTICN §l6§)
STEP=1 AG 30 2021
SUB =1 16:01:23
TIME~1 PLOT NO. 1
S3 (AVG)
DMX =.581E-03
SMN =—.186E+08
SMX =425139
I~ I —
1868408 _ (oo op M08 _ oo 0. OIS oo o —SOIBNOT _ oo o, - 16SEN07 Lo

EK. 9. Sekil.21. 38.1 mm ¢apinda elipsoidalli Kayma Donat1 altindaki yiiksiiz plaka
3eme asal gerilmesi



EK 10. LVDT okuma degerlerin sekiler
Olgiimleri (1.000 Gegis)
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Olgiimleri (50.000 Gegis)

Lvdt 1 Minimum Lvdt 1
0,008 0.2
0,006 015 I
£
E o004 e O I
c £ 0,05
0,002 £
7 g 0 ‘ ‘ ‘
g 0 2 005 0 200 40 600
% 0,002 9 290 49 600 % ’ I
20, g 0.1 I
§ -0,004 § -0,15
-0,006 0.2
-0,008 Zaman (s) -0.25 Zaman (s)
Maksimum
Lvdt 2 Lvdt 2
0,008 0,15
0,006 0.1
E € 0,05
£ 0,004 =
C
& 0,002 g 0 :
£ & 200 00 600
2 0 o < -0,05
2 0 200 400 600 3
© 0,002 5 01
3 -0,004 a 0,15
-0,006 -0.2
-0,008 -0,25
Zaman (s) Zaman (s)
Lvdt 3 Lvdt 3
0,006 0.4
0,004 i
c I :
£ 0,002 £
C
& 0 400 600 8
2 -0,002 2 ‘
S 0,004 2 200 400 600
£ 0,006 g0
30 5
-0,008 02
-0,01 Zaman (s) -0,3

Zaman (s)
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Lvdt 4 Lvdt 4
0,012 0,15
0,01 i 0,1
g 0,008 £ 005
g 0,006 - g
S 0,004 g 0 !
@ @ 600
8 0,002 8 -0,05
(0] (4]
-g 0 T 1 -g _0'1
8 0,002 ) 200 400 600 g
8 8 '0,15
-0,004
-0,006 -0,2
i . Zaman(s) -0,25
0.008 Zaman (s)
Lvdt 5 LvdtS
0,015 0,4
0,3
E 0,01 E 0.2
S & 0,1
g 0,005 g v
k3 0 2 _ 0 200 40 600
> > 0,1
[0)] [0)]
a A -0,2
-0,005 I
-0,3
-0,01 0,4
Zaman (s) Zaman (s)
Lvdt 6 Lvdt 6
0,012 0,4
0,01
0,008
£ £
£ 0,006 £
c [
g 0,004 g
[72)
£ 0,002 ks
) o
E‘ 0 E’ 600
D
‘;vi 10,002 ) 000 400 600 a:“gn
a I A
-0,004 I
-0,006 |
-0,008 -0,
Zaman (s) 3 Zaman (s)
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derecesini 2015 yilinda Lomé'de Kopriiler ve Yollar yiiksek Okulu insaat miihendisligi
alaninda aldi. 2016 yilindan bu yana Tiirk hiikiimetinden Tiirkiye burslari almaktadir.
Beton yollar iistyapida, daha kesin olarak derzli listyapida uzmandir. Tiirk¢e, Fransizca ve
Ingilizce olmak iizere 3 uluslararasi dil bilmektedir. Arastirma yapmayi ve makale

yayinlamay1 sever. Ayrica sporu ve miizigi sever. Cocuksuz bekar.



