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OZET

Ulasim yollar1 tiim Diinya’da ekonomik ve sosyal alanda gelismenin devamlilig1 agisindan
olduk¢a onemlidir. Bu yiizden yiik ve yolcu tagimaciliginda en ¢ok tercih edilen ulagim
tiirlerinden olan karayollarinin servis omriiniin artirilmasi, servis émrii boyunca yoldan
beklenilen performansi garanti etmesi, bakim-onarim faaliyetlerinin en diisiik seviyede
olmasi arzu edilmektedir. Ancak son yillarda arag¢ trafiginin yogun artis1 nedeniyle ¢ok
sayida tasit yiikiine maruz kalan yollar yapisal ve islevsel olarak bozulmaktadir. Trafik
yiiklerinden kaynaklanan deformasyonu azaltmak amaciyla ¢elik iiretim siireci sonrasinda
yan iirlin olarak ortaya ¢ikan ¢elik cliruflarinin dogal agregalarin yerine kullanilmasi oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada yol temel ve alttemel tabakalarinda ¢elik ciiruf kullanilarak yolun
toplam diisey deformasyon degisimi dogal agrega kullanilan kesitle kiyas edilerek ayrintili
bir sekilde incelenmistir. 10 cm kalinligindaki asfalt kaplama tabakasinin altinda yer alan 30
cm kalinliginda graniiler temel, 40 cm kalinliginda alttemel tabakalarindan ve tastyici dogal
zemin ise kilden olusan yol iist yapist 3D sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analizleri
yapilmistir. Secilen tasit tiirlinlin lastik yerlesim plani dikkate alinarak gergeklestirilen 3D
modelin dinamik ve statik analizleri sonuglarina gére uygun model tasarimi ve dogru
malzeme se¢imi ile yolun performansinin artirilmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bulgulara gére yol temel ve alttemel tabakalarinda gelik ciirufunun kullanilmasi
durumunda tekrarl trafik yiikleri altinda yapilan dinamik analizlerde diisey deformasyon
degerlerinin azaldigi belirlenmigtir. Ayni1 zamanda geogrid donati tabaka sayisina ve
yerlesim konumuna bagli olarak degisim gosteren, ¢elik ciirufu kullanilan kesitlerin
emniyetli tasima yiikii degerlerinde %10-70 araliginda artiglarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu sayede yol katmanlar1 arasinda geogrid takviyelerin kullanilmasi ile trafik
yiiklerinin daha genis bir alana dagitilarak yolun ¢ekme dayaniminin artirilmasi yoluyla
performansinin iyilestigi ve emniyetli tasima yiikiiniin de artirildigi gézlemlenmistir. Ayrica
celik ciiruflarinin yol ingaatlarinda agrega olarak kullanilmasi ile ¢elik ciiruflarinin diizenli
depolama alanlarindaki atiklarin bertarafina yonelik caligmalara olan ihtiyag¢ azalmakta,
dogal kaynaklarm verimli kullanilmasi ve atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi ile
stirdiirtilebilir bir sistem saglanmaktadir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Celik ciirufu, geogrid donati, dinamik ve statik analiz, diisey
deformasyon, tasima yiikii, sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

Transportation routes are very important for the continuity of economic and social
development all over the world. Highways are one of the most preferred modes of
transportation in freight and passenger transportation. Therefore, it is desired to increase
their service life, to guarantee the expected performance of the road throughout its service
life, and to keep maintenance and repair activities at the lowest level. However, due to the
intense increase in vehicle traffic in recent years, roads exposed to many vehicle loads are
deteriorating structurally and functionally. To reduce deformation caused by traffic loads, it
is vital to use steel slag, which emerges as a by-product after the steel production process,
instead of natural aggregates. In this study, the total vertical deformation changes of the road
by using steel slag in the road base and subbase layers were examined in detail by comparing
it with the section using natural aggregate. The road superstructure, which consists of a 30
cm thick granular foundation located under a 10 cm thick asphalt pavement layer, 40 cm
thick subbase layers, and the carrier natural soil is clay, was numerically analyzed using the
3D finite element method. According to the results of the dynamic and static analysis of the
3D model, which was carried out by considering the tire layout plan of the selected vehicle
type, it is seen that it is possible to increase the performance of the road with appropriate
model design and proper material selection. According to the findings, it was determined
that the vertical deformation values were reduced in the dynamic analyzes carried out under
repeated traffic loads when steel slag was used in the road base and subbase layers. At the
same time, it has been determined that there is an increase of 10-70% in the safe bearing
load values of the sections using steel slag, which varies depending on the number of geogrid
reinforcement layers and settlement location. In this way, it has been observed that by using
geogrid reinforcements between road layers, traffic loads are distributed over a larger area,
and the tensile strength of the road is increased, thus improving its performance, and safe
bearing load. In addition, the need for waste disposal in regular storage areas of steel slag
decreases by using steel slag as aggregate in road construction. Furthermore, a sustainable
system is provided by efficient use of natural resources and recycling of waste materials.

