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OZET

Endiistriyel iiretim sonucu olusan atiklarin geri kazanimi veya farkli sektorlerde kullanilmak
suretiyle degerlendirilmesi dogal kaynaklarin korunmasi adma giiniimiiz teknolojileri i¢in
onemli bir konu olmustur. 2014 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de ¢elikhane cilirufunun ancak
%41°1 geri doniistiiriilmektedir. Geri kalan ¢elikhane ciirufu diizensiz depolanmaktadir. Bu
calismada celikhane ciirufunun yol {ist yapisinda temel ve alttemel malzemesi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda kontrol kesiti olarak kirmatag
temel ve kirmatas alttemelden olusan yol kesiti analiz edilmistir. Celikhane ciirufu ise temel
ve alttemelde olmak tizere birlikte ve ayr1 ayr1 kullanilmistir. Toplam dort farkli yol kesitinin
400 kPa yiik altinda, 20 111 tekrarl ylikleme yapilarak iki boyutlu sonlu elemanlar metodu
ile eksenel simetrik analizleri gergeklestirilmistir. Ciiruf malzemesine ait dinamik kayma
modiiliinii elde etmek igin rezonant kolon deneyleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda
yol temel ve alttemel tabakalarinda g¢elikhane ciirufunun dogal agrega yerine
kullanilabilecegi belirlenmistir. Kirmatas temel ve ciiruf alttemelden olusan yol kesiti (KC)
ise diisey deformasyonlar acgisindan en iyi sonucu vermistir. Calisma kapsaminda ayrica
esnek yol st yapilarinda; yiikleme sayist ile kalict deformasyon arasindaki iliski de
incelenmistir. Her tabakanin ayri ayr1 deformasyonlarmin belirlenerek toplanmasi sonucu
olusan toplam deformasyonlarin bulunmasi yerine, bu ¢calismada sonlu elemanlar metodu ile
tabakalarin birbirleriyle etkilesimi de dikkate alinarak yol yiizeyinin toplam deformasyonu
yaklagimi ortaya konulmustur. Diisey deformasyon ile yiikkleme sayis1 yar1 logaritmik grafigi
cizildiginde, kalici deformasyonlarin farkli egimlere sahip iki parcali bir dogru oldugu
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

One of the important topic for the current technologies is to protect the natural resources by
using industrial waste materials that are produced industrial manufacturing. According to
2014 statistics, only 41% of steel slag is recycled in Turkey. The remaining amount of steel
slag produced in Turkey is stored in wild life. In this study, the utilization of steel slag in
road base and subbase layers are evaluated by using finite element method. Deformation
behaviour of steel slag is compared with crushed stone. Four different road cross-sections
are analysed by using axisymmetric finite element method. Analyses are carried out under
400 kPa wheel pressure for 20 111 cyclic loads. Steel slag deformation parameter was
obtained by carrying out resonant column tests. The results show that the steel slag can be
used in road base and subbase layers instead of natural aggregate. The minimum vertical
deformation was obtained in the KC cross-section where the steel slag is used in the subbase
layer. In addition, relation of vertical deformation of flexible pavement-load cycle was
evaluated. Instead of deformation characteristic of each layer used in road section, this study
is focusing on total deformation/rutting of road section for consideration of layers’
interaction behavior. The permanent deformation against load cycle for four multilayered
road cross sections were drawn in semi logarithmic graphs. The result shows that the vertical
deformation-load cycle graph is consisting of two linear part but have different slope and
different breaking point of load cycles for each cross-section.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte agsagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

e Bosluk orani
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1. GIRIS

Insanoglunun doga ile miicadele seriiveni, sanayi devrimi ile birlikte cevre aleyhine
ivmelenerek gelisim kaydetmistir. Ilk zamanlar ekonomik bir kavram temelinde, daha ¢ok
iiretim ve daha ¢ok tiiketim seklinde algilanan ¢arpik kalkinma anlayisi, ikinci diinya savasi
sonrasinda teknolojik agidan geri kalan diinyanin da sanayilesme ve kalkinma moduna
girmesiyle adeta bir yaris haline giren dogal kaynaklarin hesapsiz ve diizensiz tiiketimi
biiyiik ¢evre sorunlarini beraberinde getirmistir. Dogal kaynaklarmn kontrolsiizce tiiketilmesi

gelecek nesillerin yasamlarini tehlikeye atmaktadir.

Sanayi gelisiminde katedilen biiyiik ilerleme ne yazik ki ¢cevre felaketlerini de beraberinde
getirmistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak artan arz ihtiyacnin smirli dogal
kaynaklardan karsilanmasi zorunlulugu, ekonomik anlamda siirdiiriilebilir uluslararasi
rekabet¢i bir ulusal sektor yaratmak ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak igin
cevresel faktorler dikkate alindiginda, endiistriyel liretim sonucu atiklarin geri kazanimi veya
farkli sektorlerde kullanilmak suretiyle degerlendirilmesi (endiistriyel simbiyoz) giiniimiiz

teknolojileri i¢in 6nemli bir konu olmustur.

Celik tiretiminde, yiiksek firin clirufu ve g¢elikhane ciirufu (bazik oksijen ciirufu ve elektrik
ark firin ciirufu) yan tiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Entegre liretim yapan tesislerde bir ton
celik tiretiminde yaklasik 100-150 kg (% 10-15) gelikhane ciirufu olusmaktadir [1].
Celikhane ciirufunun diinyadaki baslica kullanim alanlari; asfalt agregasi, dolgu malzemesi,
cimento katkisi, zemin iyilestirme, demiryolu balasti, yol {styapi temeli, riprap
malzemesinin yani sira ¢evre ve tarim alanindaki uygulamalardir. Yiiksek Firm Ciirufu
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢imento sanayi, hazir beton gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kara Yollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) biinyesinde “Elektrik Ark Firini Ile
Celik Uretiminde Elde Edilen Ciirufun Yol Yapiminda Kullanimi, Performans: ve Mevzuat
Altyapisinin Olusturulmasr” isimli proje tamamlanmustir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
biinyesinde elektrik ark firin1 (EAF) ciirufunun karayolu alt temel tabakasinda kullanilmasi
ile ilgili uygulama caligmalar1 yapilmaktadir. Ancak celik iiretiminde bazik oksijen
firmmdan (BOF) elde edilen ¢elikhane ciirufu ile ilgili kullanim ve ¢aligmalar {ilkemizde ¢ok

smirhdir.



Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’de biiylik miktar1 atil vaziyette bulunan ve depolama sorunu
olan ¢elikhane ciirufunun yol yapisinda (temel, alttemel malzemesi) kullanilabilirligi;
yapilan deneysel ¢alismalar ve olusturulan sayisal modelleme ile arastirilmistir. Boylece
hem yol temel-alttemel yapisinin mekanistik yontemler ile ¢6ziimiine katkida bulunulmaya
caligilmis hem de Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2011 Yili Cevre Durum Raporu’nda da
belirtildigi iizere biiyiikk miktar1 atil vaziyette olan g¢elikhane ciirufunun milli ekonomimize
kazandirilmasi, depolama sorunun ¢oziilerek ¢evresel zararlarinin bertaraf edilmesi ve dogal
kaynaklarm israfinin oniine gecilerek siirdiiriilebilir bir demir ¢elik sanayii hedeflerine

katkida bulunulmasi hedeflenmistir [2].

Bir¢ok bilimsel konuda oldugu gibi yol {ist yapisinin tasariminda da analitik ¢éziimler bazen
miimkiin olmamakta veya fiziksel model i¢in ideal analitik modelin kurulmasi her zaman
kolay olmamaktadir. Bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle problemlerin analitik
coziimlerinin yiiksek bir dogruluk derecesiyle hesaplanmasini miimkiin kilan sayisal
yontemler diger bilimsel konularda oldugu gibi yol {istyapisinin tasariminda da

kullanilagelmistir.

Calismada performansa dayali ampirik (deneysel) yontemler yerine yol alt ve {ist yapilarinin
malzeme biinye modellerini dikkate alan, malzemelerde olusan gerilmelere ve bu
gerilmelerin trafik ytikleri altindaki degisimini de hesaba katan deformasyon odakli niimerik
analiz yapilmistir. Bu analiz i¢in gerekli olan malzeme dinamik parametreleri ise arazide
tekrarli yiikler altindaki deformasyon davranmisin1 laboratuvar ortaminda daha iyi

modelleyebilen rezonant kolon deneyleri ile elde edilmistir.

Bu calisma ile ulagilmak istenen hedef; ¢elikhane ciirufundan olusturulmus yol temel,
alttemel tabakalarmin tekrarlh trafik yiiklerinden kaynakli zamana bagli deformasyonlarini
sayisal yontemler ile analiz etmek oldugu i¢in 6ncelikle malzemenin karayollar1 esnek yol
iistyapisi temel ve alttemel tabakalari i¢in istenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis
ve ileri laboratuvar deneyleriyle ¢evrimsel dinamik yiikler altinda olusan kiiciik gerinim
seviyelerindeki davranigina ait geoteknik, mithendislik 6zellikleri tespit edilmistir. Daha
sonrada trafik yiikleri altindaki graniiler tabakalarin elasto-plastik davranist sonlu elemanlar

yontemi ile modellenerek analiz edilmistir.



Diinya genelinde agrega tiretimi % 58’lik pay ile tiim maden iiretimi i¢inde birinci siradadir.
Avrupa’da ortalama agrega kullanimi1 7 ton/kisi iken, bu rakam tilkemizde 4 ton civarindadir
[3]. Karayolu insaati alt yapisinda en ¢ok kullanilan malzeme biiylik ¢ogunlugu dogal
kaynaklardan (tas ocaklar1 veya dere yataklarindan) elde edilen agregadir.

Bir alternatif olarak ¢elikhane ciirufunun yol alt yapisinda kullanilmasiyla agsagidaki hedefler

gercgeklestirilecektir:

1. Dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunulacak,

2. Demir ¢elik sektoriiniin c¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligini miimkiin
kilacak,

3. Demir gelik sektorii ve lilkemizin énemli bir sorunu haline gelen clirufun depolanmasi
sorununa ¢oziim getirilecek,

4. Yol iist yapilarinin performansi arttirilacak,

5. Yeni istthdam olanaklar1 dolayli olarak saglanmis olacak,

6. Cevreye ve insana saygili, kaynaklarm etkin kullanildig1 ve geri doniisiimiin ekonominin
vazgecilmez parcalarindan biri haline geldigi iiretim ve tiiketim kiiltiiriiniin olusumunu
saglamak amaciyla hazirlanmis olan 2014-2017 Ulusal Geri Doniisiim Stratejisi ve Eylem
Planinin [4] amacina katkida bulunulmus olacak,

7. Celikhane ciirufunun  Temel-Alttemel malzemesi olarak  kullanilabilirliginin
deformasyon odakli olarak sayisal yontemlere ortaya konularak, KGM tarafindan ortaya

konulan mekanistik dizayn hedefine katki saglanmis olacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda; ikinci boliimde tarih boyunca yollarin gelisimi ve sonlu
elemanlar yonteminin yol {istyapisinin analizinde kullanilmasi ile ilgili literatiir ¢aligmasi
yapilmustir. Ugiincii bdliimde demir ¢elik sektdrii ve gelikhane ciirufu ele almmustir.
Daérdiincii boliimde esnek yol dist yapisi ve iist yapida olusan deformasyonlar incelenmistir.
Besinci boliimde bu ¢alisma kapsaminda yol temel ve alttmele tabakalarinda kullanilmasi
degerlendirilen ¢elikhane ciirufunun mithendislik 6zellikleri degerlendirilmistir. Yedinci
bolimde ¢elikhane ciirufundan olusturulan yol temel ve alttmel tabakalarmm sonlu
elemanlar yontemiyle analizinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Yedinci boliimde ise analiz

sonug ve ¢iktilar1 degerlendirilmistir.






2. KONU KAPSAM VE LITERATUR OZETI

Literatlir taramalari; antik ¢aglardan gilinlimiize kadar yapilan yollar ve kullanilan

malzemeler ile yol iist yapisini sayisal analizi olmak tizere iki alt baslik altinda toplanmustir.

2.1. Tarih Boyunca Yollar ve Kullanilan Malzemeler

Ik yollar, yiyecek ve suyu elde etmek igin ilk insanlar ve hayvanlar tarafindan izlenen,
icgiidiisel olarak en diisiik egim ve daglar1 asmak i¢cin en kolay rotalardan olusturulan
patikalardir. Hayvanlarin evcillestirilmesi ile birlikte insanlar uzak bolgelere ve mesafelere
ulagma imkanin1 saglamis ve boylece uygarligin ilk adimlarini beraberinde getirmistir [5].
Daha sonralar1 insanlarm avci toplumdan yerlesik topluma gegip koylere ve kasabalara

yerlesmesi ile ilk yol aglar1 olusmaya baslamistir.

Maisir

Misirhilar tarih boyunca yiiksek standarth yollar ingsa etmis ve bunlar1 kullanmigtir. Aksi
halde her biri 2,5 ton agirliginda olan kaya bloklarmin piramitleri insa etmek i¢in daglardan
¢Ole indirilmesi miimkiin olmayacakti. Otantik kayitlara gore Misir tarihinde ilk kaplanmis
yol M.O 4000 yillarinda Misir Firavunu Khufu tarafindan, IV. Hanedanlik zamaninda
yapilmistir. Yol, piramit insa etmek amaciyla taslarin Nil’in dogu tarafindaki tas ocagindan

diger taraftaki piramit yapilacak alana tasinmasi amaciyla insa edilmistir [5].

Mezopotamya

Biitiin insanlik tarihi boyunca, insanlar tarafindan yapilan en 6nemli kesiflerden biri stiphesiz
ki tekerlektir. MO 3500 yillarina ait bir Siimer piktogramu tekerlekli bir kizagi resmetmistir
[6]. Mezopotamya insanlik tarihinde medeniyetin besigi sayilir. Burada tarihin bilinen en
kapsamli, yaratici ve essiz medeniyeti olusturuldu. Tarihimizin ilk tip, eczacilik, hukuk,
ticaret ve hatta dini tohumlar1 burada atildi. Siimer, Babil, Akad medeniyetleri burada
yeserdi ve biiylidii. Stimerler ve Babiller dncelikle ticaret insanlariydi. Ortaya ¢ikan birgok
belge genis bir ticaret alani, yollar ve iki tekerlekli arabalarin varligini ortaya koymaktadir.
Nippur’un kuzey dogusunda yapilan kazilarda dogudan sehre giren, araglarin ve hayvanlarin

kullanmasi i¢in 400 cm genisliginde arag¢ yolu ve her iki yan1 yayalarin kullanmasi i¢in yol



kotuna gore yiikseltilmis, 120 cm genisliginde kaldirimlardan olusan bir ana yol tespit
edilmistir. Yolda kullanilan tuglalarmn presargonik ¢aga (M.0O. 2700-2350) ait oldugu tespit
edilmistir. Yolun altinda canak-¢omlek ve tugla kiriklarmin da kullanildigi, 180 cm
derinliginde iyilestirilmis zeminden olugan yol temeli ve yol temelinin kenar bitimlerinin 60

cm yiiksekliginde kireg tagindan olustugu tespit edilmistir [5].

Firat ve Dicle gibi iki biiyiik nehre ulasim ile Iran korfezi {izerinden bircok iilkeye ve kitaya
ulasim imkanlari, bu iilke ve bolgelerde iiretilen mallarin gesitli yollar tizerinden bu kavsak
noktadaki sehirde bulusmasini saglamistir. Firat’in kraligesi ve dogunun zeki tiiccar1 Babil
bu sayede yaklasik dort bin yil ticari merkez ve yollarin kesistigi bir kavsak noktasi olma
ozelligini korumustur. Bu yol aglar1 bir yandan doguda Suriye ve Misir’a, diger yandan Iran
iizerinden Ermenistan ve kuzeye bir yandan da, Kapadokya, Ege denizi ve Karadeniz’deki
iilke ve bolgelere ulasim imkani saglamaktaydi. Insaat acisindan bu yollarin en 6nemlisi
kuzeyden gelip giineye giden ve Babil’i boydan boya gecen téren yoludur. Bu yol tugla
temelden ve temelin {istiinde 34 cm kalmliginda kalker tasindan teskil edilmis masif st
yapidan olusmaktadir. Bu tas bloklarin birlesim yerleri konik sekilde ve bitiim ile

doldurulmustur [5].

Cin, Hindistan, Ege

Cin medeniyeti Sar1 Nehir vadisinde dogmus, burada biiyiimiis ve neredeyse biitiin
gelisimini bu vadide tamamlamis bir medeniyettir. Sar1 Nehir de Nil, Firat, Dicle Indus gibi
diger antik nehir-vadi medeniyetlerinin her biri kendi 6zel kosullarinda kendi 6zgiin
medeniyetlerini gelistirmislerdir. Cin antik medeniyetin ¢ogu ise aga¢ ve bambu lizerine
kurulu, kayitlarin cogu da yine agactan tabletler iizerine kaydedildigi i¢in maalesef dogal
siirecler sonucu bozulmustur. Kayitlara gore atin evcillestirilmesi M.O. 2852, mal ve
emtialarin degisimi icin ilk pazarin kurulmas: M.O. 2737 ve tekerlekli araclarmn icadi ise
M.O. 2704 yillarmna rastlamaktadir. Sar1 imparator Hwang-ti Cinli kabileleri bir gat1 altinda
birlestirerek Biiyiik Cin Imparatorlugunu kurmus ve imparatorlugun kontrol altina alinmas1
icin her tarafa uzanan yol aglarmin kurulmasini emretmistir. Bir¢ok yeniligin yani sira
tekerlekli araglarda icat edildi. Tarihsel agidan Cinlilerin en 6nemli yolu siiphesiz Uzun Yol
olarak da bilinen ipek Yoludur [5].
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Yapilan kazilar Hindistan’da indus nehri vadisinde kurulan antik uygarliklarm M.O 3000
yilina kadar gittigini, burada ates tuglasindan evler oldugu, yol ve drenaj sistemin kuruldugu,
bu insanlarin biiyiik 6lciide ticaretle mesgul olduklar1 ve iki tekerlekli araba kullandiklar
belirlenmistir. Misir ve Stimer’de bulunan objeler Hindistan ile Misir ve Siimer arasindaki

trafigin M.O 3000 yilina kadar gittigini gostermektedir.

Pers imparatorlugu kurulmadan once, Elamlarin baskenti muhtesem Sus yada Susa’da
yapilan kazilarda 20000 yil dncesine ait insan kalintilarma rastlanmistir. Otantik cagin
baslangicinda, M.O. 4500 yillarinda var olan gelismis bir kiiltiiriin sehridir. Stratejik olarak
Iran platosu, asag1 Firat ve Dicle vadileri ile Basra kdrfezinin birlestigi yollarm kavsaginda
yer aldig1 i¢in ticaret, onun gelismis kiiltiiriiniin temel bir bileseniydi. Bilinen en eski vagon
tekerleginin burada bulunmasi burada sadece gelismis bir kiiltiiriin degil, ayn1 zamanda ¢ok
erken caglarda gelismis ve Hindistan’dan Misir’a kadar uzanan genis bir ticaret aginin

dolayisiyla da ulagim aginin da kanitidir [5].

Egede kurulan antik uygarliklardan Girit Uygarhiginda da iyi insa edilmis ve korunmus
yollara rastlanmistir. Yapilan kazilarda 520 cm genisligindeki yollarin yaklasik 150 cm
uzunlugunda 90 cm 120 cm genislige kadar degisen blok taglar ile kaplandigi tespit
edilmistir. Atlarn ve tekerlekli arabalarm M.O 16. Yiizyilda kullanildig1, &kiiz arabasmin

ise Orta Minos Devrinde (M.O. 2100-1580) kullanildig1 ortaya ¢ikarilmistir [5].

Roma

Roma yollar1 genellikle masif yapilardi ve malzeme olarak uygun yerel malzemeler tercih
edilmistir. Roma’da ana yollar, ulagim1 saglayan 360 cm ile 500 cm genisliginde ana serit
ve iki yaninda 180 ile 240 cm genisliginde yan yollardan olusurdu. Yolun govdesi ii¢ veya
dort tabaka halinde 90 cm veya 120 cm yiiksekliginde olurdu. Roma yollarinin birinci
tabakasi alt zemin {lizerinde yer alan biiylik ve diiz taslardan olusurdu. Bataklik zeminlerde
alt zemin kazik, ahsap veya farkli malzemeler ile 1slah edilirdi. ikinci ve iiciincii tabaka yolun
onemi ve uygun malzemenin bulunmasima bagl olarak degisirdi. Bu tabakalar ¢ogu zaman
kirmatas, tugla ve seramik kiriklari, kil-¢akil karisimi veya degisik malzemelerden olusurdu.
Ust tabaka (asinma tabakasi) genellikle, tas, parke tasi, kil-kum veya Kil-cakil karisimimdan
olusurdu. Ancak onemli yollarda bu tabaka birbirine ¢ok yakin sekilde désenmis farkli
boyutlardaki poligonal taslardan olusurdu. Ust tabaka, yolun iki tarafina dogru egimli



yapilarak yollarin yagmur ve sel sularina karsi yiizeysel drenaji saglanirdi. Yolun saginda ve

solunda hendekler agilarak da yolun esas drenaji saglanirdi (Sekil 2.1) [7].

Sekil 2.1. Roma yollar1 [7]

Romalilarin en iinlii yolu Romali memur Appius Claudius Caecus’un yapimima onderlik
ettigi ve M.O. 312 yilinda yapilan Appian yoludur. Appian yolu askerlerin ulasimi igin
Roma’dan Giiney ltalya, Brindisi’ye uzanan ve yaklasik 600 km uzunlugundadir. Amerika
Birlesik Devletleri Yollar Idaresi Apian yolunu model almustir [5].

Apian yolunda sayet zemin iyi degilse 6ncelikle zemin 1slah edilmis, daha sonra 12 cm ile
15 cm kalinliginda kum yastik veya 5,5 cm kalinliginda kum kireg karigimi hargli yataklama
yapilmistir. Yatak tabakasmin iistiine birinci tabaka olarak; kalinlig1 zemin tagima giiciine
gore belirlenen kire¢ veya kil harci kullanilarak olusturulan tash tabaka yer almistir. Bu
tabakanin iistiinde ikinci tabaka olarak; alt tabakadan daha kiiciik boyutta kirilmis tas ve
kire¢ karisimi, tokmak ile sikistirilmis tabaka yer almistir. Ugiincii tabaka olarak ise, ince
cakil kaba kum ve kiregten olusan bir har¢ kullanilmistir. Kaplama (asinma) tabakasi olarak
da asmmaya dayanikli sert tas tabakasindan yapilmis ve alttaki har¢ tabakasinin igine
gomiilerek olusturulmustur (Sekil 2.2) [8]. Bu tabaka yolun ortasinda yer alan ana ulasim
seridinde uygulanmistir. Yolun yanlarinda ise yol kotuna gore yiikseltilmis bordiir taslar

kullanilmistir. Orta italyada, M.O. 300 yilinda baslayip M.O 200 yilinda biten ve Pons



Mulvius’dan baslayip Adriyatik kiyisinda son bulan Flaminia yolu da en az Apian yolu kadar

onemlidir [5].

iA 22-25m -
10-15 cm kalinhginda buyiik tag dogeme ;
© - ot |
- ' P - .° ¢ ™ ..
o | - a®

Kenar tagi

AN
Toplam kahnhk
75-120cm

Kireg baglayici tabaka.—~

Kireg hargh
kirmatag tabaka

10-20 cm kalinh@inda sikigtiriimig zemin

Kire¢ harg baglayicili biiyiik temel taglan

Sekil 2.2. Roma yollarna ait tipik bir kesit [8]

Modern yollar

Modern karayollarmin ilk onciileri Tresaguet (1716-1796), Telford (1757-1834) ve
MacAdam (1756-1836) dir. Tresaguet, yol yapimini ekonomik ve bilimsel temele oturtarak
modern yol yapiminin ger¢ek onciisii olmustur. Tresaguet metodundan 6nce Fransa’da 17.
ve 18. Yiizyll boyunca Roma yol yapim metodu modifiye edilerek kullanilmistir. Bu

yontemde 45-50 cm yiiksekliginde olusan yol kesiti genel anlamiyla s6yle olugsmaktaydi:

1. Tesviye edilmis temel zemini,

2. Elle serilmis, 45-50 cm yiiksekliginde iki veya daha fazla yassi tas tabakadan olusan
temel,

3. Tokmakla yerinde kirilmis kii¢ilik taglardan olusan tabaka,

4. Son tabaka, alttaki tabakadan daha kiiclik boyutlarda elle kirilmis tastan olusan ve trafik
yiikii tarafindan sikigtirilan tabakadir.

Ancak bu yontemdeki baslica sorun drenajsiz temel tabakasi ve kirilmis taslardan olusan tist
tabakanin yetersiz baglanmasindan kaynakli olan tekerlek izi sorunudur. 1775 ile 1835

arasinda Fransa’da uygulanan yeni yontemde yol kesiti s6yle olugsmaktaydi:
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1. Yol iist tabakasina (kaplama tabakasi) paralel temel zemini,

2. Yaklagik 13 cm yiiksekliginde doviilerek sikistirilmis yassi taslardan olusan temel
tabakasi,

3. Tokmakla doviilerek sikistirilmis ceviz biiyiikliigiinde kirilmis taslardan olusan tabaka,

4. Bitmis yol kesiti 550 cm genisliginde, 25 cm yiiksekliginde, kenar ile merkez arasinda 15

cm kot farki ve kenarlari ise diiz kaba bordiir taslarindan olugsmaktaydi [5].