Science Code : 91105
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1. GIRIS

Yollar, medeniyetlerin sosyal ve ekonomik anlamda gelismesinde olduk¢a 6nemlidir. Bir
iilkenin ekonomik kalkinmasinda siirdiiriilebilir bir karayolu aginin varlig1 ve farkli bolgeler
arasindaki ulasimin islevselligi gelismisligin baslica gostergelerinden biridir. Bununla
birlikte ulasim ag1 sayesinde mesafeler azalmakta, ulusal ve kiiltiirel biitiinlesme kolaylikla

saglanabilmektedir.

Sehirleri, tilkeleri ve hatta kitalar1 birbirine baglayan karayollar: tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de ulasim sektdriiniin biiyiik bir payini olusturmaktadir. Ulkemiz 2023 y1li itibari
ile 3 633 km otoyol, 30 954 km devlet yollar1 ve 34 113 km il yollart ile toplam 68 700 km
karayoluna sahiptir. Karayollar1 Genel Miidiirltigii verilerine gore yiik tasimaciliginin %92,5,

yolcu tagimaciliginin ise %92,8’1 karayollari ile saglanmaktadir (KGM, 2022a).

Sekil 1.1°de farkli ulagim tiirlerinin yurt i¢i yiik ve yolcu tasimaciliginda kullanim oranlari
verilmistir. Buradan hareketle karayollarinin, ulasim alt yapisinin en Onemli bileseni

oldugunu sdéylemek miimkiindiir.

Yiik Tagimaciligi

0%

5%

M Karayolu
i Demiryolu
u Denizyolu
® Havayolu

Sekil 1.1. Ulasim sektdrlerine gore yurt i¢i yiik tasima oranlarinin dagilimi (KGM, 2022b)

Ulkemizde yogun olarak kullanilan karayollarinda yiiksek performansli, ekonomik, en az

bakim-onarim gerektirecek malzemenin segilmesi servis omrii boyunca yoldan beklenen



performansi gostermesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle yol alt tabakalarinin tasariminda
kullanilan malzemelerin kalitesine dikkat edilmelidir. Kullanilan malzemenin kalitesi ne
kadar diisiikse, gerilmeleri tolere etmek ve iletmek i¢in gereken kalinlik o kadar biiyiik
olacaktir. Kaliteli, yiiksek dayanimli deformasyonlara karsi direngli malzeme secimi
sayesinde alt zemine aktarilan gerilmelerin azalmasi yoluyla yilizeyde olusabilecek cesitli

deformasyonlarin 6niine gegmek miimkiin olmaktadir.

Ozellikle temel tabakasinda kullanilacak malzemenin tekrarl1 yiikleme déngiileri, nem ve
cesitli dis etkenler aracilifiyla olusan yapisal zayiflamalara, diger bozulmalara karsi
yeterince sert ve dayanikli olmasi gereklidir. Deformasyonlara karsi koyabilen yiiksek igsel
stirtlinme acisina sahip graniiler malzemelerin tercihi ile bu performansin saglanmasi

mumkin olmaktadir.

Otoyol insasinin neredeyse tiim asamalarinda biiylik yatirimlar ve harcamalar
gerekmektedir. Bu nedenle yapilacak olan miihendislik tasarimlarinda, yatirim tasarrufu ile
servis Omrii boyunca giivenilir bir performans gostermesi, yollarin tipi ne olursa olsun hem
dayaniklilik agisindan hem de yoldan beklenen hizmet kalitesi agisindan degerlendirilip

yapimi tamamlanmalidir.

Sanayilesme, niifus artis1 ve ¢esitli insani faaliyetlerden kaynaklanan atik maddelerin
olusumu stirekli olarak devam etmektedir. Bunun bir sonucu olarak son yillarda tiim diinyay1
etkisi altina alan, gezegenimizin dogal ortamini etkileyen kiiresel 1sinma ve zehirli gazlar

tiim insanlik i¢in giin gectik¢e daha tehlikeli olmaktadir.

Niifus artisiyla birlikte endiistrilesme hareketleri neticesinde, diinya capinda sikga
karsilasilan problemlerden bir digeri olan kaynak yetersizligi, depolama alanlarinda biriken

devasa atik stoklari, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin bir sorunu haline gelmistir.