Tresaguet Metodunda yol tistyapist 30 cm kalinliga diisiiriilmiis ve ayrica yol dizayninda

zemin suyu kosullar1 ile yiizeysel sularin drenajina 6nem verilmistir (Sekil 2.3).

Telford, Avrupa’da sadece karayollarinda degil ayn1 zamanda kanal, koprii ve bina dizayn
ve insaatinda hakli bir iine sahipti. Amerikan karayollar1 idaresi yol kataloguna gore

Telford’un 1820’lerdeki ilk doneminde insa edilen yollar:

1. 500 cm ile 600 cm genisliginde diiz zemin yiizeyi,

2. 18 cm yiiksekliginde ve ¢ap1 7-8 cm’den biiylik olmayan taslarin iist kisimda yer aldigi
temel tabakasi,

3. Elle kirilmis, 4 cm’den biiylik ¢apta olmayan ve yol ekseninde 18 cm kalinliga sahip iist
tabaka,

4. Bitmis yol st tabakasi 2,5 cm kalinliginda cakil tabakasi, enine Kesitte 15 cm
yiiksekliginde kot farki ve 550 cm genisliginde platforma sahipti [5].

Tresaguet ile karsilastirildiginda Telford yonteminde tasiyicit zemin ylizeyinin diiz olmasi
yiizey altina sizan yiizeysel sularin drenaji agisindan sorun gibi goriinmektedir. Ayrica yol

iist yap1 kalinliginin da daha fazla alindig1 goriilmektedir.

1783’ten 1798’ kadar Iskogya’daki yollar MacAdam’mn denetim ve gdzetimi altinda insa
edilmistir. MacAdam, sadece yol ingaat tekniginde degil, yol yapim ve bakim maliyetinde
gergeklestirdigi ekonomik yaklagimla da devrim yaratacak igler yapmistir. MacAdam

tarafindan dizayn edilen yollarda genellikle;

1. Suyun temelden uzaklastirilmast amacuyla, {ist yap1 zemin yiizeyi bitisik zeminden biraz

daha yiiksek kotta yer alacak sekilde ve egimli olarak teskil edilmis,
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2. En biiyiik ¢ap1 4 cm biiytikligiinde kirilmis taglardan olusan, 25 cm yiiksekliginde ikinci
bir tabaka,

3. Bitmis yol kesitinin genisligi 500 ile 550 cm genisligindeydi. Yiizeysel sularin drenaji
amaciyla yol ekseni 10 ile 15 cm kadar banket dis kenara gore yiikseltilerek yanal egim

olusturlmaktaydi [5].

Trésaguet ) yol ekseni
kirmatas veya ¢akil (2.5 cm)
kirmatasg (5 cm)

drenaj kanali

sl g

, yol ekseni

temel 20 cm

Telford
kirmatag veya ¢akil (2.5 cm)

kirmatas 18 cm

drenaj kanah

temel 18 cm

McAdam , yol ekseni

kirmatag veya ¢akil (2.5 cm) drenaj kanali

kirmatag 20 cm

Sekil 2.3. XVIII. Yiizyil Avrupa yollarina ait tipik kesitler [9]

Yukarida da anlatildig1 lizere modern yollarin tarihi, modern yollarin ilk onciileri sayilan
Tresaguet (1716-1796), Telford (1757-1834) ve MacAdam (1756-1836) ile baslamistir.
Giinlimiiz modern yollarinda kullanilan alttemel, temel ve kaplama tabakasi ile gerektigi
durumda zemin iyilestirme yontemlerinin modern yollarn bu ilk Onciileri tarafindan
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak tabakalarin kalinliklari ve kullanilan malzemelerin
ozellikleri tamamen tecriibeye dayali ve yollarin tasarimi sanatsal bir yaklasim ile ele

alinmaktaydi.

Temmuz 1892'de, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki otoyollarin durumu ile ilgili genel bir
aragtirma yapmak ve yollar1 iyilestirmek amaciyla bir Ulusal Otoyol komisyonu kanununu
senatodan geg¢mistir. 1893 yilinda ABD Tarim béliimiiniin altinda yol arastrma biirosu
(ORI) kurulmus ve 1989 da Kamu Yollar1 Ofisi (OPRI) olarak ad degistirmisitir. Amerikan
eyalet karayolu yetkilileri, karayollariyla ilgili yasama, ekonomik ve teknik konularda
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Federal Hiikiimetle karsilikli isbirligi ve yardimin saglamasi i¢cin Amerikan Devlet Karayolu
Yetkilileri Birligi'ni (AASHO) olusturmak iizere 1914 yilinda bir araya gelmistir [10].

Asagidaki sekillerde 1900-1920 arasinda ABD’de insa edilen yollara ait tipik kesitler
goriilmektedir [10]. ABD’de ilk makadam yiizeyli yol 1823°te Marylan’da Hagerstown ile

Boonsboro arasinda insa edilmistir [10].

(@)

A50cm,_ | 300em | 150 cm

(b)

Sekil 2.4. 1900-1920 Arasi tipik yol kesitleri. a) toprak yol b) ¢akil kaplamali yol ¢) bittimli
makadam kaplama

Otomobilin kullanilmaya baglanmasi ile ABD’de 1900-1920 arasinda insa edilen kil ve tas
tozu baglayicili makadam ve ¢akil yollar toz problemi ve otomobil yiiklerine kars1 yeterli

mukavemeti saglayamamaktayd: [10]. Sanayilesme ile birlikte gelen ekonomik ve ticari
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hayattaki bliylime, mamul mallarin dolasimi, niifus hareketleri yol aglarinin gelismesini ve
biiylimesini gerekli kilmistir. Motorlu araclarin ve lastik tekerleklerin kesfi ise seyir hizi ve
taginan yiiklerin miktarinda artig getirmistir. Klasik yontemler ile yapilan yol tasarimlar1 bu
hiz ve artan yiikleri karsilamakta yetersiz kalmais, yeterli konforu saglayamamistir. Mevcut
yollarin artan yiikler, yiiksek hiz ve konfor ihtiyaci karsilayamamasi yollarin yapim ve
tasariminda degisikliklere gidilmesini zorunlu hale getirmistir. Asfalt ylizey kaplamali
makadam ve gakil yollar 0 giine kadar temel sorun olan toz ve ¢camur sorununu ¢dzmiis ve
hafif otomobil yiiklerine kars1 yeterli dirence sahip olsa da 1918 de agir kamyon yiikleri
altindaki yollarda biiyiik caplh go¢meler meydana gelmistir. Bunlar baslica nedenleri;
yiiksek basmg altinda makadam tabakasinda yer alan graniiler malzemedeki i¢sel yenilme
ve don etkisindeki taban zemininin yumusamasi sonucu temel tabakasinda meydana gelen
yenilmelerdi. Yapilan arastirmalardaki ortak kani; yeterli drenaj kosullarinin saglandigi kum
zeminler {izerinde yer alan yollarm kil zemin iizerinde yer alan yollara, 6zellikle de yetersiz
hendek yapilmasi nedeniyle drenaj kosullarmmin zayif oldugu kil zeminlere goére daha
dayanikli olduguydu [10]. Kasim 1920 de Karayolu Arastirmalar1 Ulusal Danisma Kurulu

olusturulmustur.

Yukardaki gelismeler yol tasarimimnin sanatsal bir yontemden daha bilimsel bir alana
evrilmesini saglamistir. Karayolu iistyap1 kalinligir ve kullanilan malzemeler 1920’lerin
basina kadar tamamen tecriibeyle belirlenmekteydi ve farkli zemin kosullarinda bile bu
durum pek degismemekteydi. Deneyimlerin artmasiyla birlikte farkli kurumlar tarafindan

cesitli yontemler gelistirilmistir [11].

1921’¢ gelindiginde ABD’de yol trafigi o kadar artmist1 ki o yil kabul edilen Federal
Karayolu Yasasi ile federal yardimdan yararlanan yollarin minimum genisligi 550 cm’ye
cikarilarak tek seritli yollardan ¢ift seritli yollara gecilmistir. 1920 ile 1930 yillar1 arasinda
portlant ¢cimentolu beton kapl yollarm ve asfalt makadam yiizeyli esnek yol {ist yapisinin
kullanilmaya baglandigi goriilmektedir (Sekil 2.5). Bu yillarda yollarin geometrik
tasariminda da degisimler gézlenmektedir. 1920-1930 donemi, atlar ve vagonlar tarafindan
kullanilan gesitli yollarin otomobil ve kamyonlara uyarlanmasinda deneme yanilma donemi
olarak nitelendirilebilir [10]. Katran ve asfalt baglangicta yiizey koruyucu kaplamalar olarak,
daha sonra baglayici olarak kullanilmaya baslanmistir. Asfalt kaplamali yollar ilk 1870’lerde

Washington D.C ve New York’ta kullanilmaya baglanmistir. Bitiimlii makadam yol



14

denemeleri 1906'da Boston'da baglamis ve 1907'de 1 mil uzunlugunda bir yol insa edilmistir
[10].

120 cm 240-330 Cm 550 cm 240-330 cm

— —
el =il . el -

@

15-30 cm 550 cm 90 cm

Kaplama 5 cm

Temel 10 cm

(b)

Sekil 2.5. 1920 ile 1930 Arasi tipik yol kesitleri a) Beton yol b) Asfalt makadam yol

1930-1940 yillar1 arasi stabilizasyon ve kesif yillar1 sayilir. Gegmis on yilda yapilan yollarin;
aliymanlarin mevcut hiz kapasiteleri i¢in yetersiz oldugu, goriis mesafelerinin ¢ok kisa
oldugu, banket ve platform genisliklerinin dar oldugu, yol seritlerinin mevcut trafik yiikiinii
kaldiramadigi ve bu sebeplerle kullanim émiirlerinin kisa oldugu goriilmiistiir. Yollar agir
kamyon yiiklerinin siklig1 altinda bozulmus ve trafik akisi kamyonlar nedeniyle agir

akmaktaydi [10].

Tasarim ve Dizayn Politikalar1 Belirleme Komitesi adinda bir komite 1937 de kurulmustur.
Komite, karayollarinin siniflandirilmasi (trafik hacmi, dizayn hiz1 ve trafik karakterine gore),
kavsak dizayni, goriis mesafesi, trafik akisinin diizenlenmesi, karayolu tipleri (serit sayisi,
boliinmiis yol vb.) gibi bir ok konuda tasarim politikalarini belirlemenin yaninda yollardaki

egim ve kurblara ait birgok kistas da bu dénemde olusturulmustur [10].
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AASHO 1955 yilinda, Karayolu Arastrma Kurulu (HRB) yonetiminde iilke c¢apinda
AASHO vyol testlerini gerceklestirmeye baglamistir. Cesitli agirliktaki kamyon yiikleri
goecmeye ulasincaya kadar esnek ve rijit yol {ist yapilarina etkitilerek genis veriler elde
edilmis ve bu veriler analiz edilerek 1962 yilinda tasarim denklemi ve grafiklerini igerecek
sekilde hazirlanmistir [10]. AASHO yol testinin 6nemi, yol servis edilebilirlik kavramini
tasarimin i¢ine katmis olmasidir. Bu test ile servis edilebilirlik, iistyap1 kalinlig1 ve yiik
birbiriyle iliskilendirilmistir [11]. Yol testlerinden elde edilen veriler giincellenerek rijit yol

iist yapilarmi da kapsayacak sekilde 1972 yilindaki rehber yayinlanmistir.

Yol testlerine dayali olarak gelistirilen bu metotlar ampirik olup, metodun olusturulmasinda
smirli sayr ve konfigiirasyonda trafik ile tamamiyla yerel malzemelerden ve cevresel
sartlardan elde edilen veriler kullanilmistir. Bu metotta malzemelerin dayanim 6zellikleri,
baglayicisiz graniiler malzemeler icin (temel, alttemel, secme malzeme, taban zemini)
Kaliforniya Tasima Orani (CBR), bitiimlii sicak karisim (BSK) tabakalar1 icin ise Marshall
Stabilitesi degerlerine dayandirilmis olup, bu deneyler statik yiikleme altinda yapilmaktadir
[12].

AASHO 1973 yilinda AASHTO olarak ad degistirmistir. AASHTO, 1986 yilinda ¢ikardigi
projelendirme rehberinde iistyapmin performansmi CBR yerine hem baglayicisiz graniiler
malzemeler, hem de bitiimlii sicak karisimlar i¢in esneklik modiilii olarak adlandirilan
degerle iliskilendirmistir. Esneklik modiilii (resilient modulus) kisaca, bir malzemenin tekrar
eden yiik altindaki elastiklik modiiliidiir. Statik bir yiikleme yerine tekrarli bir yiik
uygulanmaktadir. Bu nedenle, esneklik modiilii yol iistyapilarinin trafik yiikleri etkisindeki
davranisii1 daha iyi temsil etmektedir. AASHTO 1993 ve daha sonra 1998 yillarinda
yaymladigi rehberlerle 6zellikle {istyapilarin bakim ve onarmi ile ilgili ilaveler yaparak,
istyap1 takviye tabakalarinin projelendirmesinde malzeme parametresi olarak esneklik

modiiliini kullanmistir [12].

Daha sonralar1 yol dizayni ampirik yontemden mekanistik-ampirik tasarim yontemine
evrilmeye baslamistir. Bu yontemde; yolda trafik yilikii ve ¢evresel faktorlerden dolay1
olusan gerilme-deformasyonlar1 mekanik teorilere gore analiz eder. Bu yoniiyle ampirik
yontemlerden bir adim 6ndedir. Clinkii bu yontemde tahmin ve gozlemin yaninda sayisal

analiz de mevcuttur. Bu da daha gergekgi sonuglara ulagsmay1 saglamaktadir [13].
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Birlesik devletlerde, mekanik-ampirik tasarim ile ilgili Ulusal Birlesik Yol Arastirmalari
Programi (NCHRP) tarafindan yapilan NCHRP 1-37A projesi hazirlanmistir. Bu ¢alismada;
daha once yapilan ¢alismalarda bulunan trafik yiikii ve iklim kosullar1 gibi Kriterler tekrar
giincellenmistir. Trafik yiikiiniin standart tek dingil esdegerligine ¢evrilmesi yerine, trafikte
bulunan araglar ve yiik dagilimlar1 smiflandirilarak kullanilmustir. Iklim olarak, yolun
mevsimlere gore sicaklik farklarina bagl yol malzemesinin davranis ve performansi ayrica

hesaplanmistir [14].

Gilintimiizde yaygin olarak kullanilan yol iistyap tipleri; geleneksel olarak temel, alttemel
ve beton sicak karigimdan (BSK) olusan esnek yol iist yapisi ile iist kaplama tabakasi portlant
cimentosundan olusan rijit yol iist yapisidir (Sekil 2.6). Bazen de bu iki yapmin karigimi
olan kompozit yol iistyapis1 kullanilmaktadir. Bu durumda beton tabaka daha ¢ok temel-

alttemel yerine kullanilir. Ust yap1 ise yine beton sicak karisimindan (BSK) olusur.

Asinma tabakasi (2-5 cm)
Binder (5-10 cm)

Temel (10-30 cm)

Alttemel (10-30 cm)
Sikistirilmig alt tabaka (15 cm)
Dogal zemin

@)

7//////,//////////////4 Bgton (15-35 cm)
Cimentolu alttemel (15-20 cm)

Sikistirilmig alt tabaka (15 cm)
Dogal zemin

(b)

Sekil 2.6. Yol iist yapilari, a) Esnek yol iist yapisi, b) Rijit yol iist yapist

Tarih boyunca yol iist yapisinin kaplama ve diger alt tabaklarinda boyutu zamanla azalan
taslarin ya da daha kiigiik boyutta graniiler malzemelerin kullanildig1 gériilmektedir. Ancak
sanayi devrimi ile baslayan siiregte imalat siireglerinin hizlanmasi ve daha ¢ok iiretim ile
birlikte ortaya mamul mallarin yaninda bir¢ok atik madde de cikmustir. Diger insaat
alanlarinda oldugu gibi yol insaatinda da zaman zaman bu atik maddeler kullanilmustir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan endiistriyel atik/iiriin metaliirjik tiretimlerde ortaya
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cikan ciiruflardir. Diinyada en ¢ok firetilen ve yol yapiminda en ¢ok kullanilan ciiruf

celikhane ciirufu ve yiiksek firin ciirufudur.
2.1. Yol Ust Yapisimin Sonlu Elemanlarla Analizi

Yol iist yapisinin ampirik yontemler ile analiz ve dizayni bugiine kadar yaygin olarak
kullanilmasina karsmn analitik yontemler ve yaklasik analitik yontemler ile ilgili ¢abalar da
stiregelmistir. Yol yapisina ve tasarimina etki eden faktorlerin ¢oklugu tam analitik tasarima
gecisteki en biiyilik engel olarak goriilmektedir. Cevre, iklim, su, dingil yiikii, dingil tekerriir
sayisi, tekerlek Olgiileri, kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, karigim
oranlari, tane ¢ap1 gibi bircok faktor yol yapisina etki etmektedir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile sayisal yontemlerin kullanilmasinda son 20-30 yilda ¢ok biiyiik ilerlemeler

kaydetmistir.

Beskou ve Theodorakopoulos, yol iist yapisinin hareketli yiikler altindaki davraniginin
analizi ile ilgili yapmis olduklart genis ¢apl literatiir taramasinda, model bazli yapilan
calismalarin; elestik sonlimlii ortam lizerinde yer alan kiris veya plaka, tabakali veya
homojen yar1 sonsuz ortam iizerinde yer alan kirig veya plaka ile tabakali veya homojen yar1
sonsuz ortam {izerinde yer alan zemin tabakas1 olmak {izere ii¢ kategoride toplanabilecegini
belirtmektedirler. Malzeme davranisi agisindan ise; yol iist yapisi genel olarak lineer elastik
davranigh kirig/plak veya elastik zemin olarak modellenirken, alt zemin elastik davranish
poroz yar1 sonsuz ortam, elasto plastik yar1 sonsuz ortam veya vizko elastik yar1 sonsuz
ortam olarak modellenmistir. C6ziim Yyontemleri olarak; analitik (Fourier doniisiim veya
nadiren Laplace doniistim kullanarak), analitik-sayisal (Fourier ve Fast Foruier Transform
kullanarak), veya tam sayisal yontemler kullanilmistir. Yiiklerin simiilasyonu icin ise; sabit
hizla hareket eden tekil veya yayil yiik, sabit hizla hareket eden tekil veya yayili harmonik
yiikk, zamanla degisken tekil veya yayili hareketli degisken yiik gibi farkli yontemler
kullanilagelmistir [15].

Esnek yol iist yapilarinin dizayni birka¢c metotta incelenebilir. Bunlar; malzeme testlerine
dayal1 ampirik dizayn, kayma dayanimmin agilmamasi prensibine dayali metot,
deformasyonlarin smirlandirilmasina dayali analiz metodu, yol testleri veya yol

performansina dayali regresyon metodu ve mekanistik-ampirik tasarim metotlaridir [11].
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Bilgisayarlarin kapasitesinin gelisimi ile birlikte 1960’lardan sonra biitiin bilimsel alanlarda

oldugu gibi yol dizayninda da bilgisayarlar daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir.

Ampirik yontem belirli bir malzeme ¢esidi ve ¢evre kosullari ile sinirli bir yol tasarim
yontemidir. Sartlarin degismesi durumunda analiz gegerliligini yitirecektir. Mekanistik-
ampirik yontem, tekerlek ylikii gibi bazi girdiler ile zeminde olusan gerilme ve
deformasyonlar gibi ¢iktilara dayal bir analiz yontemidir. Olgiilen degerler esas alindiginda
mekanistik yontem ampirik yonteme nazaran daha giivenilir bir yontemdir. Ancak, herhangi
bir mekanistik yontemin etkinligi tahmin edilen gerilme ve gerinimin dogruluk derecesine
baglidir. Esnek kullanim sayesinde iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunun yol tist

yapilarinda kullanimu gittik¢e yayginlagsmaktadir [16].

Sonlu elemanlarin temel avantajlari; her elemana farkli malzeme 6zellikleri atanabilmesine
imkan vermesi, smir sartlarinin  yiikkleme kosullari da dahil ¢ok rahat
belirlenebilmesi/degistirilebilmesi ve dijital bilgisayarlarin sonlu eleman metodunu
uygulanabilir hale getirmesi sayesinde bu konuda ¢ok deneyim ve birikimin olusmasidir.
Taylor [17], eksenel simetrik 3 noktali tiggen, 4 noktali dértgen ve 8 noktali prizmatik sonlu

elemanlar kullanarak tabakali yol {ist yapisinin lineer olmayan analizini yapmustir [17].

Yukarida da agiklandigi iizere yol yapilari, hareketli trafik yiikleri altinda degisik gerilmelere
maruz, lineer olmayan elasto-plastik davranis sergilemektedirler. Sonlu elemanlar yontemi;
dinamik yiikleme kosullari, lineer olmayan malzeme davranisi ve farkl sinir sartlar1 gibi

bircok degisken hesaba katilarak analiz yapilabilme imkani1 sunmaktadir.

Sonlu elemanlarin yol analizinde kullanilmasi ile ilgili bugiine kadar bir¢ok bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bunlarin cogu Burmister’in tabakali zeminlerde gerilme ve gerinim
degisimi teorisine dayal olarak gelistirilmistir [18]. Bunlardan en basiti Chevron Arastirma
Sirketi tarafindan gelistirilen lineer elastik malzeme analizi yapabilen CHEVRON
programidir [19]. Program daha sonra dogrusal olmayan malzeme davranigini da hesaba
katacak sekilde gelistirilerek DAMA adimi almistir [20]. Shell tarafindan yatay ve diisey
yiikleri de hesaba katabilen BISAR programi gelistirildi [21]. ELSYMS programi ise bes
katmanli elastik bir sistemin analizine imkan veren, Kaliforniya (Berkeley) Universitesi

tarafindan gelistirilen bir programdir [22].
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KENLAYER bilgisayar programi ise Kentucky Universitesinde gelistirilen bir programdir.
Program elastik cok katmanli sistemlerin dairesel yiik altindaki davranigint modeller.
Dairesel dingil yiikleri tekil, dual veya dual-tandem olarak etkitilebilmektedir. Graniiler
malzemeler lineer veya lineer olmayan elastik malzeme ya da visko-elastik olarak modellene
bilinmektedir [11].

ILLI-PAVE bilgisayar programu lllions Universitesinde gelistirilmistir [23]. Programa
gerilme seviyesine bagli malzeme rezilient modiil tanimlama imkani vermektedir ve
AASHTO 1985 rehberine gore yol listyapist analizi yapmaktadir. Ayn1 zamanda Mohr-
Cloumb yenilme kriteri malzemeye tanimlanarak malzeme yenilme dayaniminmn asilip
astlmadig1 kontrol edilebilmektedir. Lineer olmayan sonlu elemanlar metodu ayni sekilde
Michigan Universitesinde gelistirilen MICH-PAVE programinda da kullanilmaktadir [24].
ARKPave akademik bir sonlu eleman programidir ve baglayicisiz malzemelerde olusan

tekerlek izi/oturmalari hesaplayabilmektedir [25].

VESYS sonlu elemanlar programu bir probobalistik ve mekanistik esnek yol tistyap1 dizayn
programi olup AutoCAD ile baglant1 imkan1 tanimaktadir. VESY S’in ticari serisi homojen
elastik yar1 sonsuz uzay malzeme modeline dayanmakla beraber bazi viskoelastik-plastik
teori uygulamalarina da imkan vermektedir. VESY'S de kullanilan yol modeli AASHO yol
testi, FHWA vyol testleri, Louisiana APT test ve Ohio SHRP yol testi gibi birgok teste gore
kalibre edilmistir [26].

Bugiline kadar Avrupa’da yol iist yapis1 analizi i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman programi
yoktur. CESAR-LCPC programina adapte edilen bazi prototipler gelistirilmistir [27].
CESAR, hafif trafik yiikleri altinda esnek iistyapilarda meydana gelen tekerlek izini
hesaplayabilen bir programdir. Programda asfalt tabakasi vizkoelastik, baglayicisiz graniiler
tabakalar ise lineer olmayan elastik malzeme olarak modellenmektedir [26]. Werkmeister,
lineer olmayan elastik malzeme modeli DRESDEN’i, FENLAP sonlu elemanlar programina

entegre etmistir [28].

VEROAD (Visco-Elastic Road Analysis Delft) Delft Teknoloji Universitesi tarafindan
gelistirilen bir programdir. Cok katmanli viskoelastik veya lineer elastik hesap imkani
vermektedir [29]. NOAH ise Belgika’da gelistirilen ve elastik ¢ok katmanli teoriye dayanan
bir programdir. VagFEM Nordik Ulkeler tarafindan ortaklasa gelistirilmeye calisilan bir
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programdir. Lineer veya lineer olmayan elastik rezilent malzeme modiilii tanimlama imkan1
sunmaktadir [30]. En ¢ok kullanilan yol iistyap1 programi CIRCLY ise Avusturalya’da
gelistirilen bir program olup, Avustralya Yol Rehberini baz almaktadir [26].

Katmanli teorinin en 6nemli dezavantaji, her bir katmanin katman boyunca ayni 6zelliklere
sahip homojen oldugu varsayimidir. Bu varsayim, temel ve alt tabanlar gibi dogrusal
olmayan baglayicisiz graniiler malzemelerden olusan sistemleri analiz etmeyi zorlastirir.
Kritik noktalar her zaman yiikiin uygulandig1 noktaya en yakin noktalar olmayabilir [11].
Yiikleme durumu, smir kosullar1 ve tabakalarda kullanilan malzeme 6zelliklerine bagh
olarak kritik noktalar degisebilir. Tasarimcmin farkli noktalardaki gerilmeler, ya da
deformasyonlar1 incelenmesine imkan vermez. Yol iist yapisindaki katmanlarda kullanilan
malzemelerin hem lineer olmayan hemde kalic1 plastik deformasyonlar biriktiren davranisi
disiiniildiigiinde ¢ok katmanli lineer veya nonlineer sistemlerin yetersiz kalacagi agiktir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bu zorlugun iistesinden gelinebilir.

ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA gibi genel amagh iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
yapabilen programlar da yol iistyapisinin analizinde kullanilagelmistir. Yukarida bahsedilen
yol analiz programlarinin aksine, sunmus olduklar1 daha sofistike malzeme modelleri ile yol
katmanlarinda kullanilan malzemelerin sahada beklenen gerilme seviyesine bagh lineer

olmayan ve birikimli plastik deformasyonlarin hesaplanmasina olanak vermektedirler.

Plaxis, dinamik yiikleme, sinir sartlarinda degisiklik ve birden fazla malzeme biinye modeli
kullanimina imkan sunan, iki ve ii¢ boyutlu zemin yapilarinin analizi i¢in gelistirilmis bir
sonlu eleman programidir. Plaxis’te, elastik malzeme modellerinin yaninda Mohr-Cloumb,
Hardening Soil, Hardening Soil with Samall Strain vb. ¢ok sayida elasto plastik malzeme

modeli tanimlidir.

Amorosi ve Boldini ise kil tabaka i¢inde yer alan dairesel kesitli bir tiinelin sismik yiiklere
kars1 vermis oldugu viskoelastik, visko-elastoplastik tepkilerini Plaxis ile analiz etmis ve

quasi-statik yontemdeki tepkilere yakin tepkiler elde etmistir [31].

Gaetano, temel tabakasinda olusan bozunma veya zayifliklarin esnek yol {istyapisinda
olusturdugu hasar1 ve geogirid kullanmak suretiyle lokal bozulmalarm istyapida ve

kaplamada olusturdugu hasar1 6nleme problemini Plaxiste ii¢ boyutlu olarak basarili bir
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sekilde modellemistir [32]. Literatiirde de yol iist yapisimin analizi ve geotekstil ya da bagka
yontemlerle yol {ist yapisinin iyilestirilmesini analiz etmek i¢in Plaxis yazilimimi kullanmis
pek ¢ok arastrmaci vardir [33-39]. Camacho-Tauta vd., Mohr-Coulomb (MC), peklesen
zemin modeli (HS) ve kiiciik gerinimler altinda peklesen zemin (HSsmall) malzeme
modellerini kullanarak 2D sonlu elemanlar modeli ile 14 yiikleme yaparak trafik yiiklerini

Plaxis programinda modellemisler [40].

M.O. 4000’1i yillarda baslayan kaplamali yol yapim teknikleri Mezopotamyada tekerlegin
icadi ile birlikte geliserek evrilmeye baslamistir. Mezopotamya, Cin. Hindistan, Misir ve
Egede farkli ancak birbirine yakin yol yapim tekniklerinin gelistigini gormekteyiz. Roma
yollari ise ilk modern yollara 6rnek olmustur. Eski uygarliklar tarafindan Téren Yolu, ipek
Yolu ve Appian Yolu gibi gelismis uzun yol aglarmin olustugunu gérmekteyiz. Bilgisayar
ve sonlu elemanlar analizi gibi tekniklerin yol {ist yapisinin analizinde Taylor ile baglayan
kullanimu ise gittikge yayginlasarak giinlimiize kadar gelmistir. Yollarin ¢ok katmanl elastik
bir yap1 olarak modellenerek analiz edildigi ilk nesil bilgisayar programlarindan sonra son
zamanlarda elsato-plastik analiz ve daha sofistike malzeme biinye modellerinin kullanildg:
programlar ile de yol analizleri yapilmaya baslanmistir. Bu calismada iki boyutlu
aksismetrik ve diizelem deformasyon analizleri ile elsato-plastik malzeme biinye modelleri

kullanilarak yol iist yapisinin tekrarl trafik yiikleri altinda analizi gergeklestirilmistir.
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3. DEMIR-CELIK SEKTORU VE CELiK CURUFU

Tiirk demir-gelik sektoriinde 2014 yili itibartyla 3’1 Entegre, 24 tanesi Elektrik Ark Ocakli
(EAO) ve 4 tanesi de Indiiksiyon Ocakli (I0) olmak iizere 31 tesis bulunmaktadir.
Gergeklestirilen yatirimlar sonucunda iiretilen celik tiriinleri, diger sanayi kollarinin ihtiyag
duyacagi her tiirlii demir-gelik tiriiniinii tiretebilecek seviyeye ulasmistir. Bu yatirimlar ve
kapasite artiglar1 sonucunda Tiirkiye, 2013 ve 2014 yil1 verilerine gore yaklagik 35 milyon
ton ¢elik iiretimi ile diinyada 8’inci, Avrupa’da ise Almanya’dan sonra ikinci en biiyiik ham
celik tireticisi lilke konumuna gelmistir. 2018 yili verilerine gore ise Tiirkiye’de celik tiretim
kapasitesi 52 milyon ton iken, tiretim 37 milyon tondan biraz fazladir. Diinya Celik Dernegi
(WSA) 2013 yil1 verilerine gore Tiirkiye demir ¢elik ihracatinda diinyada yedinci sirada yer
almaktadir [41, 42]. 2017 ve 2018 yillarinda ise ham ¢elik iiretiminde Tirkiye diinyada
sekizinci sirada yer almistir. 2014 yili verilerine gore tiim diinyada iiretilen ham ¢eligin

yaklagik %2.08’1, 2018 yilinda ise %2.05°1 iilkemizde tiretilmektedir [43] .

Tirkiye genelinde demir ¢elik tesisleri Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz olmak iizere,
4 ana bolgede toplanmustir. 2014 yilinda, celik sektoriiniin 50.2 milyon ton olan ham ¢elik
kapasitesinin dagilimi incelendiginde, 15.8 milyon ton ham ¢elik kapasitesi ile Akdeniz
bolgesi, 14.5 milyon ton ile Marmara bolgesi, 11.3 milyon ton kapasite ile Ege Bolgesi, 8.6
milyon ton ile Karadeniz bolgesinin izledigi goriilmektedir (Sekil 3.1) [42].
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Sekil 3.1. Tiirkiye ¢elik haritas1 [42]
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Tiirkiye’de yillar itibartyla ham celik iiretim kapasitesinin degisimi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye’de ham ¢elik kapasitesinin degisimi (milyon ton) [44]
3.1. Celikhane Ciirufu

Celik tiretim siirecinde; yliksek firin ciirufu ve celikhane ciirufu olmak iizere iki tiir cliruf
yan iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek firin cilirufu, yiiksek firmda (YF) demir
cevherinin indirgenerek s1vi ham demir elde edilmesi esnasinda, ciiruf yapici elementlerin
oksitlenerek, sicak maden Tlizerinde toplanmasiyla olusur. Celikhane ciirufu ise, gelik
tiretiminde, elektrik ark ocagi (EAO), Indiksiyon ocag1 (I0) veya Bazik Oksijen Firminda

(BOF) metal erigin rafinasyon ve oksitlenmesi sirasinda olusur.

Celikhane ciirufunun parke, bordiir, yagmur olugu, hazir beton iiriinleri, graniiler tiriinler,
raspa kumu, asansdr ve beyaz esya denge agirlhii, asfalt agregasi, alt ve lst temel
malzemeleri ve muhtelif ebatlarda dolgu malzemesi olarak geri kazanimi yapilmaktadir.
Geri kazanima gonderilemeyen ¢elikhane ciirufu, yeterli alan1 bulunan kuruluslar tarafindan,
tesis icerisinde gegici depolanmakta, alanit uygun olmayan tesisler tarafindan ise, diizenli
depolama alaninda bertaraf edilmektedir. Cizelge 3.1°de Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi
Uyelerine ait tesislerde 2014 yilinda iiretilen g¢elikhane ciirufunun iiretim-geri kazanim

miktarlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Celikhane ciirufu atik ve geri kazanim miktarlar1 (ton) [42]

i1 Celikhane Ciirufu Atik Miktar1 Geri Kazanim
Uretimi Miktar1

Kocaeli 874 327 494 117 380 210
Bursa 35 500 7 500 28 000
Tekirdag 132 000 47 000 85 000
Canakkale 459 343 50 529 408 814
Bilecik 8 400 4 000 4 400
[zmir 490 580 182 907 307 673
Zonguldak 449 848 261 327 188 521
Karabiik 266 760 0 243 540
Samsun 150 206 150 206 0
Osmaniye 619 819 608 745 11074
Hatay 1131695 901 155 230 540

Entegre iiretim yapan tesislerde akim semasi ve ortaya ¢ikan ciiruf atiklar Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Yiksek firindan ergimis halde elde edilen sivi pik demir ¢elik iiretim
prosesine katilmak tizere bazik oksijen firinmna aktarilir. Burada safsizliklari giderilerek ¢elik
halini alirken, atik malzeme olarak Celikhane Ciirufu (BOF) olusur. Celik iiretiminde bazik
oksijen firmindan (BOF) elde edilen ¢elikhane ciirufu ile ilgili kullanim ve ¢alismalar

iilkemizde ¢ok sinirhidir.

B ax & Oksijen F i BOF CURUFU

YokmkFom

Sekil 3.3. Celik iiretim prosesi ve ciiruf olusumu [1]



26

Onuncu Kalkinma plant kapsaminda hazirlanan Demir-Celik Calisma Gurubu Raporuna
gore; Tiirkiye’de 2012 yili itibartyla, 49 milyon ton seviyesinde bulunan ¢elik sektoriiniin
kapasitesinin, 2015 yilinda 55; 2023 yilinda 85 milyon tona, {iretiminin ise sirasiyla 44 ve
70 milyon tona ulagsmasi1 hedeflenmektedir [45]. Tiirkiye’de 2012 yil1 itibartyla, 49 milyon
tonluk ham ¢elik kapasitesinin % 78.3 oranindaki, 38.4 milyon tonu elektrik ocakli (EO)
tesislere, %21.7 oranindaki, 10.6 milyon tonu ise entegre tesislere (BOF) aittir [41]. Entegre
tesislerde olusan ¢elikhane ciirufunun ton basma 100 ile 150 kg arasinda oldugu
diistiniildiigiinde, 2023 yilinda yan tiriin olarak iiretilecek ¢elikhane ciirufu, entegre tesislerin
iiretim kapasitesinin toplam kapasite i¢indeki payinin da ayni olmasi durumunda beklenen

¢elikhane ciirufu tiretim miktar1 yillik 2 milyon ton civarinda olacaktir.

Endiistriyel atiklarin yeniden kullanilmasi, bagka iiretim siireclerinde hammadde olarak
degerlendirilerek tekrar ekonomiye kazandirilmasi, bunlarin atik olarak imha edilmesi veya
depolanmas1 secenegine gore ekonomik ve g¢evresel agidan gliniimiiz teknolojileri i¢in
onemli bir konu olmustur. Endiistriyel atiklarin bu sekilde ekonomiye kazandirilmasi ile
depolanmasi i¢in gerekli olan sahalardan ve imhasi i¢in katlanilacak maliyetlerden tasarruf
edilmektedir. Diger yandan; baska endistriyel alanlarda kullanilmasiyla da girdi
maliyetlerinde ekonomiklik saglanmakta ve giderek daralan dogal kaynak rezervlerinden de
tasarruf saglanmaktadir. Endiistriyel {iretim siireclerinde ortaya ¢ikan atik veya yan tirtinlerin
bu sekilde degerlendirilmesi ile ulusal ve kiiresel diizeyde siirdiiriilebilir ekonomik hedeflere
katki saglanmakta, gelecek nesiller i¢cin kullanilabilir dogal kaynaklar birakilmakta ve daha

da 6nemlisi yasanilabilir temiz bir ¢evrenin gelecegi saglanmig olmaktadir.

Dogal agrega kaynaklarmin giderek azalmasi ve gevresel hassasiyetler nedeniyle dogal
agrega ocaklarinin isletilmesi ile ilgili ruhsatlandirma islemlerinin daha titiz
degerlendirilmesi nedeniyle yol insaatlarinda yiiklenici ve idareleri alternatif malzeme

olarak endiistriyel atiklarin kullanilmasini giindeme getirmistir.

Yol ingaatlarinda kullanilan agregalarin maliyetindeki en Onemli unsur nakliye
maliyetleridir. Ancak endiistriyel atiklarin kullanilmasinin ekonomik agidan dogal agregaya
gore avantaj ve dezavantaj1 degerlendirildiginde tek basina edinim ve nakliye bedellerinin
hesaplanmas1 yetersiz bir degerlendirme olacaktir. Ciinkii bu atiklarin bertarafi veya
depolanmasi i¢in katlanilacak maliyetlerin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Yukarida da

deginildigi iizere dogal kaynaklardan tasarruf saglanarak gelecek nesillere de
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kullanabilecekleri dogal kaynaklar birakilmasi suretiyle siirdiiriilebilir bir endiistri ve
stirdiiriilebilir bir ¢evre politikasi saglanmasi da biiyiik resimde goriilmesi gereken diger
faktorlerdir. Siirdiiriilebilirlik; ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik olmak tizere
ticlii sacayagi olan bir yapidir [46]. Bir {iretim siirecinin siirdiiriilebilir olmasi igin bu {i¢ sart1

da saglamas1 gerekmektedir (Sekil 3.4).

Cevresel

Lo
) s
~
Siirdiiriilebilirlik
EKkonomik Sosyal

Sekil 3.4. Sanayi tretimde siirdiiriilebilirlik kosullar1 [46]
3.2. Celikhane Ciirufu Kimyasal Ozellikleri

Celikhanede s1v1 pik demir igindeki istenmeyen elementlerin oksitlenme yoluyla giderilmesi
icin sicak metal ve hurdaya yardimci hammadde olarak yanmis kire¢ (CaO), kiregtasi
(CaCO:3), dolomit [CaMg(CO3)2] gibi ciiruf yapict malzemeleri ilave edilir [47]. Celikhane
ciirufunda bulunan baslica bilesikler; CaO, MgO, MnO, SiO2, Al,O3, FeO ve Fe’dir.

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te celik {iretim siirecinde kullanilan yonteme bagl olarak ortaya
cikan bazik oksijen firm (BOF) ciirufu ve elektrik ark firin (EAF ) clirufunun literatiirdeki

verilere gore kimyasal kompozisyonu goriilmektedir [48].
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Cizelge 3.2. BOF ciirufu kimyasal kompozisyonu [48]

% Oksit kompozisyonu
Referans CaO Al,O; SiO, MgO Fe,O3 FeO MnO P,0s TiO; Serbest
CaO
Yivd. 45-60 1-5 10-15 3-13 39 7-20 2-6 1-4 - -
Belhadj vd. 40-45 1-2 8-13 4-8 28-32 - 2-4 1-2 0,5-1 -
Ameri vd. 50-57 0,7-1,4 9-11 1-2 10-13 - 4-5 2,3-3,2 | - -
Zhu vd. 40-58 2.3-4.9 12-16 6-9 17-28 - - 14-18 |- -
Li vd. 41-43 2,7-2.9 19-20 5-6 7-8 11-13 - - - -
Wang 35-41 2,4-3 12-18 8-11 - - 4-5 0,5-0,8 |- -
Wang vd. 30-55 1-6 8-20 5-15 - 10-35 2-15 0,2-3 |04-2 -
Mabhieux vd. 47-50 2,00 11,80 6,30 22,60 - 1,90 2,70 0,50 -
Shen vd. 39,3 0,98 7,75 8,56 38,06 - 4,24 - 0,94 -
Shen vd. 30-55 1-6 8-20 5-15 - 10-35 2-8 0,2-2 |04-2 -
NSA 2008 41,30 2,20 15,60 6,90 - - 8,90 - 0,50 3,3
Nicolae 40,10 2,04 17,80 6,32 6.58 12,92 6,52 1,33 - 3,9
Das vd. 47,88 1,22 12,16 0.82 - 26,30 0,28 3,33 - -
Chaurand vd. 41,30 2,40 12,50 4,30 31,20 - 6,10 1,10 0,80 -
Xue vd. 45,41 3,80 13,71 6,25 3,24 21,85 3,27 1,42 - -
Reddy vd. 53.,30 1,30 15,30 1,10 - - 0,39 3,10 - -
Tossavainen vd. | 45,00 1,90 11,10 9,60 10,90 10,70 3,10 - - -
Poh vd 40-52 1-4 10-15 5-8 9-10 13-17 2-5 0,9-1,3 | 0,5-0,7 3-10
Cizelge 3.3. EAO ciirufu kimyasal kompozisyonu [48]
% Oksit kompozisyonu
Referans Ca0 | ALO, | Si0, | Mg0 | Fe,0, | FeO | MnO P,0. | TiO, | Serbest
CaO
Yivd. 30-50 10-18 11-20 8-13 5-6 8-22 5-10 2-5 - -
Pasetto ve Baldo 29,60 9,30 13.02 3,65 - 32,84 5,09 - 0,35 -
Wang vd. 35-60 2-9 9-20 5-15 - 15-30 3-10 0,1-2,0 - -
Lekakh vd. 32,1 8,6 194 9,4 - - 6,8 - 04 -
Tsakiridis vd. 35,7 6,25 17,53 6,45 26-36 - 25 - 0,76 -
Nicolae 40,78 4,23 17,81 8,53 3,97 9,25 9,79 0,74 - -
Tossavainen vd. 45,5 3,7 32,2 5,2 1,0 3,3 2,0 - - -
Tossavainen vd. 38,8 6,7 141 3,9 20,3 5,6 5,0 - - -
Manso vd. 23,9 74 15,3 51 - - 45 - - -
Manso vd. 23-32 3,5-7,0 8,15 4,8-6,6 11-40 7-35 2,5-45 - - 0,45
Shi 35-60 2-9 9-20 5-15 - 15-30 3,0-80 [0,01-025 |- 0-4,0

Avustralya ciiruf birligi verilerine gore ise ¢elikhane ciirufunun kimyasal igerigi Cizelge

3.4’te verilmistir [49].

Cizelge 3.4. Ciiruflarin tipik kimyasal bilesenleri

Oksit Bilesenleri YF Ciirufu BOF Ciirufu EAO Ciirufu
(%) (%) (%)

CaO 41 40 35
Serbest kireg 0 0-2 0-1
SiO; 35 12 14
Fe O 0,7 20 29
MgO 6,5 9 7,7
MnO 0,45 5 5,7
AlO3 14 3 5,5
TiO; 1 1 0,5
K20 0,3 0,02 0,1
Cr203 <0,005 0,1 1

V>0s <0,05 1,4 0,3
S 0,6 0,07 0,1
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Cizelgelerden de goriildiigii gibi kimyasal igerik benzer olmakla birlikte yiizde agirlik
oranlar1 arastirmaciya ve {lretim bi¢imine (BOF, EAF) gore kismen degismektedir.
Kimyasal icerigi belirleyen baglica faktorler; liretim bi¢imi, saflagtirma amaciyla tiretime
giren ciiruf yapict malzeme, kullanilan hurda celik olarak sayilabilir. FHWA’nin FHWA-
RD-97-148 numarali yaymina gore ¢elikhane ciirufunun tipik kimyasal bilesimi Cizelge
3.5’teki gibidir [50].

Cizelge 3.5. Celikhane ciirufunun kimyasal kompozisyonu [50]

Bilesik (%)

CaOo 40-52

SiO; 10-19

FeO 10-40 (70-80% FeO, 20-30% Fe203)
MnO 5-8

MgO 5-10

Al;03 1-3

P20s 0,5-1

S <0,1

Fe 0,5-10

3.3. Celikhane Ciirufunun Toksidite Ozellikleri

Demir g¢elik endiistrisinden kaynaklanan ciiruflar, “Atik YOnetimi Yonetmeligi” ile
tanimlanan; Ek IV’te 10 02 kodlu, Demir ve Celik Endiistrisinden Kaynaklanan Atiklarin alt
bashiginda yer alan, 10 02 01 Ciiruf isleme atiklar1 ve 10 02 02 Islenmemis ciiruf kodlari ile
tehlikesiz atik kategorisine girmektedir [51].

Atiklarin depolanmasina iligkin ¢ikarilan 2010 tarihli Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yénetmelikte ise Inert Atiklar “Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak dnemli derecede
herhangi bir degisime ugramayan, ¢oziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak
reaksiyona girmeyen, biyolojik bozunmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri ¢evreye
veya insan hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizmti kabiliyeti ve
ekotoksisitesi 0nemsiz miktarda olan, 6zellikle yiizeysel su ve yeralti suyu kirliligi tehlikesi

yaratmayan atiklar” seklinde tanimlamustir [52].

Atiklarm inert atik grubunda yer alarak diizenli depolanabilmesi i¢in Eluat testi degerlerine
gore toksidik elementlere iligkin sinir degerler yonetmelik kapsaminda Cizelge 3.6°da yer

aldig1 sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 3.6. Diizenli depolanabilme igin agir metallere ait toksidite sinir degerleri [52]

Parametre Birim | Smnur deger
As (Arsenik) mg/L 0,05
Ba (Baryum) mg/L 2,00
Cd (Kadmiyum) mg/L 0,004
Cr toplam (Toplam krom) mg/L 0,05
Cu (Bakir) mg/L 0,2
Hg (Civa) mg/L 0,001
Mo (Molibden) mg/L 0,05
Ni (Nikel) mg/L 0,04
Pb(Kursun) mg/L 0,05
Sb (Antimon) mg/L 0,006
Se(Selenyum) mg/L 0,01
Zn (Cinko) mg/L 0,4
Klorur mg/L 80,00
Florur mg/L 1,00
Stilfat mg/L 100
Fenol indeksi mg/L 0,10
COK(Coziinmiis organik karbon) | mg/L 50,00
TCK (Toplam ¢oziinen kat1) mg/L 400

Celikhane ciirufunun kimyasal bilesiminde arsenik, baryum, kadmiyum, kursun, civa,
selenyum ve giimiis gibi kirleticiler yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajans1 (EPA) tarafindan belirlenen atiklarin zararli madde smirlar1 ise Cizelge

3.7’de yer almaktadir [53].

Cizelge 3.7. Zararh atiklarin sinir degerleri (EPA, 2005)

Parametre Sinir deger (mg/L)
Arsenik 50
Baryum 100,0
Benzen 0,5
Kadmiyum 1,0
Kloroform 6,0
Krom 5,0
Endrin 0,02
Kursun 5,0
Lindane 0,4
Civa 0,2
Methoxyklor 10,0
Selenyum 1,0
Toxaphen 0,5
Trikloretilen 0,5
Vinyl chloride 0,2
Glimiis 5,0
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Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmelikte depolama i¢in belli yalitim sartlari
ongorildiigiindenm kirleticiler icin belirlenen smir degerler ABD ¢evre koruma ajansi

(EPA) tarafindan belirlenen degerlerden yiiksek goriinmektedir.

Asagidaki Cizelgelerde ise yapilan toksidite testleri sonucu sirasiyla BOF ve EAO
biinyesinde yer alan toksidik elementlerin konsantrasyonlar: yer almaktadir (Cizelge 3.8,

Cizelge 3.9).

Cizelge 3.8. BOF toksidik konsantrasyonlari

Elementler (mg/L)

Referans
Arsenik Baryum Kadmiyum Krom Kursun Civa Selenyum Giimiig
?\(A“‘Egjin LvePrezzi | 4500 0,100 <0,050 <0100 | <0500 | <0,001 <0,200 <0,100

Cizelge 3.9. EAO toksidik konsantrasyonlar1

Elementler (mg/L)
Referans
Arsenik Baryum Kadmiyum Krom Kursun Civa Selenyum Giimiig
Yildirim ve Prezzi,
2009 [54]. <0,200 0,580 <0,050 <0,100 <0,500 <0,001 <0,200 <0,100
Eg%’]‘a' F., 2017 0,001 1,00 <0,0005 | <005 <0,01 <0,0002 0,002

EPA (2005) sinir degerleri ile karsilstirildiginda BOF ve EAO ¢elikhane ciiruflarinin her

ikisinin de tehlike sinirlarnin altinda oldugu yukaridaki Cizelgelerden goriilmektedir.

3.4. Celikhane Ciirufu Fiziksel Ozellikleri

Yol iist yapisinda kullanilan graniiler malzemeler tekrarh trafik yiikleri ve belli iklim
kosullarina maruz kalirlar. Hem trafik yiiklerinden kaynakli dis yiiklere hem de iklim
kosullarindan kaynakli 1sinma-soguma, donma-¢oziilme gibi etkilere kars1 yeterli
mukavemeti gostermek zorundadir. Bunun i¢in yol iist yapisinda kullanilan graniiler
malzemelerin hacim stabilitesi, asinma dayanimi, hava tesirlerine dayaniklilik, su emme vb.

ozellikler agisindan belirli degerlere sahip olmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.10°da FHWA tarafindan ayn1 raporda yer alan ¢elikhane ciirufunun temel fiziksel
ozellikleri yer almaktadir [50]
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Cizelge 3.10. Celikhane clirufunun genel 6zellikleri [50]

Celikhane Ciirufunun Fiziksel Ozellikleri Deger

Los Angeles Asinma (ASTM C131), % 20-25
Hava Tesirlerine Karg1 Dayaniklilik Deneyi (ASTM C88), % <12
Igsel siirtiinme agis1 40°-50°
Kalifornia tagima Orani (CBR), % en biiyiikk boyut 19mm)** 300’¢ kadar
Sertlik (Moh skalasi1))* 6-7

*Dqlomit sertligi 3-4

** Ogiitiilmiis kire¢ tas1 CBR’1 100%.

Yapilan literatiir taramalarinda g¢elikhane cilirufunun fiziksel 6zellikleri agisindan dogal

agrega ile benzer mukavemet ve 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Celikhane clirufunun

fiziksel Ozellikleri icin belirlenen bazi degerler Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki

degerlerle karsilastirmali olarak Cizelge 3.11°de yer almaktadir.

Cizelge 3.11. Celikhane ciirufu fiziksel 6zellikleri

. Celikhane KTS BSK
Test Granit | " cirufu [56] 57]
[48] Alttemel | Temel | Asinma
Los Angeles asinma 909,80 909,80 <45 <35 <30
Yassilik indeksi 219,00 |%4,00 <30 <25 <30
Hava tesirlerine kars1 dayaniklik %5,20 |ND <25 <20 <16
Parlaklik/cilalama degeri 0052,70 |%56,60 - <50
Su absorpsiyonu %0,51 [%1,20 <3,50 <3,00 [=<2,00
Soyulma deneyi - >%695 - <50

Avusturalya Ciiruf Birligi (ASA) tarafindan ¢elikhane ciirufunun fiziksel 6zellikleri i¢in

belirlenen bazi degerler Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki degerlerle karsilastirmali

olarak asagidaki Cizelgede yer almaktadir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12. ASA’ya gore celikhane ciirufu fiziksel 6zellikleri

KTS BSK [57]
Test Asag] [56]
Alttemel Temel Asinma
Los Angeles asinma %12-18 | <45 <35 <30
Yassilik indeksi <30 <25 <30
Hava tesirlerine kars1 dayaniklik <4 <25 <20 <16
Parlaklik/cilalama degeri 58-63 - <50
Su absorpsiyonu %1-4 <3,50 <3,00 <2,00
Soyulma deneyi - - - <50
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3.5. Celikhane Ciirufu Mekanik Ozellikleri

FHWA tarafindan desteklenen Joint Transportation Research Programui g¢ergevesinde
¢elikhane ciirufunun zemin uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla hazirlanan 2009/32
sayili raporda ¢elikhane ciirufunun; 6zgiil agirhginin 3,29-3,34 araliginda, optimum su
iceriginin %4-%8, kuru birim hacim agirhigmmn 19,5-21,8 KN/m3, %90 rolatif kompaksiyon
numunesi tizerinde 100 kPa hiicre basincinda yapilan konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli

deney verilerine gore kritik i¢sel siirtiinme agisinin da 45° oldugu goriilmistiir [54].

Asagidaki Cizelge 3.13’de ¢esitli aragtirmacilar tarafindan belirlenmis ¢elikhane ciirufunun

icsel siirtiinme agis1 degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.13. Celikhane ciirufunun mekanik 6zellikleri

Celikhane Cirufunun Mekanik Prezzi ve Noureldin
Ogzellikleri FHWA Vildirim Moghaddam ve
[50] [58] McDaniel
[54] [59]
I¢sel siirtiinme acisi 40°- 50° | 40° - 50° | 46°-57° 40° -
50°
Kalifornia Tasima Oram1 (CBR), % 300 26 300" e
(en bilyiik boyut 19mm) kadar kadar

Celikhane ciirufu dogal agregaya gore oldukca yiiksek kesme dayanimina sahiptir. Bunun
baslica nedeni piiriizlii doku, koseli dane yilizeyi ve ¢ok farkli ¢apa sahip danelerin varligi
sayilabilir [54]. CBR degerleri ise %300’e kadar ¢ikmaktadir. Cizelgede 3.14’te Yonar
tarafindan yapilan ¢alismada c¢elikhane ciirufu degerleri ve KTS 2013 limitleri

karsilastirmali olarak verilmistir [55].

Cizelge 3.14. CBR sonuglar1 ve KTS 2013 limitleri [55].

Tabaka KTS 2013 Limit | Dogal Agrega Celikhane ciirufu
Alttemel Tip A >30 93 126
Alttemel Tip A >50 93 142
Temel Tip A >100 130 147
Temel Tip B >100 89 117
Temel Tip C >100 107 140
PMT Tip | >120 121 135
PMT Tip Il >120 90 127
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Veriler ¢elikhane ciirufunun KTS 2013 limit degerlerini sagladigini ve dogal agregadan daha

iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

3.6. Celikhane Ciirufu Kullamim Alanlari

ABD’deki Ulusal Ciiruf Dernegine gore ¢elikhane ciirufunun baslica kullanim alanlari;
asfalt agregasi, dolgu malzemesi, ¢cimento katkisi, zemin iyilestirme, demiryolu balasti, yol
iistyap1 temeli, riprap malzemesinin yani sira ¢evre ve tarim alanindaki uygulamalardir [60].
Yiiksek Firin Ciirufu diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢imento sanayi, hazir beton gibi
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak entegre tesislerden elde edilen ¢elikhane ciirufu ile
ilgili kullanim ve c¢alismalar lilkemizde siirhidir [61, 62]. ABD’de 2003-2009 yillar1
arasinda ¢elik clirufunun kullanildig: alanlar Cizelge 3.15’te goriilmektedir [63]. Cizelge
3.15°te de goriildiigii gibi ABD’de ¢elikhane ciirufunun tamami kullanilmaktadir.

Cizelge 3.15. ABD’de gelikhane ciirufunun kullanim1 (2003-2009)

. Celikhane ciirufu kullanimi, %

Kullanildigr Alanlar 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Beton Asfalt 17 | 129 | 156 | 121 | 144 | 10,9 | 82
Yol tistyapr temeli 46,4 | 635 | 53 | 51 | 51,5 | 60,3 | 59.9
Dolgu 11 | 96 | 105 | 17,9 | 133 | 10,8 | 12,7
Klinker Hammaddesi 5,4 55 6,9 6,9 6,7 5 2,2
Balast, cat1 malzemesi, 2,5 2,9 2,3 0,8 2,3 0,5 0,5
mineral ylinii v.b.
Diger belirtilmeyen alanlar 176 | 56 | 1.7 | 11,3 | 12 | 125 | 165

Diinyadaki uygulamalar agisindan c¢elikhane ciirufu bir¢ok insaat miihendisligi
uygulamasinda kullanilan bir malzemedir. Baglica uygulama alanlar1 olarak asfalt agregas,
dolgu malzemesi, ¢cimento katkisi, zemin iyilestirme gabion duvarlar, demiryolu balast
malzemesi, yol temel ve alttemel malzemesi, riprap ile bazi ¢evre ve tarim uygulamalari
sayilabilir. Asagidaki grafikde celikhane ciirufunun Avrupa’da kullanim alanlar1 ve
miktarlar1 yer almaktadir (Sekil 3.5). Avrupa’da iiretilen gelikhane ciirufunun yalnizca

%13’1 nihai depolamaya gitmektedir. [64].



11%

10%
3% 3%

48%

Yol insaati
Hidrolik yapilar
Giibre
Metarlojik amagl kullanim
Gegici depolama
m Diger
m Cimento {iretimi

Nihai depolama

Sekil 3.5. AB ¢elikhane ciirufu kullanim alanlar1 (Euroslag, 2010)
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Yiiksek firn ciirufu ile karsilastirildiginda bazik oksijen firin (BOF) ciirufunun kullanim1

Tiirkiye’de heniiz yetersiz seviyededir. Bu durum Erdemir gibi baz1 biiyik c¢elik

iireticilerinin ciiruf depolama sorunuyla kars1 karsiya kalmalarma neden olmaktadir. Tiirkiye

Demir Celik Ureticileri Dernegi verilerine gore, Tiirkiyede iiretilen ¢elikhane ciirufunun

sadece %401 geri doniisiim malzemesi olarak kullanilmaktadir [42].

Cizelgelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de ise ¢elikhane ciirufunun Avusturalya’da ve Avrupa’daki

baslica kullanim alanlar1 yer almaktadir .

Cizelge 3.16. Avustralya’da celikhane ciirufunun baslica kullanim alanlar1 [49]

Bazik Oksijen Firin Ciirufu (BOF)

Elektrik Ark Firin Cilirufu (EAF)

o

0O O O O O

Yiizey kaplama/kaymazlik
Asfalt agregasi
Temel/alttemel mazlemesi
Dolgu malzmesi

Drenaj

Kumlama

o

0O O O O O

Yiizey kaplama/kaymazlik
Asfalt agregasi
Temel/alttemel mazlemesi
Dolgu malzmesi

Drenaj

Kumlama
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Cizelge 3.17. Celikhane ciiruflarinin Avrupa’daki uygulamalar1 [64]
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Agrega olarak;

Biitiimlii ve hidrolik baglayic1 karigimlarda (asfalt, beton, yol baglayici vb.)
Yiiksek kayma direngli ist tabakalarda

Baglayicisiz karigimlarda (baglayicisiz yiizey tabakalar ve aginma tabakalari vb.)
Barajlarda (yol ingaat1 ve giiriiltii koruma)

Atiksu aritmada

Demiryolu balastinda

Dolguda

Koruyucu anrogman tasi

IstihkAm duvar1 ve giiriiltii emici duvarlarda

Zemin stabilizasyonunda

Imalat olarak

Cimento ve diger hidrolik baglayicilar
Tagytinii

Cam (diger bilesenlerle karistirilarak)
Giibre

O O O O OO O OO0 O0OO0

Elektrik Ark Firin Ciirufu (EAF)

O
O
O

Agrega olarak;

Biitiimlii ve hidrolik baglayici karigimlarda (asfalt, beton, yol baglayici vb.)
Yiiksek kayma direngli {ist tabakalarda

Baglayicisiz karigimlarda (baglayicisiz yiizey tabakalar ve aginma tabakalari vb.)
Barajlarda (yol insaat1 ve giiriiltii koruma)

Atiksu aritmada

Demiryolu balastinda

Dolguda

Yiizey katmanlar1 sizdirmazlikta

Koruyucu anrogman tast

Istihkam duvari ve giiriiltii emici duvarlarda

Zemin stabilizasyonunda

Imalat olarak:

Cimento ve diger hidrolik baglayicilar
Tagylni
Cam (diger bilegenlerle karistirilarak)

Tirkiye gerek iiretim gerekse de ihracat agisindan diinyada ¢elik iiretimi yapan ilk on tilke
icerisinde yer almaktadir. Ancak Avrupa ve Amerika ile karsilastirdigimizda celik iiretim
prosesinde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ¢elikhane clirufunun yeterince degerlendirilmedigi
goriilmiistiir. Diinyadaki baglica kullanim alanlari; yolda baglayicili veya baglayicisiz
malzme, demiryolu balast malzmesi, dolgu, baras insaati, tarim uygulamalari, ¢imneto
sanayi gibi alanlar alanlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Esnek yol iistyapist agisindan
bakildiginda celikhane ciirufunun fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan dogal agrega ile
benzer 6zelliklerde oldugu, yol temel ve alttmele tabakalarinda kullanilabilecegi yukarida

yapilan literatiir arastirmalar1 ortaya koymaktadir. Toksidite agisindan ise tehlikeli atiklar

katagorisinde yer almamaktadir.
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4. ESNEK YOL UST YAPISI

Yol govdesi altyapt ve iistyapt olmak iizere iki kisimdan olusur. Altyapt yarma ve
dolgulardan olusmaktadir. Ustyap ise, trafik yiiklerini altyapiya (taban zeminine) dagitan
tabakali (kaplama, temel ve alttemel tabakalar1) bir sistemdir (Sekil 4.1). Bir {istyap1
yapilmadan Once altyapi, listyapiya istenen destek saglayacak sekilde, sartnamelere uygun
olarak hazirlanir. Ustyapinin performansi taban zemininin fiziksel dzellikleri ve durumu ile
dogrudan ilintilidir. Yol listyapisi, trafik yiiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altindadir. Trafik
yiikleri, tasitlarin hareketleri sirasinda radyal ¢ekme ve basing gerilmeleri ile diisey basing
gerilmeleri olusturur. Deformasyonlarin siddeti ve mertebesi, dingil ytliklerinin biiyiikligi

ve tekrar sayisi ile dogrudan orantihidir [65, 66].

—Asinma T Dolgu
—Binder

—Temél

— Alttemel

—Sikistirtlmis zemin

Sekil 4.1. Esnek yol iistyapi kesiti

Karayolu iist yapilarmi li¢ temel kategoride toplamak miimkiindiir. Kullanilan {ist yap1

kaplama malzemesine bagh olarak;

1. Esnek iist yapilar (asfalt kaplamali),
2. Rijit iist yapilar (beton kaplamali),
3. Kompozit ist yapilar (kaplama tabaksi olarak asfalt ve beton tabakasmin birlikte

kullanildig tist yapilardir).

Bir esnek yol iist yapisi tipik olarak: 2,5-25 cm kalinliginda asfalt karigim veya beton asfalt
kaplama tabakasi, 10-30 cm temel tabakas1 ve 10-50 cm kalinliginda alttemelden olusur.

Alt temel ise fiziksel/mekanik 6zellikleri iyilestirilmis dogal zemin tizerinde yer alir. Her
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bir katmanm kalinlig1 dogal zemin, iklim kosullari, kullanilan malzemelerin mithendislik

ozellikleri, dingil yiikii ve tekrar sayis1 ile yol proje dmrii gibi etkenlere baghdir [11].

Tiim diinyada ve iilkemizde yol iist yapilarmin performans odakli dizayninda, ASSHTO
tarafindan 1960’1 yillarda gelistirilen ampirik yontemler kullanilagelmistir. Bu yontemde
perfomansi etkileyen faktorler; iklim sartlari, kullanilan graniiler malzemenin fiziksel
ozellikleri ile goreli mekanik 6zelliklerinin esas alindig1 CBR degerleri, bitiimlii malzemenin
stabilite degerlerini 6lgmeye yonelik Marshall deneyi verileri, yeralt1 suyunun durumu, alt

taban malzemesinin indeks Ozellikleri ile diger ¢evre sartlar1 gbz Oniine almarak

degerlendirilmistir (Sekil 4.2). Kullanilan

degerleri ve cevre sartlar1 ile dingil yiikleri altinda kaplama ve diger {listyap: tabakalarinda

meydana gelen kirilmalar esas alinmistir.

temel performans gostergeleri ise tekerlek izi

T T T YAPISAL T
S F m%gﬂk ™ /IT;;“ Taoaa
erece [ iklan Kalnlklan |
( Md"mm] I” Min Mak, /T 7T TP Tabola Tl o Brnellisleri /
Donma.  Oonler) 4 \- o Ozeliken * Ajzemn Tipi /
Cozilme _7__,.‘/ .. g . veOzellikleri .~
T - . . /, T -
\ R ~
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I },/ TAPI .
! \\ I Deisilik |
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I i \\, 1.5 -Built Kalitesi /’/
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Basinglar -H.\zgu 2, \SMB K.al\l esi
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Sekil 4.2. Yol performansini etkileyen faktorler [67]

Esnek yol iist yapilari i¢in en temel sorunlardan birincisi, dinamik trafik yiikii kaynakli,

temel ve alttemel tabakalarinda meydana gelen deformasyonlarin sebep oldugu tekerlek

izidir (Sekil 4.3) [68].
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Tekerlek izi

(@ (b)

Sekil 4.3. a) Yolda olusan tekerlek izi ve b) Tekerlek izi modellemesi [68]

Yol iistyap1 sartnamelerinde, elastik teoriyi esas alan esneklik modiilii degeri dikkate
almarak tistyapilar projelendirilmektedir. Bu yontemde malzemelerin dogrudan mukavemeti
yerine tekrar eden yiikler altinda elastik modiilii/resilient modiil tayin edilmektedir. Ustyap1
malzemeleri normal olarak elastik degildir ve her yiik tekrarindan sonra bir miktar plastik
(kalici) deformasyon gosterirler. Bununla beraber, eger trafik yiikkii malzemenin
mukavemetine nazaran kiigiik ise, belirli miktarda yiik tekrarindan sonra malzeme elastik

davranig gostermeye baslar [65].

Dogrusal elastik davranan malzemelerde gerilme-sekil degistirme iliskisi Hooke Yasasi
geregi dogrusal kabul edilmektedir. Gerilme-sekil degistirme oran1 dogrusal elastik aralikta
sabit olup malzemenin Young modiilii (Elastik modiil) olarak tanimlanir. Ancak dogadaki
bircok malzemede oldugu gibi yolda kullanilan baglayicisiz graniiler malzemelerde olusan
deformasyonlar elastik ve plastik olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Elastik
deformasyonlar yiik etkisi kalktiktan sonra geri dondiiriilebilen (tersinir) deformasyonlardir.
Plastik deformasyonlar ise yiikk etkisi kalksa bile malzemede olusan kalici

deformasyonlardir.

Esneklik modiilii graniiler malzemelerde zemin yapisi, su icerigi ve gerilme kosullarina bagl
oldugundan, her {istyap1 tabakasinda farklilik gostermektedir. Karayollar1 Genel Mudiirligi
Ustyap1 Subesi Miidiirliigii’nde Tiirkiye nin farkli bolgelerinden her cins malzemeyi temsil
edecek sekilde alinan temel, alttemel ve taban zemini numunelerine esneklik modiilii deneyi
yapilmis olup, elde edilen deney sonuglar1 istatistiksel yontemlerle analiz edilerek graniiler

malzemelerin esneklik modiilii i¢in Esitlik 4.1°de verilen genel formiil elde edilmistir [65].
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Bu formiilden elde edilen sonuglar ¢cok genis aralikta degerler vermektedir. Formiilde ince
ve kaba malzeme yiizdesi su igerigi, CBR degeri ve sicak karigimin etikisinin dikkate
alindig1 goriilmektedir. Ancak mineroloji, koseli yilizey, bosluk orani, gerilme verinimlerin
diizeyi, ¢cevre basinci gibi faktorler de malzeme modiiliinii ekileyen diger faktorlerdir. Bu
nedenle yapilacak arazi ve labaratuvar deney sonuglarindan elde edilmesi daha dogru

olacaktir.
4.1. Yol Ust Yapisinda Deformasyonlar

Yol yiizeyinde olusan deformasyonlar; asfalt tabakasi, graniiler temel ve alttemel tabakalar1
ile dogal veya iyilestirilmis zemin tabakalarinda olusan deformasyonlarin toplamidir. Bu
tabakalarda olusan plastik deformasyonlarin toplami asfalt tabakasinin yiizeyine tekerlek izi

olarak yansir.

Dinamik ve degisken tekerlek yiikleri altinda yol iist yapilarinda olusan yatay ve diisey
gerilmeler ile kayma gerilmelerinin yonii ve biiytikliigii Sekil 4.4°de goriildiigii gibi siirekli

degisir [69, 70].
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Sekil 4.4. Graniiler temel tabakasinda olusan gerilmeler [69, 70]
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Sekil 4.5°te graniiler tabakada; diisey gerilmenin yatay gerilmeden daha diisiik oldugu
bolgede tekerlek gecisi sirasinda yanal genlesme olusmakta, diisey gerilmenin yatay
gerilmeden biiyilik oldugu bolgede ise basing olusmaktadir. Farkli dingil yiikleri sirasinda
zeminde olusan gerilme izleri siirekli degiskenlik gostermekte ve buda yolda en sik rastlanan
iki durum olan tekerlek izi ve malzeme yorulmasindan kaynakli ¢atlaklar tetiklemektedir
[71]. Yolda olusan hasarlarin dogru tahmini, ancak arazide olusan yiikkleme durumu ve

gercege en yakin malzeme biinye modeli ile miimkiin olacaktir.

Tekerlek viikii Tekerlek viiki Tekerlek vitki
Yol Yol Yol
Ty o 0y =0z . o
lk{’ T3 =0 G3=0r ﬁk
a
i Ty gy =05 | 3
Diisey gerilme

Gerilme

ﬂm N
\/ Zaman
e
Kayma gerilmesi

Sekil 4.5. Tekerlek yiikii altinda zamanla degisen gerilmeler [71]

Graniiler malzemelerde tekrarli basing gerilmelerinden olusan deforamsyonlar Sekil 4.6’da
goriildiigi tizere elastik ve plastik olmak tizere iki bilesenden olusur [65]. Elastik veya baska
bir ifade ile rezilient deformasyonlar geri dondiiriilebilir deformasyonlar olup yiik etkisi
kalktiginda deformasyolar da ortadan kalkar. Plastik deformasyonlar ise yiik etkisi kalksa
bile deformasyonlar kalicidir ve geri dondiiriilemezdir. Bu sekilde deformasyonlar asagidaki
esitlik ile ifade edilir (Esitlik 4.2).

Eqgpam = & 1€, (4.2)

toplam
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Sekil 4.6. Tekrarl yiikler altinda olusan sekil degistirmeler [65]

Yiiklemede olusan elastik deformasyon yiik etkisi kalktiktan sonra tekrar sifirlanir. Bu
sekilde her bir ylik tekrar1 zamanla asfalt tabakasinda yorulmaya neden olur ve sonugta asfalt
tabakasinda ¢atlama ve kirilmalara neden olur. Tekrarli trafik yiikleri altinda olusan plastik
deformasyonlar ise zamanla asfalt yiizeyinde tekerlek izi olarak adlandirilan ¢6kmelere
neden olur [68].

Literatiirde tekrarli {i¢ eksenli gerilmeler altindaki graniiler malzemede olusan gerilme
izlerinin, malzeme resilient davranisi tizerindeki etkisinin test edildigi sinirh sayida ¢alisma
vardir. Hareketli trafik yiikleri altinda kalan baglayicisiz graniiler malzemelerdeki davranis
Sekil 4.6°da oldugu gibi non-lineer, zamana bagli elasto-plastik davranistir. Dinamik tekrarli
yiikler altinda olusan deformasyonlarin bir kismi1 kalic1 iken (gp), diger bir kismu ise yiikiin
etkisi kalktiktan sonra geri dondiiriilebilen resilient () deformasyonlardir. Ug eksenli ve

tekrarl yiik sartlar1 altinda test edilen malzemenin esneklik modiilii asagidaki esitlik ile

hesaplanir:
c
M, =2 (43)

Burada; od deviator gerilme

er: Esnek birim sekil degistirme (Eksenel yonde)

Esneklik modiilii (Mr), baglayicisiz graniiler malzeme i¢in tanimlanan, gerilme seviyesine

bagli malzeme modiiliidiir [72].
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4.2. Malzeme Rezilient Davranisi

4.2.1. Rezilient modiile etki eden faktorler

Malzeme rezilient davranmisina etki eden birgok faktor vardir. Bunlarm baglicalari;

mazlemenin kendi 6zellikleri, ¢evresel sartlar ve yiikleme kosullar1 olarak siralanabilir.

Malzeme ozellikleri

Nem igerigi, yogunluk, doygunluk derecesi, gradasyon, en biiyiik dana ¢ap1, ince malzeme

orani, malzeme sekli (yassi, yuvarlak vb.).

Yiikleme kosullari

Prensip gerilmeler, deviator gerilme, gerilme gegmisi, ylikleme siiresi, yiikleme biytikligii,

yilikleme frekansi ve gerilme izleri olarak siralanabilir.

Cevresel sartlar olarak

Sicaklik, donma-¢6ziilme, yeralti suyunun varhigi malzeme rezilent davranigini etkileyen
faktorlerdir. Graniiler malzemelerin gerilme seviyesine bagh elastik deformasyon
davranismi (resilient davranis) belirlemek i¢in gelistirilen en temel ve yaygin modiil K-0

modiilidiir[73]. K-6 modiilii ilk defa Brown ve Pell tarafindan gelistirilmistir [74].

4.2.2. Malzeme esneklik/rezilient modiilleri

Toplam gerilme (K-0) modeli

M, =k6"“ (4.4)

Burada ki ve k» malzeme sabitleri olup 6 malzemeye etkiyen toplam gerilmedir
(6=01+02+03). Daha sonra ¢esitli arastirmacilar tarafindan Esitlik 4.4 temelinde model

kalibre edilmis ve degisik korelasyonlar gelistirilmistir [69].
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Deviator gerilme modeli

Esneklik modiilii deviator gerilmenin (64=01-03) bir fonksiyonudur ve asagidaki esitlikte yer

aldig1 sekilde tanimlanmustir:
k
M, =k, (4.5)
Burada;
od: Deviator gerilme, ks ve ks ise malzeme sabitleridir.

Uzan modeli

K-0 modelini degistirerek deviator gerilmenin malzeme modeline etkisini de

degerlendirmeye almistir [75]:
Mr = klekZGdkS (4'6)

k1, k2 ve kz malzeme sabitleridir. © ve oq ise sirastyla toplam gerilme ve deviator gerilmedir.
Atmosferik basinca gore normalize edildiginde modiil degeri asagidaki esitlikte yer aldigi

sekilde olacaktir.

Odyks
P ) (4.7)

a

0
M =kP, (Ea)kz(

Pa, atmosferik basingtir.

Oktahedral kayma gerilmesi modeli

Uzan modelinin modifiye edilmis halidir. Witczak and Uzan tarafindan gelistirlen bu

modelde Esitlik 4.7°de yer alan deviator gerilme yerine oktahedral gerilme yer almistir [76]:

0 T
M, =k.P, (=) (-=22)*
r 1 a(Pa) (Pa) (48)



45

AASHTO MEPDG modeli

NCHRP 1-28A projesi kapsaminda gelistirilen malzeme biinye modelidir [77]:

(e) T
M =Kk P (=) (2ot 4 )% 4.9
r 1a(Pa) (P ) ( )

a

Burada Mr esneklik modiilii, Pa atmosferik basing, cb toplam gerilme (c1+oc2+63), Toct

oktahedral kayma gerilmesi, ki, ko, k3 ise malzeme sabitleridir.
4.3. Malzeme Plastik Davranisi

Yol yapilar1 analitik, sayisal ve deneysel tekniklerle modellenen olduk¢a karmasik
yapilardir. Bu karmagik davranis, iist yap1 ve alt tasiyic1 zeminin uzun vadeli performansini
degerlendirmek i¢in ayrintili dngérme yontemleri gerektirdiginden iyi anlasilmalidir. En
onemli konu, tekrarlanan trafik yiiklerine maruz kalan yol yapisinin dinamik gerilmeleri ve

deformasyonlarmin belirlenmesidir [78].

Esnek yol iistyapilar1 i¢in en onemli konu yol yiizeyinden meydana gelen tekerlek izi
c¢okmelerinin simirlandirilmasidir. Tekerlek izinin 6lgiilmesi kolay olsa da tekerlek izi
¢okmesinin tahmini oldukga giictiir. Ustyapida kullanilan malzemelerin mekanik
Ozelliklerini anlamanin yani swa ayni zamanda c¢evresel kosullarin etkisinin

degerlendirilmesi ve servis Omrii boyunca gerilme dagiliminin iyi hesaplanmasi

gerekmektedir [79].

Yiik altinda meydana gelen ¢okmeler, yiikiin seviyesi, yiilk ¢evrim sayist ve malzeme
parametrelerinin  bir fonksiyonudur. Malzeme agisindan degerlendirildiginde, kalic1
deformasyonlara sikistirma, ezilme ve malzeme yerdegistirmesi neden olur [80]. Malzemede
meydana gelen bu degisiklikler, malzeme tipi, tane biiyiikligli dagilimi, yogunluk ve nem

iceriginin bir fonksiyonudur [81].

Baglayicisiz graniiler malzemelerin dongiisel yiikleme altindaki tepkileri, son zamanlarda
yaygin olarak kullanilan shakedown teorisine gore {i¢ aralikta tanimlanabilir. Bu araliklar;

plastik shakedown araligi, siinme ve artimli gogme araligi olarak tanimlanabilir. Plastik
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shakedown evresinde, malzeme nispeten diigiik gerilme seviyesindedir. Siinme araliginda
ise malzeme orta gerilim seviyesindedir. Bu aralikta, dongii basina kalic1 deformasyon hizi,
belirli yiik ¢evrimlerinden sonra neredeyse sabittir. Sabit gerinme orani seviyesine erisim
icin gerekli olan yiik ¢evrimi sayisi, malzemeye ve yiik seviyesine baglidir. Yiik dongiisii
sayisl, sikigtirma sonrasinin sonunu gosterir [28]. Artimli go¢me araliginda gerilme seviyesi,
plastik shakedown araligindan ve siinme araligindan daha yiiksektir. Bu aralik sonunda

malzeme gégmeye ulasir [82, 83].

Kalic1 gerinme ¢izgisi iic boliime ayrilabilir. Ik asamada (sikistrma sonrasi) kalic
deformasyon esas olarak tanelerin yeniden oryantasyonu ve kirilmadan kaynaklidir. Sikigma
hacimsel degisime neden olur. ikinci asamada, yiik dongiisii basina kalic1 gerinme neredeyse
degismez ve cogunlukla parcacik kirilmasindan ziyade pargacik temas yiizeylerindeki
asmnmadan kaynaklanir. Ikinci asamadaki yiik bircok yiik dongiisiiden sonra gerilme hizi
artmaya baslar ve gogme ile sonuglanir. Son asamada tanelerin yiizeyindeki siirtinmeden

kaynakli yipranma gégmeye katkida bulunur [28].

Barksdale (1972), kalic1 eksenel deformasyonlarin, sabit deviator gerilme altindaki yiik
cevrimlerinin logaritmasiyla dogrusal olarak arttigmi tespit etmistir. Yaptigi deney
sonuglarma gore ¢ok sayida yiikk dongilisiinden sonra kalic1 deformasyonlarda ani artig

oldugunu gézlemlemistir [84].

Literatiire gore, kalic1 deformasyon modellerinin ¢ogunda, yiik dongiisii ve deformasyon
arasinda tstel bir iligski vardir. En yaygin ve basit denklem asagidaki Esitlik 4.10’da yer
almaktadir [26].

g, =aN’ (4.10)

Burada ¢, eksenel birim deformasyon, a ve b regrasyon parametresi, N ise yiik dongi

sayisidir.

Korkiala-Tanttu, yeni nonlineer elasto-plastik bir model gelistirdi [26]. Deformasyon
modelli gelistirirken, sayisal modelde statik yiikleme altindaki gerilmeler esas alinmistir.

Plastik deformasyonlar Esitlik 4.11 ile hesaplanir:
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R
—CN° —— 4.11
g R (4.11)

Burada gp eksenel birim deformasyon, R yenilme orani, N yiikleme sayisi, b kayma
gerilmesi yenilme oranima bagl parametre ve C ise kompaksiyon ile doygunluk derecesine

bagli malzeme parametresidir.

Huurman, farkl tipte kumlarin eksenel birim deformasyon davranigini tespit etmek igin
tekrarli ti¢ eksenli deneyler gergeklestirmistir. Deneyler sonucunda baglayicisiz graniiler
malzemeler igin gerilmeye bagl logaritmik bazli, iki kisimdan olusan kalict deformasyon
modeli gelistirmistir. Birinci terim stabil kosullardaki deformasyonlar1 temsil ederken,

ikinci terim ise stabil olmayan sartlardaki deformasyonlari temsil etmektedir [85].

Sabine Werkmeister tarafindan Dresden Teknik Universitesinde gelistirilen Dresden Modeli
ise Huurman Model’i iizerine bina edilmistir. Birinci terim logaritmik 6l¢ekte kalici birim
deformasyomn (gp)- yiikkleme sayis1 (N) arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eder. A, B, C ve
D ise 61/01f orani ile iliskili gerilmeye bagl katsayilardir. Werkmeister , 61/61f orani yerine
A ve B parametrelerini 61 and c3'¢ bagl parametreler olarak tanimlamistir. Dresden Modeli

Esitlik 4.12 ile ifade edilmektedir [28]:

N

g, =A( N )B+C(eDm—1) (4.12)

P 1000

Burada ¢, eksenel birim deformasyon, N yiikleme sayis1 ve A, B, C, D ise gerilmeye bagli

malzeme parametreleridir.

Werkmeister tarafindan ifade edildigi tizere, ilk terim yukarida shakedown teorisinde ifade
edilen ilk iki gerilme fazindaki gerilmelere ait kalici deformasyonlari ifade eder. A ve B her
bir deformasyon faz1 igin farkli degerler alan parametrelerdir. ikinci terim shakedown
teorisinde tigiincii fazdaki daha yiiksek gerilme seviyelerine karsilik gelen deformasyonlari
ifade eder. Dresden Modelinde malzeme gogme seviyelerindeki gerilme seviyeleri ile ilgili
olan C ve D parametreleri ise arastrmada yeterli veriler elde edilemediginden

tanimlanamamustir.
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Bu c¢alismada her bir katmanin deformasyon karakteristiklerinin ayr1 ayr1 belirlenip her
katman i¢in ayr1 ayri deformasyon hesaplamak yerine katmanlar arasi etkilesimide goz
Oniine almak i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek kesitin yiikkleme

sayisina bagli toplam deformasyonu degerlendirilmistir.

4.4. Malzeme Biinye Modeli

Zemin davranisini tanimlayan malzeme karakteristikleri igerisinde maksimum elastik kayma
modiil degeri (Gmaks), Ozellikle dinamik yiikler altindaki analizlerde, zemin davranigini
tanimlamada kullanilan parametre olup, laboratuvar ortaminda genellikle Rezonant Kolon
Deneyi yada Bender Eleman: Deneyi yontemi ile hesaplanir [86-89]. Rezonant kolon deney
yontemi, prizmatik ¢ubuklardaki dalga yayilimi teorisine dayanmakta olup, elastik ve
vizkoelastik teorilerden yararlanarak zemine ait kayma modiilii ve soniim orani degerleri
elde edilebilmektedir [88]. Zemin elemanmnin dinamik davranisimi belirleyen rijitlik ve
soniim orani degerlerini etkileyen faktorler; deformasyon genligi, ortalama efektif gerilme,
bosluk orani, ¢cevrim sayisidir. Bunun yani sira deformasyon genligi ve ¢evrim sayisimin
sabit tutuldugu numunelerde de yiikleme frekansinin herhangi bir etkisinin olmadigi

g6zlenmistir [90, 91].

Trafik yiikleri ¢cevrimsel dinamik yiiklerdir. Cevrimsel dinamik yiiklerde gerilme seviyesi
diistik olup, tekrarh yiikleme altindaki tipik bir zemin, Sekil 8a’daki gibi histerezis (Masing
Model) bir davranis sergiler [92-94]. Bu durumda malzemenin 6ne ¢ikan gerilme-sekil
degistirme Ozellikleri; kayma deformasyon oranina bagli dinamik kayma modiilii, G/Go
(Sekil 4.7b) ve soniim orani, D (Sekil 4.7¢) dir. Egrinin (Sekil 4.7a) iki u¢ noktasini
birlestiren dogrunun egimi malzemenin sekant modiilii, herhangi bir noktadaki tegeti tanjant

modilind verir.
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Tekrarl Kayma Gerinimi ile Dinamik Kayma Tekrarli Kayma Gerilmesi Séniim
Kayma Gerilmesi-Kayma Birim Deformasyon iligkisi modili Oran Orani Degisimi

(@) (b) (©

Sekil 4.7. a)Histerik malzeme modeli b)Kayma deformasyon modiilii ¢)Soniim orani [93]

Trafik yiikleri altindaki graniiler malzemelerin resilient davranis1 deformasyon seviyesine
bagli Peklesen Zemin (HS) modeli ile benzerlik gostermektedir. Zemin yiikleme altinda belli
bir deformasyon seviyesine ulastiktan sonra yiikiin bosaltilmasi sirasinda deformasyonlarin
bir kismi kalic1 (plastik) olmaktadir. Ancak yiik bosalimi sirasindaki malzeme esneklik
modiilii yiikkleme sirasindaki modiilden daha yiiksek bir deger almaktadir [94]. Bu model
dogada yer alan bir¢ok dogal malzeme (killer ve diger graniiler malzemeler) davranist ile

uyumludur.

Dogadaki bir¢ok malzemenin deformasyon modiillerinin gerilme seviyesinin yaninda
gerinim seviyesine de bagli oldugu agiktir. Malzemeler, histerik malzeme modelinde oldugu
gibi disiik gerinim seviyelerinde elastik davranis sergilerken gerinim seviyesinin artigina
bagli olarak malzeme davranisi da elastik davranistan elasto-plastik davranisa dogru

evrilmektedir.

Ticari bir sonlu elemanlar analiz programi olan Plaxis’te tanimli Hardening Soil Model with
Small Strain Stifness (HSsmall) malzeme biinye modeli [94], gerilme seviyesine bagl,
gerinim derecesi ile degisen rijitlik modiilii kullanimina imkan verdiginden, yol iist yapisini
olusturan graniiler tabakalarin c¢evrimsel trafik yiikleri altindaki davranigmni yeterli
dogrulukta yansitacagi diisiiniilmektedir. Bu bilinye modelinde gerinim seviyesine bagli

olarak malzeme rijitlik modiilii giincellenmektedir.

Benz, HS (Peklesen Zemin Modeli) ile birlikte HSsmall malzeme modelini kullanarak
yapmus oldugu sayisal analiz sonuglari ile s6z konusu analizlerde kullanilan malzemelere ait
i eksenli ve konsolidasyon deneylerine ait gercek sonuclari karsilagtirmistir. Kinematik

peklesme ve bosluk oranmnin modelde temsil edilmemesine ragmen HSsmall malzeme
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modeline ait sayisal analiz sonuglar1 agisindan son derece pozitif sonuglar elde etmistir. HS
zemin modelinin uygulandig biitiin zemin problemlerine HSsmall malzeme modelinin de

cok rahat uygulanabilecegini ortaya koymustur [95].

Modelin kullanilabilirligini ortaya koymaya yonelik yapmis oldugu caligmalarda; tiinel,
derin kazi1 ve siirekli temellere ait bircok drnekte gergek arazi verileri ile HSsmall malzeme
biinye modeline dayali sayisal analiz sonuglarini kargilastirmig ve labaratuvar deneylerinde
oldugu gibi gercek problemlerde de HS modelinin uygulanabildigi biitiin problemlere Mohr
Coulomb yenilme kriterini baz alan HSsmall malzeme modelinin uygulanabilecegini

gostermistir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, performansa dayali ampirik (deneysel) yontemler yerine yol alt ve {ist
yapilarmin malzeme biinye modellerini dikkate alan, malzemelerde olusan gerilmelere ve
bu gerilmelerin trafik yiikleri altindaki degisimini de hesaba katan deformasyon odakl
niimerik analiz yapilmistir. Bu analiz i¢in gerekli olan malzeme-miihendislik parametreleri
ise arazide tekrarl yiikler altindaki deformasyon davranisini laboratuvar ortamda daha iyi
modelleyebilen rezonant kolon deneyleri ile elde edilmistir. Ayrica malzemenin diger
fiziksel ve miihendislik parametreleri ise kismen yapilan laboratuvar deneyleri ve

literatiirdeki degerlerden alinmustur.

Bu calismada yol temeli ve alttemeli ¢elikhane ciirufundan (BOF) olusturulan esnek yol {ist
yapisimin sayisal analiz yontemleri marifetiyle dinamik trafik yiikleri altinda analizi

gergeklestirilmis ve deformasyon karakteristikleri belirlenmistir.

Malzeme sayisal analizinde kullanilan parametrelerin yani sira malzemenin karayollari
esnek yol lstyapisinin temel ve alttemel tabakalari igin istenen diger fiziksel ve mekanik

ozellikleri de degerlendirilmistir.

5.1. Malzeme

Esnek karayolu {istyapilar1 bitiim baglayicili tabakalar ve baglayicisiz tabakalardan olusur.
Bitiim baglayicili tabakalar beton asfalt dizayninda kullanilan asinma ve binder tabakalar1
ile bitiimlii sathi kaplamalarda kullanilan {ist koruyucu yilizey veya bitiimlii temel tabakalar1
olabilmektedir. Baglayicisiz tabakalar ise bitiim baglayici kullanmadan olusturulan graniiler

temel ve alttemel tabakalaridir.

Bitiim baglayicili ve baglayicisiz tabakalarda kullanilan graniiler malzemelerin hava ve
iklim sartlar1 ile tistiindeki trafik yiiklerine yeterince direng gostermesi, ylikleri glivenli bir
sekilde alttaki zemin tabakalarina aktarmasi i¢in bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler ile belli

gradasyon limitlerine sahip olmas1 gerekmektedir.

Ulkemizde de Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Karayolu Teknik

Sartnamesi mevcut olup en son 2013 yilinda giincellenmis ve “Karayolu Teknik Sartnamesi
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(Yol Alt Yapisi, Sanat Yapilari, koprii ve Tiineller, Ust Yap1 ve Cesitli isler)” ad1 altinda
yayinlanmistir [56]. Bu sartnamede hangi tabakada kullanilacak malzemenin hangi fiziksel
ve mekanik Ozelliklere sahip olacagi, hangi deney ve standartlarm kullanilacagi yer

almaktadr.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma Gelistirme Dairesi Baskanligi tarafindan bittimli
karigimlar i¢in “Bitimlii Karisimlar Laboratuvar Calismalar1” adi ile ayri bir kitapgik

hazirlanmistir [57].

5.1.1. Malzeme fiziksel ozellikleri

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 (KTS-2013)’e gore yol iist yapis1 bitiimlii tabaka veya
bitiimsiiz graniiler tabakalarda kullanilan malzemelerin sahip olmas1 gereken baslica fiziksel

ozellikler asagidaki 6zellikleri tasimalidir:

e Uygun gradasyon limitleri,

e Cevresel ve trafik yiiklerine karsi yeterli direncin gosterilmesi i¢in uygun asmma
degerleri,

e Soyulma mukavemeti,

e Ezilme dayanimu,

e Donma ¢oziilmeye kars1 dayanim,

e Belli bir limitin altinda su absorpsiyonu,

e Taneler arasi kenetlenmenin saglanmasi i¢in koseli ve kirilmis yilizeyler vb. olarak

belirlenmistir [56].

Gradasyon

Bir agrega y1ginin i¢indeki tanelerin ¢aplarina gore agirlik oranlariin belirlenmesine agrega
gradasyonu denir. Her bir capm agirlik oraninin grafige aktarilmasi ile gradasyon egrisi elde
edilir. Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 (KTS$-2013)’te Tip A ve Tip B olmak tizere iki tip
temel gradasyonu belirlenmistir. Tip A kum-¢akil malzeme, Tip B ise kirmatag malzeme igin

belirlenmis alttemel gradasyonlaridir [56]. Cizelge 5.1°de gradasyon limitleri verilmistir.
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Cizelge 5.1. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri

Elek Aciklig % Gegen
mm ing A B

75 3 100
50 2 100
37,5 1172 85 100 80 100
25 1 60 90
19 3/4 70 100 45 80
9,5 3/8 45 80 30 70
4,75 No.4 30 75 25 55
2 No.10 15 40
0,425 No.40 10 25 10 20
0,075 No0.200 |0 12 0 12

Erdemir A.S’den alinan g¢elikhane ciirufu iizerinde yapilan deneylerde elek analiz degerleri

asagidaki Cizelge 5.2°de yer aldig1 gibidir.

Cizelge 5.2. Celikhane ciirufu elek analizi

Elek Elekten Gec;en’
Elek no D(mm) fistii () gecen | yizdesi | D(mm)
(9 (%)

3" 75 0 1000 | 100,0 75 Calal: % 33.2
11/2" 37,5 0 1000 | 1000 | 375 Kum: %64,2
314" 19 20 980 | 98,0 19 S'g"‘_"é %6
3/8" 9,51 98 882 88,2 9,51 525: 1

4 4,75 214 668 66,8 4,75 Dio: 0,39

8 2,36 170 498 49,8 2,36 Cu: 9,49

16 1,18 142 356 35,6 1,18 Cc: 0,69

30 06 204 152 15,2 0,6

50 03 80 72 72 03
100 0,15 36 36 36 0,15
200 0,075 10 26 2,6 0,075

Alttemel sartname limitleri ve ciiruf gradasyonuna ait degerler Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Alttemel

100
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5 60 —e—B
g so ——3B
X 40 ——A
30 ——A

20 —@— Ciiruf
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0
0,01 0,1 1 10 100

Dane Cap1 (mm)
Sekil 5.1. Alttemel sartname limitleri ve ciiruf gradasyonu

Temel ile ilgili olarak KTS-2013te iist kaplama tabakasima bagli olarak {i¢ farkli gradasyon
tipi belirlenmis ve her tip i¢in alt ve tist limitler verilmistir (Cizelge 5.3). Plent-miks temel

(PMT) i¢in ise Tip I ve Tip II olmak {iizere iki farkli gradasyon ve her gradasyona ait alt ve

iist limitler belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Temel malzemesi gradasyon limitleri

Elek Aciklig % Gegen
mm in A B C
50 2 100
37,5 1172 80 100 100
25 1 60 90 70 100 100
19 3/4 45 80 60 92 75 100
9,5 3/8 30 70 40 75 50 85
4,75 No.4 25 55 30 60 35 65
2 No.10 15 40 20 45 25 50
0,425 No.40 8 20 10 25 12 30
0,075 No0.200 2 8 0 12 0 12

Temel ve Plent-miks temel sartname limitleri ve ciiruf gradasyonuna ait degerler asagidaki
Sekiller 5.2 ve 5.3’de gosterilmistir.
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Temel
100
90
80
70
60
—e—A
50

40

—e—B

% Gegen

——C
30

—@— Ciiruf
20

10

0,01 0,1 1 10 100
Dane ¢api (mm)

Sekil 5.2. Temel sartname limitleri ve ciiruf gradasyonu

PMT
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—o—Tip |
—@— Ciiruf
—o—TiP1I

% Gegen

—e—TiPII

0,01 0,1 1 10 100

Dane Capi (mm)

Sekil 5.3. Plent-miks temel sartname limitleri ve ciiruf gradasyonu

Kuru birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik

Labaratuvarda Standart proktor deneyi ile yapilan testler sonucu ¢elikhane ciirufunun kKuru

birim hacim agirlig1 ve su muhtevalar1 Cizelge 5.4°te yer aldig1 gibi belirlenmistir.
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Cizelge 5.4. Celikhane ciirufu kompaksiyon deneyi

LABORATUVAR KOMPAKSIYON TESTI

Vurus Sayist: 25
Tokmak Agirhigt: 2,5 kg

Tabaka Sayisi: 3

Diisme Yiiksekligi: 305 mm

Mold Hacmi: 944 cm?®

Deney No 1 2 3 4

Islak yogunluk hesaplamalari
Mold + 1slak numune (g) 6885 6975 7050 7040
Mold (g) 5166 5166 5166 5166
Islak numune (g) 1719 1809 1884 1874
Islak yogunluk (g/cm?®) 1,82 1,92 2 1,99

Su muhtevasi hesaplamalari

Kap No. a b c d e f g h
Kap + 1slak numune (g) 100,00 | 70,7 | 115,87 | 122,99 | 73,05 | 84,21 | 53,06 | 44,98
Kap + kuru numune (g) 88,52 | 62,8 | 100,02 | 105,86 | 61,73 | 71,13 | 44,42 | 37,85
Kap (g) 10 9,29 | 9,63 9,32 6,67 |64 6,7 6,51
Su (9) 11,48 | 7,90 | 1585 |17,13 | 11,32 | 13,08 | 8,64 | 7,13
Kuru numune (g) 78,52 | 53,51 |90,39 | 96,54 | 55,06 | 64,73 | 37,72 | 31,34
Su muhtevasi (%) 14,62 | 14,76 | 17,54 | 17,74 | 20,56 | 20,21 | 22,91 | 22,75
Ortalama su muhtevasi (%) 14,69 17,64 20,39 22,83

Kuru yogunluk hesaplamalari
Kuru yogunluk (g/cm?d) 1,59 1,63 1,66 1,62
Su muhtevasi (%) 14,69 17,64 20,39 22,83

Cizelge 5.4’deki verilerden hareketle ciirufun kuru birim agirlik-su muhtevasi grafigi
asagidaki gibi olusmustur. Grafikten de goriildiigii tizere maksimum kuru yogunluk 1,66
g/cm® ve optimum su muhtevast %20,39°dur. Ozgiil agrlik degeri Cizelge 5.5’te yer

almaktadir. Celikhane ciirufunun su emme orani ise %3 hesaplanmuistir.

1,57 T T T T 1
14 16 18 20 22 24

Su muhtevasi, w (%)

Sekil 5.4. Celikhane ciirufu kompaksiyon egrisi



Cizelge 5.5. Celikhane ciirufu 6zgiil agirlik deneyi

Kap 142,2
Kap + numne 1711
Kap+Numune+ su 658,1
Kap + Su 638,9
Gs (Ozgiil agirhk) 2,98

Diger fiziksel 6zellikler
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Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 (KTS-2013)’e gore temel ve alttemel tabakalarinda

kullanilacak malzemelerin trafik yiikleri ve gevresel kosullara (iklim, yeralt: suyu, donma

¢Oziilme, drenaj vb.) direng gostererek konforlu ve gilivenli bir servis hizmeti sunmasi igin

sahip olmasi gereken bazi fiziksel ve dayanim 6zellikler vardir. Bunlar Karayollar1 Genel

Midiirligii tarafindan asagidaki Cizelge 5.6 ve 5.7°de belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Alttemel sartname limitleri

Deney Adi Sartname Deney Standardi
Limitleri
Hava tesirlerine karst <25 TS EN 1367-2
dayaniklilik, Mg2S04 ile
kayip (% )
Pargalanma direnci (Los <45 TS EN 1097-2
Angles), (%) ASHTO T 96
Yassilik indeksi (%) 35 BS 812
<30 TS EN 933-3
Su emme <3,50 TS EN 1097-6
Likit limit (%) <25 TS 1900-1
ASHTO T 90
Plastik limit (%) <6 TS 1900-1
ASHTO T 90
Kil Topag1 ve Dagilabilen Iri malzme ASTM C 142
Tane Orani, % (4.75mm elek
iistii)
<2
Organik Madde (%3NaOH Negatif TE EN 1744-1
ile)
CBR (yas) Tip A %30 ASHTO T 193
Tip B %50 TS 1900-2
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Cizelge 5.7. Temel sartname limitleri

Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standardi
Hava tesirlerine kars1 <20 TS EN 1367-2
dayaniklilik, Mg2S04 ile
kayip (%)
Pargalanma direnci (Los <35 TS EN 1097-2
Angles), (%) ASHTO T 96
Yassilik indeksi (%) 30 BS 812
<25 TS EN 933-3
Su emme (%) <3,00 TS EN 1097-6
Likit limit (%) NP TS 1900-1
ASHTO T 89
Plastik limit (%) NP TS 1900-1
ASHTO T 90
Kil Topag1 ve Dagilabilen <1,00 ASTM C 142
Tane Orani, %
Organik Madde (%3NaOH ile) Negatif TE EN 1744-1
CBR (yas) Graniiler Temel %2100 ASHTO T 193
PMT %120 TS 1900-2

Su emme (ASTM C127, TS EN 1097-6)

Su emme orani; suya doygun ancak ylizeyi kurutulmus agrega agirligi “B” ayn1 agreganin
24 saat 110°C de etiivde kurtulduktan sonra oda sicakliginda sogutulmasina miiteakip
tartilan agirligi “A” olmak tizere (B-A)/A seklinde hesaplanir. Deney ASTM C127 standardi

esas alinarak gergeklestirilir.

Ayni numunenin sudaki agirhigi “C” olmak {izere zahiri 6zgiil agirligi ise A/(A-C) seklinde

hesaplanir.

Yol bitiimlii tabakalar1 ve graniiler alt tabakalarda kullanilan agregalarm yeralt1 suyunun
varligt durumunda iklim sartlarina dayaniklilik acisindan ve bitliimlii tabakalarda
kullanilirken asfalt betonunda kullanilacak bitiim orani agisindan dénemli bir degerdir. Bu
nedenle gerek beton asfalt tabakalarinda gerekse de baglayicisiz graniiler alt tabakalarda
kullanilacak agregalarin su absorpsiyon degerlerinin belli limitler igerisinde olmasi

gerekmektedir.
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Erdemir ¢elikhane ciiruflarmin su emme orani agisindan KTS 2013 agisindan temel ve

alttemel gerekliliklerini karsiladig1 goriilmektedir (Cizelge 5.8, Sekil 5.5).

Cizelge 5.8. Celikhane ciirufu su emme orani (%)

Iri agrega Ince agrega
Arastirmaci % %
Hasangebioglu-EAF [96] 5,86 3,59
Yonar [55] 1,85
Tran vd. [97] 1,51 2,31
Mutlugeldi - EAF [98] 2 2,19
Seren EAF [99] 2,16 2,48
Ozugurlu -EAF [100] 2,08 2,19
Kaya EAF [101] 3,69 3,75
Somunkiran -Erdemir [102] 0,95 0,83
Sonmez vd. Erdemir [103] 1,5 3
Giir vd Erdemir [104] 0,54 0,75
Ilicali Erdemir [105] 0,80
Bu ¢aligma 3,00
7,00

= 6,00

S 500

g 4,00

S 3,00

=200 -

n 1,00 . 1] agrega

0,00 B ince agrega
Q\O,‘Q\&\@\ Q«\Q\Q%\Q\QO’\\QQ\\Q\\\QF\’\’\Q@’\\QD‘\\QC%\\%@ e Alttemel Sartname
Y $ TP S Y S & Ny
43 % Q‘(» QX' ¥ b@@ & &0 = Temel Saretname
& T GG
éé@ \\\og‘ S C} AL DRy

& & ¥ Fee

\2@% Q{\\ o
&
Arastirmaci

Sekil 5.5. Celikhane ciirufu su emme orani (%)

Hava tesirlerine karsi dayaniklilik/donma deneyi (AASHTO T104, TS EN 1367-1)

Disarda uzun zaman donma c¢oziilme etkisinde kalan agregalarn bu etkilere karsi

dayanimlarini test etmek icin belirlenmis, Na2SO4 ve MgSOa4 ¢ozeltileri kullanilarak yapilan

hizlandirilmis bir yontemdir. Bes ¢cevrim sonunda olusan agrega kayip oraninin KTS 2013’te

verilen limitlerin altinda olmasi1 gerekmektedir.
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Yapilan tiim arastirmalar gerek Erdemir g¢elikhane ciiruflar1 agisindan gerekse de diger

ciiruflar agisindan yeterli nitelikte oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.9, Sekil 5.6).

Cizelge 5.9. Celikhane ciirufu hava tesirlerine karst dayaniklilik (%)

Arastirmact Hava tesirlerine karst
asirmac dayaniklilik (%)
Hasangebioglu EAF [96] 1,87
Yonar [55] 1,88
Mutlugeldi - EAF [98] 2,04
Seren -EAF [99] 9,10
Ozugurlu -EAF [100] 2,04
Somunkiran -Erdemir [102] 20,00
Sonmez vd. Erdemir [103] 20,00
Giir vd Erdemir [104] 20,00
WDOT [106] 3,99
Noureldin ve McDaniel [59] 11,99
Wang [107] 11,99
Prezzi ve Yildirim [54] 5,00
30,00
&\‘i
2 2500
=
=
S 20,00
<
<
@ 15,00
S
A2
g 10,00 = Hava tesirlerine karsi
5 dayaniklilik
'% 5,00 e Alttemel Sartname
E
‘:“ 0,00 e Temel Sartname
N D DS DD SO N
. \o"o ’ \6‘3{‘&0{{\0,0) \\QQ Qv \\Q’B '\\Qb‘ \\Q‘o \\(,)0) \\Q \c)
g I N N SO
3)40,{9‘0@?'@ &S OQ%$®\&
‘Q}' 5 & & @b Q}b @ S K
66\0 \}sz;\ o L& ‘b‘\gj Ab 45 \\6@ @
& Q IS S >
*2@@0 » © \&&\& \\@q} & b&%} Q*&
< &
Aragtirmaci

Sekil 5.6. Celikhane ciirufu hava tesirlerine kars1 dayaniklilik (%)
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Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2)

Bu deneyde agregalarin darbe ve asinma yiiklerine kars1 direnci 6l¢iilmektedir. Deneyde i¢i
bos, silindir seklindeki kapali bir makineye agrega ile birlikte metal kiireler konularak
makine belli bir devir ve hizda calistirilarak deney sonunda asinmis malzemenin deney
basindaki toplam malzemeye orant % cinsinden bulunur. Asinmig agregalarin sartname
limitleri i¢inde kalmasi gerekmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢elikhane

cirufunun KTS 2013 sartname degerlerini sagladigi goriilmiistiir (Cizelge 5.10, Sekil 5.7)

Cizelge 5.10. Celikhane ciirufu los angeles aginma degeri (%)

Arastirmaci LA Asinma(%)
Hasangebioglu)-EAF [96] 24
Yonar [55] 24,95
Mutlugeldi - EAF [98] 21,3
Seren -EAF [99] 23
Ozugurlu -EAF [100] 21,3
Kaya -EAF [101] 21
Somunkiran -Erdemir [102] 8,56
Sonmez vd. Erdemir [103] 8,56
Giir vd Erdemir [104] 8,56
Ilicali Erdemir [105] 13,83
50
45
40
S 35
s 30
E 3
ZE 20
3 15
10 [ A Asinma
5 e Alttemel Sartname
0 = Temel Saretname
LELS OO P LSO
T F P S O e
& T ST s SEFF IS TS
e%o\ \06 S Q@% @ \@o S QO 0\\ 2
S o FL&E ¢
s o & %0&@\
Aragtirma

Sekil 5.7. Celikhane ciirufu los angeles asinma degeri (%)
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Yassilik indeksi (BS 812)

Yassilik indeksi tayini BS 812 standardina gore silindir cubuklu elekler ile gergeklestirilen
bir deneydir. Bu deneyde yassi agregalarin toplam agrega i¢indeki orani tayin edilir. Yassi
agregalar kompaksiyonu olumsuz etkileyecegi gibi eksenlerine dik yiikler altinda kirillgan
davranacaktir. Sicak karigimlar agisindan ise 0zgiil ylizeyi arttiracaklarindan daha fazla
bitiim kullanilmasina neden olacaktir. Bu nedenle esnek yol {ist yapis1 kullanilan agregalarin

yassilik indeksinin belli limitlerin altinda olmasi1 gerekmektedir.

Celikhane ciirufunun yassilik indeksi agisindan KTS 2013’te istenilen limitleri sagladigi
goriilmektedir (Cizelge 5.11 ve Sekil 5.8).

Cizelge 5.11. Celikhane ciirufu yassilik indeksi

Yassilik
Arastirmaci indeksi
Hasangebioglu EAF [96] 4,59
Yonar [55] 8,0
Mutlugeldi - EAF [98] 7,4
Seren -EAF [99] 4,63
Ozugurlu -EAF [100] 8,63
Kaya -EAF [101] 8
Somunkiran -Erdemir [102] 15,5
Sonmez vd. Erdemir [103] 15,5
Giir vd. Erdemir [104] 15,5
Ilicali Erdemir [105] 0
35,00
=S 30,00
= 25,00
=% 20,00
2 15,00
2 10,00
= 5,00 o
2 0,00 mmmm Y assilik Indeksi
> . \o,b\ \5‘3\ . \o)‘b\ {i\o,os\ \\QQ\ \\Q\\ \\@,\ \\Q")\ \\Qb‘\ e Alttemel Sartname
)\0@?' AO&& ¥ \éo?’ @Yg {()?3 bé'@‘ b@&'\\‘ &@ e Temel Saretname
X P F §F & &
C§’0 \\'\% 50 & P Ab' <
%‘19 @& (@)} &' g I
& & &5
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Aragtirma

Sekil 5.8. Celikhane ciirufu yassilik indeksi
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Likit limit (%) ve Plastik limit (%)

Celikhane cilirufu yapilan aragtirmalarda plastik olmayan (NP) malzeme olarak tespit

edilmistir.

Kil Topagi ve Dagilabilen Tane Orani ( %)

Yapilan literatiir taramalarinda kil topagi ve dagilabilen tane orani agisindan gelikhane

cirufunun istenilen KTS 2013 kriterleri sagladig1 goriilmistiir (Cizelge 5.12, Sekil 5.9).

Cizelge 5.12. Celikhane ciirufu kil topagi ve dagilabilen tane orani

Kil topagi
Arastirmaci Iri agrega |Ince agrega
Hasangebioglu EAF [96] 0,32 0,59
Yonar [55] 0,20 -
Mutlugeldi - EAF [98] 0,13 0,26
Seren -EAF [99] 0,32 0,40
Ozugurlu -EAF [100] 0,13 0,13
2,50
= 2,00
X
ED 1,50
<
S 1,00
é 0.50 e {1i agrega
0,00 || ‘ - I s . ince agrega
> AN AN N S —_— artne
. \q‘o . \‘3‘7 ({\q‘b Q\QQ \\QQ Alttemel{ Sdrtfmme
¥ *0& ¥ fo?' @?3 e Temel Saretname
\0)%\\" q}b\ %é& )05\0,
& S 7
s > O
QF
Arastirmaci

Sekil 5.9. Celikhane ciirufu kil topagi ve dagilabilen tane orani

Organik madde (%3 NaOH ile)

Hasangebioglu’nun elektirik ark firin ocagi ciirufu ile ilgili ¢aligmasimda %0.14 oraninda
organik maddeye rastlanilmistir. Bunun disindaki arastirmacilar tarafindan yapilan

caligmalarda genelde organik malzemeye rastlanilmamustir.
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5.1.2. Malzeme mekanik ozellikler

Celikhane ciirufu CBR degerleri

KTS 2013’e gore alttmel tabakalarindan Tip A i¢in CBR degeri %30 ve Tip B i¢in ise CBR
degerinin %50’den fazla olmasi gerekmektedir. Temel tabakalar1 igin ise graniiler temel
(GT) ve plent-miks temel (PMT) i¢in CBR degerlerinin sirasiyla en az %100 ve %120 olmasi
gerekmektedir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan farkli dizaynlar i¢in alttemel ve temel dizaynlari i¢in elde

edilen minimum CBR degerleri Cizelge 5.13’de yer almaktadir.

Cizelge 5.13. Celikhane ciirufu CBR degerleri

Alttemel Temel
Arastirmaci CBR
5.0 Notlar CBR5.0 Notlar

Tip A(<Tip B, Tip C)
Hasangebioglu)-EAF [96] 132 |TipB<TipA 118 bulunmustur.

TipB (< Tip A, Tip C)
Yonar[55] 126 |[Tip A<TipB 117 bulunmustur.
Seren -EAF [99] 108 Cimento baglayicili GT
Ilicali Erdemir 1988 [105]
WDOT [106] 300' e kadar | tasarim belirtilmemis
Noureldin&McDaniel [59] >200 tasarim belirtilmemis
Wang [107] 300' e kadar | tasarim belirtilmemis
FHWA [50] 300' e kadar | tasarim belirtilmemis

Kayma deformasyon modiilii (Gmax)

Onceki boliimlerde de deginildigi gibi trafik yiikleri tekrarli dinamik yiiklerdir.
Malzemelerin deprem vb. dinamik yiikler altindaki deformasyon karakteristikleri
konvansiyonel deneyler ile elde edilen deformasyon karakteristiklerinden farklidir.
Literatiirde zeminlerin dinamik yiikler altindaki kayma deformasyon modiiliiniin

belirlenmesi igin gesitli laboratuvar arazi deneyleri mevcuttur.

Arazi deneyleri malzemelerde dalga yayilma teorisine dayali, birim deformasyon seviyesi
10° mertebesinde olan, diisiik deformasyonlu jeofizik yonteme dayali deneyler ve yiiksek

deformasyon deneyleri olmak tizere iki gruba ayrilabilir.
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Yiiksek deformasyonlu deneylerde gergekte zeminlerin yiiksek birim deformasyonlardaki
dayanim parametrelerini 6lgmeye yonelik deneylerdir. Standart Penetrasyon Deneti (SPT),
Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), Dilatometre Deneyi (DMT) ve Pressiyometre Deneyi
(PMT)’dir. Bu deneylerin ¢ogu istinat yapilari, tiineller, temeller vb. gibi deformasyon
seviyesinin yiiksek oldugu kosullarda, zeminlerin yiikksek birim deformasyonlardaki
mithendislik parametrelerini belirlemeye yonelik deneyler olsa da, literatiirde arastirmacilar
tarafindan bu deneylere dayali olarak zeminlerin diisiik birim deformasyon parametrelerini

belirlemeye yonelik gelistirilen ampirik yontemler de mevcuttur.

Zemin malzemelerinin dinamik yiikleme kosullarindaki dayanim ve deformasyon
parametrelerini belirlemeye yonelik ¢esitli laboratuvar deneyleri de mevcuttur. Labaratuvar
deneyleri de kendi i¢inde diisiik deformasyonlu deneyler ve yiiksek deformasyonlu deneyler

olarak ayrilir.

Diisiik deformasyonlu deneyler;

e Rezonant kolon deneyi (free-free RC, fixed free RC)

e Piezoelektrik Bender elemant,

Yiiksek deformasyonlu deneyler ise;

e Dinamik ii¢ eksenli deney,
e Dinamik kesme deneyi,

e Burulmali kesme deneyleridir.

Model deneyler olarak da sarsma tablasi ve santrifiij deneyler kullanilabilmektedir [92].

Diisiik deformasyonlu deneyler olarak; sismik yansima testi, sismik kirilma, sismik kuyu,
karsit kuyu vb. sayilabilir. Sismik jeofizik yonteme dayali diisiik deformasyon deneylerinde
zeminlerin maksimum kayma birim deformasyon modiilii (Gmax), sismik Ol¢iim siwrasinda

elde edilen kayma dalgas1 hizindan hesaplanir.
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Sekil 5.10°da yer alan sonsuz uzunluktaki bir gubukta T burulma torkuna maruz kalan bir
cubukta birim boyda (dx) meydana gelen birim donme d6 ise hareket denge denklemi, i¢ ve
dis kuvvetlerin dengesinden Esitlik 5.1°deki gibi elde edilir:

oT 0%0
(Txo +8_XdX)_TXO :deXE (51)

Burada J ¢ubugun burulma atalet momentidir. Esitligin sol tarafindaki islem yapilir ve her

iki taraf dx’e boliiniirse asagidaki esitlik elde dilir:

ﬂ_p J 0’6 5.2
ox ot 6.2)
Cisimdeki burulma-dénme iliskisi temel mukavemet denklemlerinden asagidaki gibi

olacaktir:

7618 ax (5.3)
oX

o de | Txo+(aT/X)dx

Sekil 5.10. dx uzunlugunda silindrik bir ¢ubukta burulma kuvveti-donme iligkisi [79]

Esitlik 5.2 ile Esitlik 5.3 birlestirilirse kayma dalgas1 denklemi asagidaki gibi elde edilir:

00 Goe ,0%
® o ol o9

Burada G ¢ubugun kayma modiiliidiir. Esitlik 5.4’den ¢ubugun kayma dalgasi hizi ile kayma
modiilii arasindaki iliski Esitlik 5.5°teki gibi olur:
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G=pV’ (5.5)

Literatlirde c¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapilan deneylerde Gmax, bosluk orani ve
ortalama ¢evre basincinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Hardin ve Richart kayma

dalgasi hiz1 i¢gin asagidaki esitligi onermisler [108].
v, =C(B-e)(p)"* (5.6)

Burada C, B ve n zemine bagli parametrelerdir. p” ise ortalama efektif gerilmedir. Zemin faz

iligkilerinden:

p=p,/(1+e) (5.7)

Oldugundan, Esitlik 5.5, Esitlik 5.6 ve Esitlik 5.7 birlestirildiginde maksimum kayma
dalgas1 modiilii Esitlik 5.8”deki gibi elde edilecektir [109]:

G =P.C (B-€)°(p)"/ (L+e) (58)
Bu esitlik ise asagidaki genel formda yazilabilir [108]:
G=A.F(e)o,)™ (5.9)

Burada Ac Ve Ng gerilme gegmisi, mineraloji, tabakalanma, parcacik piriizliligi ve koseli
ylizey gibi faktorlere bagli malzeme sabitleridir [110]. Gmax Ve oc’ ise KPa birimindedir.
F(e) bosluk oranmnin bir fonksiyonu olup Esitlik 5.8’den hareketle asagidaki denklemde yer
aldig1 sekilde ifade edilebilir:

F(e)=(B-e)*/(1+€) (5.10)

ERDEMIRden elde edilen gelikhane ciirufunun dinamik kayma deformasyon modiiliiniin
(Go) belirlenmesi i¢in 50, 100, 150 ve 200 kPa hiicre basinglar1 altinda fixed-free rezonant
kolon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler Eskisehir Osman Gazi Universitesi Insaat

Miihendisligi Laboratuvarinda test edilerek sonuclar bulunmustur.
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Rezonant kolon deneyi (Sekil 5.11), zeminlerin deformasyon bagimli modiil ve soniim
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan baglica yontemlerden biridir. Bu deneyde, ii¢
eksenli bir hiicre i¢inde zemin numuneleri kullanilir. Bu numuneler burulmali veya eksenel
titresim moduna maruz birakilirlar. Bir frekans alani ya da motor vasitasiyla uygulanan bu
yiik zemin numunesinin rezonansa girdigi frekans degerine kadar devam eder. Bu agamadan
sonra, zemin numunesinin rezonans frekans degeri elde edilmis olur. Zemin numunesinin
boyutlari ile rezonans frekansi kullanilarak kayma dalgasi yayilim hizi hesaplanabilir. Bu
asamadan sonra, motor sisteminin veya elektromanyetik sistemin enerjisi kesilerek

numunenin serbest titresime gegmesi saglanir. Serbest titresen numunenin titresiminin bitigi

gozlenir ve buradan zeminin soniimleme 6zellikleri hesaplanir [111].

Sekil 5.11. Rezonant kolon test cihazi

50, 100, 150, 200 ve 250 kPa hiicre basinglarinda gergeklestirilen deneye iliskin veriler
asagida Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14. Rezonant kolon frekans deney sonuglari

v (%) (e Dr Sr (%) o'(kPa) | fr(Hz) | Vs(m/sn) Gmaks (MPa)
0,001 | 0,68 | 0,92 0 50 113 220,12 79,73
0,001 | 0,68 | 0,92 0 100 137 266,87 117,19
0,001 | 0,68 | 0,92 0 150 147 286,35 134,92
0,001 | 0,68 | 0,92 0 200 159 309,73 157,85
0,001 | 0,68 | 0,92 0 250 169 329,21 178,33
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03—Gmax Bagintist (RC sonuglari)

Grantiler zeminlerde dinamik kayma modiilii ¢evre basinci, bosluk orani ve dane cap1 ile

iliskilidir. Bu iliski Hardin ve Richart tarafindan Esitlik 5.9’daki genel formda onerilmistir.

Esitlik 5.9’da Ac ve nc malzeme sabitleri, F(e) ise bosluk oranmnimn bir fonksiyonudur ve

cesitli aragtirmacilar i¢in 6nerilen F(e) fonksiyonunun genel formu daha 6nce Esitlik 5.10 da

F(e)=(B—€)*/(1+€) seklinde verilmisti. Esitlikte e bosluk oram olup B ise malzemeye

bagl bir parametredir. Cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen F(e) fonksiyonu degeri

Menq tarafindan Cizelge 5.15°de 6zetlenmistir [112].

Cizelge 5.15. Cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen Ag ve ne F(e) degerleri

Zemin
. Referans F(e) Ac N Zemin
Tipi
2.17-e)2(1+¢) 7000 0.50 Yuvarlak yiizeyli Ottawa
5 : ; ' ’ kumu
= Hardin ve Richart 2 Koseli ylizeyli kirilmig
E (2,97-e)%/(1+e) 3300 | 050 |, 3
N
= Iwasaki vd. (2,17-e)%/(1+e) 9000 0,38 | Onbir gesit temiz kum
€
~ Kokusho (2,17-e)%/(1+e) 8400 | 0,50 | Toyourakumu
Yu ve Richart (2,17-e)%/(1+e) 7 000 0,50 | Ug gesit temiz kum
Prange (2.97-e)(1+¢) 7230 | 038 E%')""St (D50 =40 mm, Cu =
@17-e)2(1+e) | 13000 | 055 Ifli'g;atas (D50 =30 mm, Cu
Kokusho ve Esashi -
8 Ry Yuvarlak ¢akil (D50 = 10
E (2,17-e)%/(1+e) 8400 | 0,60 | o 0)
S 0,60
Tanaka vd. (2,17-e)%/(1+e) 3080 (2;(?)1( 11 (D50 =10 mm, Cu =
Y Yuvarlak ¢akil (D50 = 2
Goto vd. (2,17-e)%/(1+e) 1200 0,85 mm, Cu = 10)

Seed ve dig. zeminlerin soniim ve kayma modiilii i¢in yapmis olduklar1 drenajsiz dinamik

ii¢ eksenli test sonuglarindan hareketle Esitlik 5.11°de yer alan korelasyonu gelistirmislerdir.
Esitlikteki (K2)max Ve Ne malzeme sabitleridir. (K2)max ¢akillar i¢in 80-180 ve kumlar igin

ise 55-80 araliginda degerler almaktadir. Burada G ve o psf birimidir [113].

n
G, =1000(K2)max(cc) G (5.12)
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Lin ve dig. ise cakil depozitleri {izerine yaptiklari rezonanat kolon (RC) ve dinamik {i¢
eksenli testler sonuglarinda, kayma rijitlik modiiliiniin (G) ¢evre basinci ve maksimum dane
capmin artmastyla biiyiidiigiini tespit etmislerdir [114]. Yapilan literatiir arastirmalarinda
kayma rijitlik modiilii ile bosluk orani (e) arasinda da ters oranti oldugu goézlenmistir (Esitlik
5.8).

400

350

Gmax (MN/m?)
= - N N w
(€] o (€] o (%2 o
o o o o o o

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Efektif ¢evre basinci (kPa)

Sekil 5.12. Gmax-gevre basinci iligkisi [114]

Hiltunen vd., mekanistik-ampirik yol tasarimimin temel tabakasi i¢in rezilent modiil tayini
arastirma programi kapsaminda, Florida Newberry kire¢ tasi tizerinde yapmis olduklari

rezonant kolon deneylerinde Gmax degerini Esitlik 5.12°deki gibi tespit etmislerdir [115]:

0,702

G, = 2575F(e)x (o) (5.12)

Laboratuvarda c¢elikhane clirufu i¢in elde edilen rezonant kolon (RC) sonuglarindan
hareketle MS Excel’de regrasyon analizi sonucu dinamik kayma modiilii ile ¢evre basinci

arasindaki iliski i¢in Esitlik 5.13 elde dilmistir.

0,4891

G, =11905F(e)x () (5.13)
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200.000
= 11905x04891
1:3333 : o3 Gmaks(kpa)
o 140.000 50 79730
© 120,000 100 117 190
100.000 150 134 920
80.000 200 157 850
60.000 250 178 330
40.000
20.000
0
0 50 100 150 200 250 300
o5 (kPa)

Sekil 5.13. Celikhane clirufunun Gmax-gevre basinci iligkisi

Ciiruf malzemesi koseli yapisindan ve graniilometrik 6zelliklerinden dolayr kirmatas
grubundan malzeme sayilabilir. Bu nedenle Cizelge 5.15’te kirmatas i¢in Onerilen (2.17-
e)?/(1+e) esitligi kullanilir ve RC deneyindeki e=0.68 degeri yerine konulursa F(e)=1.322
degeri elde edilir. Esitlik 5.13’de yerine konulursa Esitlik 5.13 asagidaki sekilde yeniden

yazilabilir:

0,4891

G, =9009F(e) (o, ) (6.14)

Temel-alttemel rijitlik modiilleri

Temel ve alttemel tabakalarinin ¢evre basincia bagli kayma rijitlik modiiliiniin Esitlik 5.14
ile tespit edilmesi i¢in bu tabakalarin orta noktalarinda 400 kPa lastik basinci altinda olusan
gerilme seviyelerinin tespiti gereklidir. Bunun i¢in Sekil 5.14’te yer alan diizlem
deformasyon modeli 400 kPa lastik basinci altinda dinamik analizi gergeklestirilmistir.
Temel ve alttemel tabakalar1 orta noktalarmda olusan ortalama g¢evre basmci asagidaki
grafiklerde goriildiigii lizere sirasiyla 200 kPa ve 75 kPa olarak elde edilmistir (Sekil 5.15,
Sekil 5.16).
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Sekil 5.14. Yol kesiti
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Sekil 5.16. Alttemel orta noktas1 o'xx (kPa)
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KTS 2013’te temel ve alttmel icin farkli sikigma enerjileri 6ngoriildiigiinden temel i¢cim
maximum bosluk orani 0.475’¢ gore Gmax hesaplanirken, alttemelde 0.55 bosluk orani i¢in
Gmax degeri hesaplanmistir. Buna gore; ¢elikhane cilirufu Gmax degeri igin elde edilen Esitlik
5.14 yardimiyla 200 kPa ¢evre basincina karsilik gelen 0.475 bosluk orani igin Gmax degeri
234.238 kPa dir. Alttemel icin 75 kPa g¢evre basinct ve 0.55 bosluk oranina karsilik gelen
Gmax degeri ise 126.028 kPa bulunmustur (Cizelge 5.16).

Cizelge 5.16. Temel-alttemel Gmax(kPa) degerleri

Yeri o3 o F(e) Gmaks=9009*F(€)* 50486t
Temel 200 0,475 1,94781356 234.238
Alttemel 75 0,55 1,69316129 126.028

Bu degerlerin, 100 kPa referans ¢evre basincina karsilik gelen giincellenmis degerleri

Cizelge 5.17°de yer almaktadir.

Cizelge 0.1 Pref da temel-alttemel Gmax(kPa) degerleri

Test Sonuglari C ¢ (°) m=0,5

o (Mpa) | Gmaks(kPa) Go(ref)
200 234 238 47 47 179 902
75 126 028 138 653

Esik birim deformasyon (y o7)

Esik birim deformasyon (Yo7, kayma modiilii degisim egrisinde kayma modiiliiniin
maksimum kayma modiilii egrisinin yaklasik %70 degerine karsilik gelen kayma birim

deformasyonudur.

Mohr-Cloumb yenilme kriterine gore esik birim deformasyon degeri asagidaki esitlikteki
gibidir. Esitlikteki ko degeri siikiinetteki zemin yanal basinci katsayisidir. ¢ ve ¢ ise sirasiyla

kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir.

17, - o
v =960[2c (1+2cos¢')+cl(1+k0)s1n2(|)} (5.15)

0.7
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Kayma dayanimi parametreleri (C, @)

Ciiruflarin kayma birim deformasyonlar1 literatiirdeki veriler incelendiginde g¢akillar ile
benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Gozenekli ve koseli yapisi kenetleme sagladigindan igsel
strtiinme agis1 ve kohezyon degeri agisindan oldukca cakillara benzer degerler elde

edilmesini saglamaktadir.

FHWA tarafindan desteklenmis arastirma programi cercevesinde, Purdue Universitesinden
Yildirim ve Prezzi tarafindan yapilan arastirma kapsaminda gergeklestirilen biiyiik 6lgekli
kesme kutusu deneyinde BOF ciirufu kritik igsel siirtiinme agis1 45.3°- 48.1° ve ti¢ eksenli
izotropik konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli (CIDT) test sonuglarina gore ise pik igsel
sirtlinme agis1 50, 100 ve 200 kPa hiicre basinglarinda sirasiyla 47.3°, 45.2° ve 43.5°
Olgtilmiistiir [54].

Moghaddam, elektrik ark firim1 (EAF) ciirufu katkisinin  zeminlerin - miihendislik
ozelliklerine etkisi adli ¢alismasinda kesme Kkutusu deneyinde malzemeye ait kayma

dayanim parametrelerini Sekil 5.17’deki gibi tespit etmistir [58].

400

350
= ——®— EAF Cilruf (Gevgek)

300 =37
E e EAFCIrUT (Siki) /Q .
g€ 2350 : ~
E 200 / /
: == s
& 1sg —

)
E /
3 100 n
;:%M
50 =
g=1I1
a
0 50 100 150 200 250

Mormal Basing (KN/m2)

Sekil 5.17. Kesme kutusu deneyi sonuglari [58]

Cizelge 518’de c¢esitli arastrmacilar tarafindan belirlenen c¢elikhane ciirufu dayanim

parametreleri yer almaktadir.
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Cizelge 5.17. Celikhane ciirufu c-¢ (°) parametreleri

Referans Test ¢ (°) C (kPa)
Yildirim ve Prezzi-BOF [54] Kesme Kutusu 49,8-52,3° (¢~46°) 29-27 kPa
Yildirim ve Prezzi-BOF [54] Ug eksenli 43,5°-47,3°
Yildirim ve Prezzi—-EAF Kesme Kutusu 43,6°-45,20° (¢c=41) 26-93 kPa
Wang vd) [107] 40°-45°
FHWA [50] 40°-50°
Noureldin&McDaniel [59] 40°-50°
Kuruoglu [116] 49° (¢ =44°) 25 (Cr=13) kPa
Moghaddam [58] Kesme Kutusu 57° 25 kPa

Rijitlik degisim parametresi (m)

Gerilmeye bagl rijitlik parametresi (m) siki kumlar i¢in 0,5 ve yumusak killi zeminler igin

1,0 olmak tizere 0.5-1.0 araliginda degerler almaktadir [117].

Rijitlik degisim parametresi igin ise dort farkli hiicre basincinda elde edilen kayma
deformasyon modiilii degerleri sonucu Esitli 5.14’te de goriildiigii iizere yaklasik 0.5

degerini almistir.

Viskoz soniim parametreleri

Enerjinin zemin ve yapilardaki soniimlenmesi genel olarak siirtiinme sonucu 1s1 olugsmasi ve
plastik deformasyonlar nedeniyle enerji depolanmasi sonucu olusur. Elastik enerjinin

sonumlenmesi matematik modelde viskoz sonimleme ile ifade edilmektedir.

Tek serbestlik dereceli, zorlanmis soniimlemeli bir titresim sisteminin genel hareket

denklemi asagidaki diferansiyel denklem ile verilir:

mu+cu+ku =f(t) (5.16)

Diferansiyel denklemdeki “c” soniim katsayisidir. Plaxis’teki iki boyutlu dinamik
analizlerde Rayleigh soniim yaklasimi kullanilmaktadir. Uygulamada sik¢a kullanilan

Rayleigh soniim yaklagimi, gercekte fiziksel anlam1 olmayan bir yaklasimdir. Fakat 6zellikle
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titresim sistemlerini ifade eden dogrusal diferansiyel denklemlere yine dogrusal bir terim
olarak katilmasindan ve sayisal olarak kolay hesaplanmasindan dolay1 tercih edilmektedir
[118]. Rayleigh soniim yaklasiminda yukaridaki esitlikteki “C” katsayis1 asagidaki esitlik

ile tanimlanmaktadir:

C=aM+BK (5.17)

M sistemin kiitlesi ve K rijitligidir. Cok serbestlik dereceli sitemlerde bunlar matris
formundadir. o ve B ise titresim frekansi ve soniim oranma bagl sabitlerdir ve Rayleigh
katsayilar1 olarak tanimlanirlar. o ve 3 sirasiyla sistemin kiitle ve rijitlik degerleri ile ilgili
soniim uygular. Esitlik 5.17 ile verilen soniimiin dogal frekans ile degisimi sekil 5.18°de

verilmistir.

W

Wi W2

Sekil 5.18. Soniim oranmnin ({) dogal titresim frekansi ile degisimi

Sekil 18’de de goriildiigii tizere her iki modda da ayni s6niim degerine sahip olundugu

diistiniiliirse soniim katsayilar1 o ve § asagidaki gibi hesaplanabilir.

;X0 1
’ B=2¢

0)i+(,0j wi+0‘)j

o=2¢

(5.18)

Temel ve alttemel tabakalar1 ¢elikhane ciirufundan teskil edilen Sekil 6.14°deki yol kesitine

Sekil 5.19°da goriilen tekrarh trafik yiikleri etkitilmis ve yapilan analiz sonucunda sistemin
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ilk dort moduna ait frekanslar sirasiyla 5.45, 10.90, 16.35, 21.80 rad/s olarak elde edilmistir
(Sekil 5.20).

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
-0,50 _50,000,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Zaman (s)

Yiik (kN)

Sekil 5.19. Tekrarl yiikleme

-------------------------------------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________________

______________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

A-dr;dlsal frekans (rad.-;'sd)

Sekil 5.20. Tekrarh trafik yiikleri altinda elde edilen yol kesiti agisal frekanslari

%35 soniim orani ve elde edilen frekans degerleri kullanilarak MS Excel programindaki

¢oziicii yardimiyla o ve B degerleri sirasiyla 0,654 ve 0,00367 bulunmustur.

5.2. Yontem

Giiniimiizde kullanilan yol iistyapilarinin en yaygin olan1 esnek yol {ist yapilaridir. Esnek
yol list yapilarmmin yani sira portlant ¢cimento esash rijit beton yol {ist yapist ve bu ikisinin

karigimi1 olan kompozit yol iist yapilar1 kullanilmaktadir.
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Esnek yol iistyapisinin analiz ve dizayn1 Onceki bolimlerde de anlatildigr tizere; yol
testlerine dayali ampirik dizayn, limit kayma dayanimina dayali analiz, belli bir deformasyon
seviyesi ile sinirlandirilmig limit deformasyon metodu, yol testleri veya performansina

dayali regresyon metodu, mekanistik-ampirik metot olarak siralanabilir [11].

Giiniimiizde kullanilan yol analiz metotlarinin ¢ogu ampirik veya yar1 ampirik yontemlerdir.
Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Ofisi (AASHTO) tarafindan 1960’11 yillardan
itibaren gelistirilen ampirik yontemler giinlimiize kadar diinyadaki pek cok iilkede kiigiik
degisiklikler ile kullanilmaktaydi. Federal Karayolu Idaresi'nin (FHWA) sponsorlugunda
2004 yilinda tamamlanan 1-37A proje numarali Ulusal Isbirligi Otoyol Arastirmasi
Programi, Mekanik-Ampirik Karayolu Tasariminin (MEPDG) ilkelerini belirleyerek

ampirik dizayndan mekanistik-ampirik dizaynina gegisin baslangicini olusturmustur [14].

Yoliist yapilar1 trafik yiikleri ve dogal sartlardan kaynakli yliklere maruz kalmaktadir. Trafik
yiikleri, aracin hareketi nedeniyle yol iistyapisi tabakalarinda radyal ¢ekme ve basing
gerilemelerine sebep olur. Trafik yiiklerinden kaynakli yol iist yapisindaki gerilme seviyesi
ve dagilimi, dingil yiiklerinin siddeti ve tekrar sayisi ile dogrudan iliskilidir. Trafik ytliklerine
ilave olarak, yol iistyapisinin davranist kullanilan malzemenin mukavemet ve deformasyon
karakteristikleri, sicaklik, nem, yeralt1 suyundaki degisim, don vb. ¢evresel kosullar ile

ilgilidir.

Cok iyi bilindigi iizere graniiler malzemeler ve diger zeminler smirli bir birim deformasyon
limitinden sonra lineer olmayan davranis sergilerler. Zeminlerin deformasyon modelleri
zemindeki gerilme seviyesine bagl olarak degisir. Ayrica bir¢ok arastirmaci depremler ve
benzeri tekrarli dinamik yiikler altindaki zeminlerin kii¢lik gerinim seviyelerindeki
deformasyon modelleri geleneksel test yontemlerinden elde edilen deformasyon modellerine

gore daha yiiksektir.

Giiniimiizde mevcut bir¢ok bilgisayar programi esnek yol listyapisinin maruz kaldig yiikleri
ve bu yiikler altindaki deformasyon karakteristiklerini hesaplayabilecek kapasite ve
ozelliktedir. Dinamik yiiklerin bilgisayar ortaminda simiilasyonu, yol yapismin farkli
gerilme  seviyelerindeki  deformasyon karakteristikleri, farkli nem  kosullari

modellenebilinmektedir.
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Bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konuldugu tizere zeminlerin tekrarli dinamik yiikler
altindaki gerilme-gerinim davranisi statik yiikleme kosullarindan ¢ok farklidir. Zeminlerin
tekrarli yiikler altindaki temel davramig karakteristikleri; gerilme seviyesine bagli
deformasyon modiili, yeniden yiikkleme durumundaki davranig farkliligi, histerik

soniimlemeden kaynakli enerji kayb1 vb. 6zelliklerdir.

Yol iistyapisindaki ana problemlerden biri, farkli dingil yiikleri ve frekanslardaki tekrarli
yiiklemeden kaynakli yoldan olusan tekerlek izidir. Diger taraftan tekrarh tekerlek yiikleri
altindaki yol {istyapilarmin tepkisini analiz etmede sonlu elemanlar analizi son zamanlarda
cokea kullanilan bir yontem olmustur. Bu calismada da esnek yol iistyapisinin deformasyon

davranisini analiz etmede bu yontem kullanilmistir.

5.2.1. 2D Fiziksel ve sayisal model

Geleneksel esnek yol iistyapilar1 sicak asfalt karisimindan olusan koruyucu st tabaka
(HMA) ve bu iist tabakay1 destekleyen graniiler temel ve alttemelden olusan ¢ok tabakali
sistemlerdir (Sekil 5.21). Bu tist yap1 yeterli tasima giicline sahip bir zemin tabakasi iizerine
insa edilir. Zemin mukavemetinin yeterli olmasi veya trafik yiiklerinin diisilk olmasi1
durumunda temel ve alttemel tabakasi birlestirilerek tek tabaka halinde de olabilmektedir.
HMA tabakasinin temel amaci yol iistyapisini olumsuz dis faktoérlerden korumak; yeterli
drenaj, giiriiltii kontrolii, yeterli siirtiinme saglayarak gerekli siiriis konforu saglamak; esnek

tepki sayesinde yolun uzun émiirlii olmasini saglamaktir.

Beton Asfalt |

Temel

Alttemel

Dogal zemin

Sekil 5.21. Tipik yol {ist yapis1 kesiti

Yol tistyapisinin herhangi bir noktasindaki gerilmenin aracin hizina ve elastik teoriden de
bilindigi iizere noktanin derinligine bagli olacaktir. Basing dagilimi ise Sekil 5.22°deki siniis

dagilimi veya 5.24’deki iiggen yiik dagilimi olacaktir [11, 119]. Basitlestirilmis yonteme
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gore gerilme yogunlugunun zamana goére dagiliminin siniis fonksiyonu Esitlik 5.19°da

verilmigtir [11]:

L(t) = gsin? (& + (5.19)
2 d

Yukaridaki esitlikte yer alan d basing darbesinin siiresi olup aracin hizina (S) ve lastik temas

yarigapina (a) bagh olup Esitlik 6.20°deki gibi ifade edilebilir. Esitlikteki q ise t=0 anindaki

maksimum yiik yogunlugudur ve siniis dagilima gore Sekil 5.22°deki gibi t=0 aninda dnce

ve sonra zamana bagli olarak azalacaktir:

_12a (5.20)
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Sekil 5.22. Dinamik yiik dagilimi

Sekil 5.23, 300 mm temas ¢apmna, d=0.144 saniyelik darbe siiresine sahip 400 kPa lastik

basincinin, siniis dagilima uygun olarak tekrarimi gostermektedir.
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Sekil 5.23. Tekrarh yiikleme grafigi
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Sayisal modelde haversin yiikiin temsil edilmesi i¢in her yiikleme adimi i¢in en az alt1 alt
adim gereklidir. Ancak {iggen yiik darbesi i¢in sadece iki alt adim yeterlidir. Daha az alt
adim gerektirmesi nedeniyle daha diisiik depolama kapasitesine ihtiyag duyuldugundan
hesaplama siiresinin diisiirilmesine firsat verdigi i¢in siniis dagilimi yerine Barksdale [119]
tarafindan belirlenen tiggen yiik tercih edilmistir. Sekil 5.24'te 400 kPa biiyiikliigiinde ve
0.144 saniyelik ylikleme siiresine sahip liggen yiik atimi goriilmektedir.

500
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Sekil 5.24. 400 kPa tiggen yiik atim1

Literatiirdeki bir¢ok calismada beton asfalt (AC) dogrusal elastik malzeme olarak
modellenmistir. Ancak Wang and Al-Qadi; asfalt betonunun agrega, hava ve su igermesi
nedeniyle zemin malzemesine benzer bir kompozisyona sahip oldugunu, ortalama
sicakliklarda hem graniiler hem de kohezif 6zellikleri olan Mohr-Coulomb malzeme modeli
olarak modellenebilecegini belirtmislerdir [120]. Analizlerde asfalt betonu (AC) Mohr-
Cloumb malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Asfalt betonunun igsel siirtiinme agis1
sicakliktan bagimsiz olarak kullanilan agregalar arasindaki kenetlenme ve taneler arasi
stirtinmenin bir fonksiyonu iken kohezyon degeri kullanilan bitiimiin 6zelliklerine bagl
olup sicaklik ile degisen degerlere sahiptir [121]. J.R.Mattos vd., asfalt betonu iizerinde
yaptiklari ii¢ eksenli deneylerde geleneksel bitliim ile hazirlanmis AC numunelerinde 25 C°
sicaklikta yapilan deneylerde igsel siirtlinme acis1 46° ve yaklasik 500 kPa kohezyon
degerlerini elde etmislerdir [122].

Bu ¢aligma kapsaminda analiz edilen yol tst yapisi; 10 cm kalinhigindaki asfalt kaplama
tabakasinin altinda yer alan 30 cm kalinliginda graniiler temel ve 40 cm kalinliginda alttemel

tabakalarindan olugmaktadir. Tastyic1 dogal zemin olarak kil alinmustur.
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Kesit, iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak analiz edilmistir. Analizde diizlem
deformasyon ve eksenel simetrik olmak {izere iki farkli analiz gergeklestirilmistir. Model

boyutlari, “R” yiikleme yarigap1 olmak tizere 200Rx200R alinmastir.

Tekrarl yiik altindaki zeminlerin temel davranisi; gerilme seviyesine bagl rijitlik, bosaltma-
yeniden yiikleme durumuna duyarlilik ve dongiisel yiiklemedeki enerji kayiplar1 nedeniyle
histerik soniimleme tepkisidir. Bunlara ek olarak, ¢ok kiigiik gerilme seviyelerinde tamamen
elastik davranig sergilenirken, gerinim seviyesinin artmasiyla birlikte zeminlerde kalici
plastik deformasyonlarin olustugu gozlenmektedir. Gerilme seviyesinin artmasiyla

zeminlerin kayma deformasyon modiilii azalir.

Graniiler temel ve alttemel tabakalar1 ile dogal zemin i¢in kiigiik gerinim seviyelerine bagli
peklesen zemin modeli (Hardening soil with small starain-HSsmall) kullanilmistir. Kayma
dayanimi parametrelerine (c, ¢, ¥) ilave olarak sonlu elemanlar yazilimi Plaxis’te yer alan
HSsmall zemin modeli temel deformasyon parametreleri devam eden esitliklerde yer

almaktadir.

Sekant eleastisite modiilii (Eso) Esitlik 5.21°de yer almaktadir. Esitlikteki Eso™f, 100 kPa

referans basigtaki (p™") referans elastisite modiiliidiir.

c cosd —o,sing m
E :Eg%f[- - ci:f ; j (5.21)
% ccosd +p*© sing
Odometrik Modiil (Eoed):
N1
E =E£f:d[ “fj (5.22)
oed pre

Kayma modiilii ve esik kayma birim deformasyonu sirasiyla Esitlik 23 ve Esitlik 24’te

verilmistir.

® {c'cosd +p*sing

: PRI {
GOZGref[ CCOS¢p —o,Sing j (5.23)
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Yor :%[mm 2¢05¢)+ 0, (L+K)sin2¢ | (5.24)

Esnek yol iist yapilari dinamik trafik yiikleri altinda olan ¢ok katmanli sistemlerdir.
Malzemelerin dinamik yiikler altindaki davranis1 ve deformasyon seviyeleri literatiirdeki
calismalardan da goriilmiistiir ki statik yilikler altindaki davranistan ve deformasyon
seviyelerinden farkhidir. Tekrarli ve hizli yiliklemelerden olusan dinamik yiiklere akrsi
malzemeler statik yiiklere kiyasen daha mukavim davranirlar. Bu c¢alismada yol iist
yapisinda temel ve alttemel tabakasinda kullanilan celikhane ciirufunun tekrarl trafik
yiikleri altindaki davranigi incelenmis olup, ciirufun maksimum kayma modiilii rezonant
kolon deneyleri ile elde edilmistir. Malzeme biinye modeli olarak da kiigiik gerinim
seviyelerine bagli peklesen zemin modeli (Hardening soil with small starain-HSsmall)
kullanilmigtir. Celikhane cilirufunun gradasyon degerleri, hava sartlarma karsi donma
¢cOziilme ve asmma gibi degerlerinin de Karayillar1 Teknik Sartnamesinde yol {ist yapisi

temel ve alttemel igin belirlenen limitlere uygun oldugunu gostermektedir.
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6. SAYISAL ANALIiZ VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda asfalt kaplama tabakasinin kalinligi 10 cm, graniiler temel ve alttemel
tabakalarinin kalinlig1 sirastyla 30 cm ve 40 cm alinmuistir. Analizlerde yer alan dogal zemin
ise kati kildir.

Kesit, iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak, Plaxis programi ile analiz edilmistir.
Analizde diizlem deformasyon ve eksenel simetrik olmak tizere iki farkli analiz
gergeklestirilmistir. Model tabaninda ve kenarlarinda, dinamik yiiklerden kaynakli olasi
yansimalar nedeniyle olusacak ilave yiikk ve deformasyonlari engellemek i¢in sayisal
modelin sinirlar1 teker basinci noktasindan yeterince uzak olacak sekilde se¢ilmistir. Model
boyutlari, “R” yiikleme yarigap1 olmak tizere 200Rx200R alinmustir. Diizlem deformasyon
analizinde her iki teker yiikii bir kuvvet ¢ifti olarak simiile edildigi i¢in model boyutlar1 biraz
daha biiyiitiilmiistiir. Bu boyutlar literatiirde tavsiye edilen 6lgiiler ile uyumludur. Duncan,
makul sonuglar i¢in eksenel simetrik modelin genisliginin 12R ve derinliginin S0R
alinmasini Onermistir [123]. Kim, yapmus oldugu parametrik ¢alismada 20RX140R
boyutlarinin se¢ilmesi durumunda model smirlarinin analiz sonuglarina etkisinin ihmal

edilebilecegini gostermistir [124].

Diizlem deformasyon analizi igin dingil yiikii; her bir teker igin temas ¢ap1 300 mm olan, 2
metre iz genisligine sahip kuvvet ¢ifti olarak simule edilmistir (Sekil 6.1). Eksenelsimetrik
analizde tek lastik basinci modellenmistir (Sekil 6.2). Temas basinc1 400 kPa olarak ve tiggen

yiik dagilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

lastik basinci lastik basino:

dogal zemin, kil

A detayt

Sekil 6.1. Diizlem deformasyon modeli
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15 om 172 lastik genislial
e

A detawt

Sekil 6.2. Eksenel simetrik model

Smir kosullar1 olarak Plaxis programindaki standart fixity se¢enegi kullanilmistir. Boylece
model kenarlarinda yatay deformasyonlar (x) sinirlanmis, diisey deformasyonlar (y) ise
serbest olacak sekilde kayar mesnet kullanilmistir. Model tabaninda ise sabit mesnet

kosullar1 kullanilarak x ve y yonlerindeki deformasyonlar simirlandirilmastir.

6.1. Kesit Analizleri

Plaxis programinda zemin 6 ve 15 diigimli tg¢gen sonlu elemanlar agi seklinde
modellenebilmektedir. Modelde 15 digiimli {iggen elemanlar se¢ilmistir. Sonlu eleman
modeli her biri 15 diigiim noktali1 287 elemandan olusmaktadir. Modelde toplam nokta sayis1
2407°dir. Analizde daha gercekei sonuglar elde etmek icin asfalt, temel ve alttemel
tabakalarinda daha siki ve kiiclik elemanlar kullanilmis, lastik basinci etrafindaki sonlu
elemanlar ag1 da ayrica sikilastirilmistir. Ancak hesaplama zamanmin kisaltilmasi ve
bilgisayarda daha az yer kaplamasi i¢in eleman boyutlar1 biiyiitiillmek suretiyle sonlu

elemanlar ag kenarlarima dogru seyreklestirilmistir.

Analizlerde eksenel simetrik ve diizlem deformasyon analizlerinin her birinde ayri ayri
olmak iizere, ciiruf malzemesinin temel ya da alttemel tabaklarinin hangisinde
kullanilmasimin en iyi sonucu verecegini bulmak amaciyla dort farkl kesit analiz edilmistir.
Celikhane Ciirufu sonuglarmin karsilagtirilmasi amaciyla bir kesitte kirmatas temel ve

kirmatag alttemelden olusan kesit analiz edilmistir. Analiz edilen kesitler asagidaki gibidir
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(Sekil 6.3). Kaplama tabakasi ve dogal zemin ayni olmak sartiyla Sekil 6.3 te yer alan
kesitlerde KK, kirmatas temel ve alttmeleden olusan kesiti; KC, kirmatas temel ve ciiruf
alttmeleden olusan kesiti; CK, ciiruf temel ve kirmatas alttmeleden olusan kesiti; CC ise

ciiruf temel ve ciiruf alttmelden olusan kesiti gostermektedir.

altteael (20 cm)

T i
b) KC

a) KK d)cC

Sekil 6.3. Analizlerde kullanilan kesitlerin gosterimi

Sekil 6.3’te yer alan kesitlerin analizinde kullanilan malzme parametreleri Cizelge 6.1°de
yer almaktadir. Asfalt betonu Mohr-Coloumb (MC), temel, alttemel ve dogal zemin ise
HSsmall malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Kirmatas temel ve kirmatas alttmel
icin Florida Newberry kireg tasi kullanilmustir. Ciiruf temel ve ciiruf alttmel i¢in ise Erdemir

celikhane ciirufu kullanilmistir.

Cizelge 6.1. Analizlerde kullanilan malzemelere ait parametreler

Florida Florida . .
Malzeme Newberry | Newberry _ Erdemir Erdemir
Parametreleri Asfalt Kireg tast Kireg tast Kat kil celikhaneciir celikhaneciir
Temel Alttemel uf Temel uf Alttemel
Model MC HSsmall HSsmall HSsmall HSsmall HSsmall
E(MPa) 4500
Eso™ (MPa) 165 115 24 160 124
Eoed™ (MPa) 165 115 24 160 124
Eu"" (MPa) 495 345 72 485 372
Go'f (MPa) 185 128 55 180 138
Yo. 5x10® 5x10® 4.07x10* 2.18x10* 2.18x10*
m 0.700 0.700 0.1 0.50 0.50
v 0.30 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
Kalinlik (m) 0.1 0.30 0.40 10.0 0.30 0.40
v (KN/m®) 24.00 21.33 20.77 18.00 23.11 22.47
¢ (KN/m?) 500 40 40 100 47 45
o (°) 46 40 35 10 47 45
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6.1.1. Eksenel simetrik analizler
Dort adet eksenel simetrik kesitin hem statik hem de dinamik analizi yapilmistir. Analiz

edilen KK, CC, CK, KC ve kesitlerine iliskin diisey deformasyon sonuglar1 asagidaki
sekillerde sirayla yer almaktadir (Sekil 6.4 - Sekil 6.7).

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -10,33*10 m

a) Statik analiz (Uy=-10,33 mm)

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -27,17‘10'3 m

b) Dinamik analiz (Uy=-27,17 mm)

Sekil 6.4. Kirmatas temel-kirmatas alttemel (KK) kesiti diisey deformasyonlar

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -8,507107 m

a) Statik analiz (Uy=-8,50 mm)

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -27,46*10 m

b) Dinamik analiz (Uy=-27,46 mm)

Sekil 6.5. Ciiruf temel-ciiruf alttemel (CC) kesiti diisey deformasyonlar
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Vertical displacements (Uy) Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -9,30"10 % m Extreme Uy -33,85710° m
a) Statik analiz (Uy=-9,30 mm) b) Dinamik analiz (Uy=-33,85 mm)

Sekil 6.6. Ciiruf temel-kirmatas alttemel (CK) kesiti diisey deformasyonlar

Vertical displacements (Uy) Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -9,25°10° m Extreme Uy -28,74°10° m

a) Statik analiz (Uy=-9,25 mm) b) Dinamik analiz (Uy=-28,74 mm)

Sekil 6.7. Kirmatag temel- ciiruf alttemel (KC) kesiti diisey deformasyonlar

Dort kesite ait eksenel simetrik analizler kargilagtirildiginda; 21 111 yiikleme igin en iyi

sonuglar KC kesitinde elde edilirken, CK kesitinde aynmi yiikleme sayis1 i¢in maksimum

deformasyonlar olugmaktadir (Cizelge 6.2).
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Yikleme sayisi artisgina bagli olarak maksimum deformasyonlarin olustugu kesitin
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. 13000 yiiklemeye kadar minmum deformasyonlar KK
kesitinde elde edilirken 13000’den fazla yiikleme sayilar1 i¢in minimum deformasyonlar KC
kesitinde olusmaktadir (Sekil 6.8). Bu sonuglar en iyi performasi veren kesit i¢in belli bir

yiikleme sayismin iizerinde yiiklemenin gergeklestirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.2. Asfalt yiizeyinde, lastik orta noktasinda olusan diisey deformasyonlar (eksenel
simetrik analiz)

Yﬁklft?e KKaxi CCaxi CKaxi KCaxi
S?KI)S (mm) (mm) (mm) (mm)
1 3,62 2,88 3,16 3,18

10 4,18 3,41 3,70 3,81

100 4,49 3,66 3,96 4,15
1111 6,54 5,32 6,40 5,36
5111 7,45 12,85 | 16,82 | 12,53
10111 | 15,49 | 20,44 | 22,61 | 18,19
15111 | 21,97 | 2514 | 27,72 | 20,72
20111 | 25,80 | 27,27 | 33,43 | 22,23

Aksisimetrik analizler
40,00
35,00
30,00

25,00
—0— KKaxi

—o— CCaxi

CKaxi

10,00 —e— KCaxi
5,00

20,00
15,00

Yiizey diisey deformasyonlar (mm)

0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000

Yiikleme sayisi (N)

Sekil 6.8. Eksenel simetrik analizlerde deformasyon-yiikleme sayisi (N) degisimi

Eksenel simetrik statik analiz sonuglar1 Cizelge 6.3’te yer almaktadir. Statik analizlerde

maksimum ve minimum deformasyonlar sirasiyla KK ve KC kesitlerinde olusmustur.
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Cizelge 6.3. Statik eksenel simetrik analizde asfalt yiizeyinde olusan diisey deformasyonlar

KKaxi CCaxi CKaxi KCaxi
(mm) (mm) (mm) (mm)
10,33 8,50 9,30 9,25

6.1.2. Diizlem deformasyon analizleri

Dort adet kesitin (KK, CC, CK, KC) hem statik hem de dinamik diizlem deformasyon analizi

gerceklestirilmistir. Analiz edilen kesitlere ait diisey deformasyonlar asagidaki sekillerde yer

almaktadir (Sekil 6.9 - Sekil 6.12). KK, CC, CK ve KC kesitleri i¢in 20 111 adet tekrarl

yiikleme altinda maksimum diisey deformasyonlar sirastyla 36 mm, 35 mm, 32 mm ve 27

mm olarak gerceklesmistir.

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -11,82*107 m

a) Statik analiz (Uy=-11,82 mm)

= =

#*
k3

ad Ead

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -35,64*107 m

b) Dinamik analiz (Uy=-35,64 mm)

Sekil 6.9. Kirmatas temel- kirmatag alttemel (KK) kesiti diisey deformasyonlar
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Vertical displacements (Uy)

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -35,35"10 * m

Extreme Uy -10,44*10° m

a) Statik analiz (Uy=-10,44 mm) b) Dinamik analiz (Uy=-35,35 mm)

Sekil 6.10. Ciiruf temel-ciiruf alttemel (CC) kesiti diisey deformasyonlar

Fy Y )
| I
| I
| I
| |
Vertical displacements (Uy) Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -11,16*107 m Extreme Uy -31,52°10° m
a) Statik analiz (Uy=-11,16 mm) b) Dinamik analiz (Uy=-31,52 mm)

Sekil 6.11. Ciiruf temel-kirmatas alttemel (CK) kesiti diisey deformasyonlar
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FY
| |
| |
| |
Vertical displacements (Uy) Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -11,03*107 m Extreme Uy -27,00710 m
a) Statik analiz (Uy=-11,03 mm) b) Dinamik analiz (Uy=-27,00 mm)

Sekil 6.12. Kirmatas temel- ciiruf alttemel (KC) kesiti diisey deformasyonlar

Dort kesite ait diizlem deformasyon analizler karsilastirildiginda; 21 111 yilikleme i¢in en
diistik deformasyonlar eksenel simetrik analizlerde oldugu gibi 27 mm ile KC kesitinde elde
edilmistir. Maksimum deformasyonlar ise 36 mm ile KK kesitinde ger¢eklesmistir (Cizelge

6.4).

Yiikleme sayis1 artisina bagli olarak maksimum deformasyonlarmnin olustugu kesitin diizlem
deformasyonda da degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6.13). Sonuglar en iyi
performas1 veren kesit icin belli bir yilikleme sayisinin iizerinde yliklemenin

gergeklestirilmesi gerekliligini ayn1 sekilde ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.4. Asfalt yiizeyinde, lastik orta noktasinda olusan diisey deformasyonlar (diizlem
deformasyon analizi)

Yg‘fylfsrf‘e KKps | CCps | CKps | KCps
N) (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 379 | 342 423 3,59
10 487 | 441 4,35 4,63
100 502 | 456 4,45 4,78
1111 6,29 | 5729 6,55 5,47
5111 1371 | 1404 | 1287 | 12,37
10111 21,64 | 20,19 | 20,92 | 19,67
15111 2045 | 2408 | 2681 | 22,24
20111 3578 | 20,95 | 3152 | 27,21
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Diizlem deformasyon analizleri

5,00
0,00

40,00

£ 35,00

5 30,00

=

S 25,00

§ 20,00 KKps
£ 15,00 &—CCps
15 ,

o CKps
> 10,00

> 10,

= —e—KCps
o

>

]

N

=

>

0 5000 10000 15000 20000 25000
Yiikleme sayist (N)

Sekil 6.13. Diizlem deformasyon analizlerde deformasyon-yiikleme sayis1 (N) degisimi

Diizleme deformasyon statik analiz sonuglari Cizelge 6.5’te yer almaktadir. Statik
analizlerde maksimum ve minimum deformasyonlar sirasiyla KK ve KC kesitlerinde

olusmustur.

Cizelge 6.5. Statik diizlem deformasyon analizde asfalt yiizeyinde olusan diisey
deformasyonlar

KKps CCps CKops KCps
(mm) (mm) (mm) (mm)
11,82 10,44 11,16 11,03

6.2. Celikhane Ciirufunun Performansi

Eksenel simetrik analizlerin arazi yiikleme kosullarim1 daha iyi temsil ettigi
diistiniildiigiinden ¢elikhane cilirufunun performans degerlendirmesinde eksenel simetrik
analizler degerlendirilmistir. 400 kPa lastik basinci altinda ve 20 111 yiiklemeden sonra
analiz edilen dort kesitte asfalt yiizeyinde olusan deformasyonlar Sekil 6.14’te yer
almaktadir. Yatay eksen boyunca asfalt yiizeyinde olusan deformasyonlarm grafikleri ayni
egilimdedir. Biitiin kesitlerde maksimum oturma lastik orta noktasinda olusurken maksimum
kabarmalar lastik orta noktasindan itibaren yaklasik 1,5 metre mesafede olusmaktadir.
Kabarmalar 1,5 metreden sonra azalmakta ve lastik orta noktasindan itibaren yaklagik 2,5
metrede sifirlanmaktadir. Maksimum kabarma miktar: ciiruf temel ve ciiruf alttemelden

(CC) olusan kesitte meydana gelmekte ve kabarma miktar1 4 mm seviyesindedir. Maksimum
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oturma miktar1 ise ciiruf temel ve kirmatas alttemelden (CK) olusan kesitte meydana
gelmekte ve oturmalar 33 mm mertebesindedir. Tekrarli ylikleme altinda en iyi performansi
ise kirmatas temel ve ciiruf alttemelden (KC) olusan kesiti gostermektedir. Bu kesitte
kabarma hemen hemen hi¢ olusmazken, oturmalar 22 mm seviyesindedir. Cizelge 7.1’deki
verilere gore temel tabakasi igin kiregtast ve alttemel tabakasi icin ise ciiruf malzemesinin
maksimum kayma deformasyon modiilii degerinin daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bu da
diger faktorler ayni oldugunda graniiler temel ve alttemel tabakalarinda kayma modiili
yiiksek malzeme kullanilmast durumunda tekrarli trafik yiikleri altinda daha iyi bir
performans elde edildigini gostermektedir. CC ve KK kesitleri karsilastirildiginda ise
oturmalar ayni seviyede olusurken CC kesitindeki kabaramlar KK kesitine gére daha

fazladir.

15 2 25 3 35 4 45 5

Diisey deformasyon (mm)

Lastik ekseninden yatay uzaklik (m)

Sekil 6.14. Yatay eksen boyunca asfalt yiizeyinde olusan diisey deformasyonlar (eksenel
simetrik analiz)

6.3. Kahc1 Deformasyonlar

Dort adet eksenel simetrik kesitin 20111 yiik dongiisii altinda lastik orta noktasinda olusan

deformasyonlarinin ylikleme sayisi-deformaayon grafikleri asagida yer alan dort adet yar1

logaritmik grafikte yer almaktadir (Sekil 6.15 - Sekil 6.18).

Sekil 6.15’ten Sekil 6.18’e kadar yer alan dort sekilde de goriilecegi lizere deformasyonlarin
yikleme sayisinin logaritmasi ile degisim grafikleri iki par¢adan olugsmaktadir. Degisim
grafiginin ilk bolimiinde deformasyonlar lineer olarak artmaktadir. Belli bir esik
yiklemeden sonra deformasyonlar iistel olarak artmaktadir. Bu deformasyon davranisi

Dresden Modeli ve Barksdale’nin baglayicisz graniiler malzemeler i¢in yapmis olduklar1
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caligmalari ile uyumlu goriinmektedir. Fakat asagida sirayla yer alan dort grafikten de

anlagilacagi lizere esik yiikleme sayis1 her bir kesit igin farkli degerler almaktadir.

Sekillerde analizlerden elde edilen sonuglar ve bu sonuglar i¢in farkli egime sahip iki dogru
parcasindan olusan yaklasik uydurulmus deformasyon-yiikkleme sayis1 grafikleri yer
almaktadir. Uydurulmus grafikler i¢in elde edilen ylikleme sayisi ile degisen deformasyon

denklemleri de her bir grafigin altinda yer almaktadir.

KK kesiti

40

Diisey deformasyon (mm)

——
0

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Yiikleme sayisi (N)

—@— Analiz sonucu (KK) ~ —— Uydurulmus dogru

Sekil 6.15. KK kesiti yiikleme-deformasyon grafigi

SN, =3,77mm
AS, =sN,+C,Log(N/1) N <5100 (C,=0,871) (7.1)
AS, =sN.,,,+C,Log(N/5100) N >5100 (C,=31,545)

Burada; ilk yiikleme sirasinda olusan deformasyon grafigi SN1, birikimli deformasyonlarin
degisim grafigindeki ilk dogrunun egimi Ci, yiik sayismin 5100 esik yiik sayisindan fazla
oldugu durumda birikimli deformasyon grafigi ikinci parcasinin egimi Cz’dir. Esik yiik
sayisi ise 400 kPa altinda bu kesitte 5100 yiiklemedir (Sekil 6.15).
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CC kesiti

Diisey deformasyon (mm)
N w H w1 [e)] ~ [0}
o o o o o o o

=
o

0
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Yiikleme sayisi (N)

—— Analiz sonucu (CC)  —#— Uydurulmus dogru

Sekil 6.16. CC kesiti yiikkleme-deformasyon grafigi

SN, =2,95mm
AS, =sN,+C,Log(N/1) N <2200 (C,=0,374) (7.2)
AS, =sN,,,, +C,Log(N/2200) N >2200 (C,=24,006)

Esitlikte; ilk yiikleme sirasinda olusan deformasyon grafigi SN1, birikimli deformasyonlarin
degisim grafigindeki ilk dogrunun egimi Ci, yiik sayisinin 2200 esik yiik sayisindan fazla
oldugu durumda birikimli deformasyon grafigi ikinci pargasmin egimi Cp’dir. Esik yiik

sayisi ise 400 kPa altinda bu kesitte 2200 yiiklemedir (Sekil 6.16).
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CK Kkesiti

D
o

(%]
o

w
o

Diisey deformasyon (mm)
N Y
o o

=
o

0
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Yiikleme sayist (N)

@— Analiz sonucu (CK)  —— Uydurulmus dogru

Sekil 6.17. CK kesiti yiikleme-deformasyon grafigi

sN, =3,219mm
AS, =sN,+C,Log(N/1) N <3600 (C,=0,529) (7.3)
AS, =3SN_,+C,L0og(N/3600) N >3600 (C,=37,913)

Esitlikte; ilk yiikleme sirasinda olusan deformasyon grafigi SN1, birikimli deformasyonlarin
degisim grafigindeki ilk dogrunun egimi Ci, yiik sayisinin 3600 esik yiik sayisindan fazla
oldugu durumda birikimli deformasyon grafigi ikinci pargasmin egimi C’dir. Esik yiik

sayisi ise 400 kPa altinda bu kesitte 3600 yiiklemedir (Sekil 6.17).



Diisey deformasyon (mm)
N w H u [e)] ~ [0}
o o o o o o o

=
o

0

1,E+00

—@— Analiz sonucu (KC)

KC kesiti

1,e+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Yiikleme sayist (N)

—— Uydurulmus dogru

Sekil 6.18. KC kesiti yiikleme-deformasyon grafigi

sN, =3,320mm

AS, =sN,+C,Log(N/1)

N <1700 (C,=0,458)

AS, =5N,,,,+C,Log(N/1700) N >1700 (C,=16,248)
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(7.4)

Esitlikte; ilk yiikleme sirasinda olusan deformasyon grafigi SN, birikimli deformasyonlarin

degisim grafigindeki ilk dogrunun egimi Ci, yiik sayisinin 1700 esik yiik sayisindan fazla

oldugu durumda birikimli deformasyon grafigi ikinci pargasmnin egimi Cp’dir. Esik yiik

sayis1 ise 400 kPa altinda bu kesitte 1700 yiiklemedir (Sekil 6.18).

Kesitlerdeki tek degisken olan graniiler tabakalar igin her kesitin ortalama deformasyon

modiilii ve ortalama bosluk orani ile grafiklere ait veriler Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6. Kalic1 deformasyon grafik bilgilerinin 6zeti

Graniiler tabakalarin Graniiler tabakalarin
Kesit ortalama rijitlgi ortalamam bosluk orani | Nesik Ci Cz
(MPa) (e)
KK 152 0,586 5100 | 0,871 | 31,545
CcC 156 0,596 2200 | 0,374 | 24,06
CK 150 0,590 3600 | 0,529 | 37,913
KC 158 0,591 1700 | 0,458 | 16,248
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Cizelge 6.6’daki bilgilere gore ortalama rijitlik ile grafigin ikinci pargasmnm egimi (C»)
arasinda ters orant1 mevcuttur. Bu nedenle yol yapilarinda uzun donemli yiiklemeler altinda
olusan birikimli deformasyonlarmn temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan graniiler
malzmelerin ortalama rijitligi tarafindan domine edildigi soylenebilir. Tabakalarmn rijitligi
arttikca deformasyon grafiginin ikinci par¢asinin egimi diiseceginden deformasyonlarda
azalacaktir. Ancak birikimli deformasyon-yiikleme sayisi dogrusunun egim degistirdigi esik

deformasyon sayist ile rijitlik arasinda dogrudan bir iliski yoktur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda esnek yol iist yapilarinda yiikleme sayisi ile kalicit deformasyonlarin
iliskisi iki boyutlu sonlu elemanlar programi kullanilarak irdelenmistir. Zemin ve graniiler
tabakalar Hardening soil with small strain-HSsmall malzeme biinye modeli ile
modellenmistir. Graniiler tabakalarin maksimum kayma deformasyon modiilii farkli hiicre
basinglar1 altinda gergeklestirilen rezonant kolon deneyleri ile elde edilmis ve yliklemeler
altinda olusan hiicre basincma gore degisen kayma birim deformasyon modiilii

kullanilmastir.

Her tabakanin tek tek labaratuvar yiiklemeleri altindaki deformasyonlarinin integre edilerek
toplam deformasyonlarin bulunmasi yerine, bu calismada sonlu elemanlar metodu ile
tabakalarin birbirleriyle etkilesimi de dikkate alinarak yol ylizeyinin toplam deformasyonu
yaklagimi ortaya konulmustur. Calismada analiz edilen yol dogal kil zemin {izerine oturan,
asfalt betonu (AC), temel ve alttemel tabakalarindan olusan, farkli rijitlik ve yogunluktaki

katmanlardan ibaret ¢ok katmanli bir sistemdir.

Analizlerde dort farkli kesit kullanilmustir. Kirtmatas ve celikhane ciirufu olmak {izere
kesitlerde iki farkli graniiler malzeme kullanilmistir. Analizler sonucunda diisey
deformasyon-yiikleme sayis1 grafigi ¢izildiginde kalici deformasyonlarin farkli egimlere
sahip iki pargali bir dogru oldugu goriilmiistiir. Belli bir esik yiikleme sayisinin asilmasimdan
sonra baslangictaki diisiik egimli birikimli deformasyon grafiginde kirilma olusmakta ve
deformasyon dogrusunun egimi artmaktadir. Bu esik yiikleme sayisi asildiktan sonra
deformasyonlar katlanarak artmaktadir. Bu kalic1 deformasyon davranisi Dresden Modeli ile
uyumludur. Ancak deformasyon grafiklerinde sabit bir kirilma noktasi yoktur. Her kesit i¢in
sadece yar1 logaritmik deformasyon grafiginin donme noktasi degil, ayni zamanda her grafik

i¢in birinci ve ikinci birikimli deformasyon dogrularinin egimleri de degismektedir.

Birikimli diisey deformasyon dogrularmm ikinci kismmin egimi (C2), graniiler tabakalarin
ortalama deformasyon modiilii ile ters orantilidir. Ayrica, ilk dogrunun egimi (C1), graniiler
tabakanin rijitligi ile ters orantilidir. Dayanim ve rijitlik ile esik yiikleme sayisi arasinda

anlamli bir iliski bulunamamuistir.
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Analizler sonucu olusan diisey deformasyonlarin yatay eksendeki sekli her dort kesitte de
benzer ¢ikmistir. Ancak deformasyon miktarlar1 farkli olmustur. Asfalt yilizeyinde
maksimum oturmalar lastik orta noktasinda olusurken, yatay eksende oturmalar kesite gore
degiserek, yaklasik 1,0 ile 1,5 metre civarinda sifirlanmistir. 1,5 metre ile 2,5 metre arasinda
ise kabarmalar olugsmustur. Kabarmalar 1,5 metreden sonra azalmakta ve lastik orta

noktasindan itibaren yaklasik 2,5 metrede sifirlanmaktadir.

Analiz edilen kesitler karsilastirildiginda 400 kPa yiikleme altinda ve 20111 yiikleme sayis1
icin en 1y1 performansi kirmatas temel ve ciiruf alttemelden (KC) olusan kesit vermistir. Bu
kesitte kabarma hemen hemen hi¢ olusmazken oturmalar 22 mm seviyesindedir. Bu da
celikhane ciirufu i¢in en faydali kullanimin alttemel tabakasinda oldugunu gostermektedir.
Kirmatas temel ve alttemelden olusan yol kesiti (KK) i¢in maksimum oturma 27 mm olarak
gerceklesmistir. KK kesiti ile karsilastirildiginda, KC kesitinde oturmalar %18 mertebesinde

daha az elde edilmistir.

Sadece alttemel tabakasinda celikhane ciirufu kullanildiginda tekrarl trafik yiikleri altinda
hem yol performansi artmakta hem de dogal kaynaklardan tasarruf saglanarak dogal
kaynaklar korunmus olacaktir. Ayrica dogal kaynaklardan elde edilecek agrega igin
harcanacak olan enerjiden tasarruf saglanarak kiiresel 1sinmanin olugsmasi da belli miktarda

engellenmis olacaktir.

Calismada celikhane ciirufunun dayanim ve rijitlik parametreleri kullanilarak ve dinamik
analiz gercgeklestirilmek suretiyle analiz yapilmis ve sonuglar dogal agrega ile
karsilagtirilmistir. Malzeme rijitlik ve dayanim parametrelerinin yaninda yol performansini
etkileyen diger faktorler nem, yeralti suyu, donma ¢o6ziilme ve diger iklim kosullaridir.
Ilerideki caligmalarda iklim faktdrlerini de gdz oniine alan malzeme biinye modelleri

gelistirilerek analizler gereceklestirilmelidir.

Yol yapisi, dogal ya da iyilestirilmis zeminler iizerinde yer alan, bir veya daha fazla graniiler
tabaka ve asfalt tabakasindan olusan ¢ok katmanli bir sistem birlesimidir. Analiz edilen dort
kesit icinde deformasyon-yiikleme sayis1 grafigi benzer egilimde olmakla birlikte egimler
ve esik yiikleme sayilar1 farkli olmustur. Bu da yol kesitinde kullanilan her tabakanin
deformasyon karakteristiginin degerlendirilmesinin yani sira, tabakalar arasi etkilesim

davranisinin da dikkate alindgi sayisal yontemler kullanilarak yol kesitlerinin toplam
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deformasyonlarmm kontrol edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sayisal analizler
kullanilirken trafik yiikii altinda esnek yolun uzun vadeli davranisinin belirlenmesi igin,

deformasyon grafiginin ikinci kismini elde edecek sayida yeterli yiikk adimi se¢ilmelidir.

Permanat deformasyonlar i¢in elde edilen deformasyon grafikleri 400 kPa lastik basincinda
yiikleme sayis1 dikkate alinmistir. Dingil yiikii, hiz ve kenar serit etkisi i¢in degisik hizlarda,
farkli dingil yiikleri altinda ve kenar serit yliklemleri i¢in analizler gerceklestirilmelidir.
Ayrica lglincli boyutun etkisinin dikkate alinmasi, ¢oklu lastik, dual ve tandem dingil
yliklemelerin etikisinin degerlendirileblmesi i¢in {ic boyutlu (3D) analizlerin de
gerceklestirilmesi gerekir. Sonraki ¢aligmalarda yeralt1 suyunun varligi, donma ¢oziilme gibi

iklimsel verilerin de analizlerin i¢ine dahil edilmesi gerekir.

Analizlerde kullanilan yontem gerinim seviyesine bagli deformasyon modelindeki azalimi
(G/Go) dikkate alsa da saha kosullarinda geaniile tabakalarda asinma kaybindan kaynakli
dayanim parametrelerindeki (C, ¢) azalim dikkate alimmamustir. Ancak kullanilan yontemin
celikhane ciirufu ile kirmatas mazlemelerinin performansinin kiyaslanmasi agisindan yeterli

oldugu diisiiniilmektedir.
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