Cevreye duyarl siirdiiriilebilir bir geri doniisiim sistemi ile endiistriyel yan iiriinlerin dogru
ve efektif kullanimi miimkiin olmaktadir. Kibert (2018)’e gore siirdiiriilebilir bir ingaat

stirecinin temel prensipleri;

1. Kaynak tiikketiminin azaltilmasi

2. Kaynaklarin miimkiin oldugunca yeniden kullanilmasi
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3. Omriinii tamamlamis kaynaklari geri doniistirmek ya da geri doniistiiriilebilir
kaynaklarin tercih edilmesi

4. Tium eylemlerde dogal sistemlerin ve islevlerinin korunmasi

5. Insa edilmis cevrenin tiim asamalarinda toksik malzemelerin ortadan kaldirilmasi

olmalidir.

Dogal agregalarin kullaniminin etkisiyle hem sinirli kaynaklarin tiiketilmesi agisindan hem
de ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda olusacak cesitli gazlarin birikimi neticesinde kirlilik
meydana gelebilmektedir. Ornegin, yolun graniiler tabakalari icin gerekli malzemenin
temini lilkemiz ve diinyanin bir¢ok bolgesinde bir sorun haline doniistigli icin atik
malzemelerin dolgu malzemesi olarak kullanilabildigi gibi bunun yaninda mevcut dolgu
icerisine ¢esitli oranlarda ilave edilerek iyilestirme saglamak amaciyla da kullanilmaktadir.
Bu nedenle ¢evresel ve siirdiiriilebilir bir yasamsal dongiiniin saglanmasi acisindan agrega

niteliginde olusan ¢esitli atik {irtinlerin doniisiimiinii saglamak 6nemlidir.

Niifus artisinin dogal kaynaklarin kullanimina yonelik olan etkilerinin yaninda, sehir i¢i ve
sehirleraras1 yollarda trafik artis1 meydana gelmekte ve boylece mevcut yollarin bozulma
stirecini hizlandirmakta, periyodik iyilestirme gerekli olmaktadir. Ayrica ulagim sektorii
cevre sorunlarinin olugmasinda da biiytik bir etkiye sahiptir. Bir yolun sahip oldugu yiizey
alaninin yaklagik 15 kat1 kadar biiyiikliikte bir alanda ¢evresel etki ve giiriiltii gibi rahatsizlik
meydana getirdigi ifade edilmektedir (Edil, 2009).

Birgok iilke ekonomisinin énemli bir parcasi olan demir-gelik endiistrisi {iretimi sonucunda
yan Uriin olarak ortaya cikan celik ciiruflari, etkin bir sekilde kullanilmas1 ve ekonomiye
yeniden kazandirilmasi 6nem arz etmektedir. Diinya Celik Birligi Raporu’na (2023) gore
yillik 1 885 milyon ton ham celik iiretilmekte olup 1 781 milyon tonu kullanilmaktadir.
Baslangicta celik ciiruflari atik bir malzeme olarak islenmis ve kat1 atik sahasi olarak bertaraf
edilmistir (Birat, 2012). Ancak atik olarak biriken ciiruf daglar1 yer isgal etmekte ve gevresel
problemlere neden olmaktadir. Celik ciirufunun biinyesinde barindirdig: ¢ok sayida agir
metal bileseni nedeniyle topraga ve su yollarina niifuz ederek ekolojik ¢evreyi ve insan

sagligini tehdit etmektedir.

Celik cilirufunu depolama ve atik gomme (landfilling) faaliyetleri siirdiiriilebilir

olmadigindan meydana gelebilecek c¢evresel problemleri azaltmak ve kisitli dogal



kaynaklarin korunmasina yardimci olmak amaciyla yeni bertaraf yollar1 gelistirmek
gereklidir. Bu olumsuz etkiler nedeniyle 6zellikle ingaat mithendisligi uygulamalarinda daha

cevre dostu endiistriyel anlayisa dayal1 yeni ¢oziimlerin sunulmasi 6nemlidir.

Son yillarda ¢elik ciirufu ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bolim

2.4.1°de gelik clirufunun kullanim alanlarina ait bilgiler verilmistir.

Celik cilirufunun geoteknik ozelliklerine yonelik calismalar son bes yil icerisinde
yogunlagsmis olup en yaygin kullanilan geoteknik uygulamalarindan birincisi zemin
stabilizasyon malzemesi, digeri ise yol dolgu malzemesi olarak kullanimidir. Daha ¢ok
miktarda ¢elik ciirufunun geri doniisiim siirecine katilmasi amaciyla yol dolgularinda ¢elik
cirufunun tercih edilmesi zemin stabilizasyonuna gore daha avantajli olmaktadir (Yildirim,
2022).

Bu kapsamda kullanilan ¢elik ciliruflarinin iistiin miithendislik 6zelliklerinin yaninda kisa ve
uzun vadede atik iiriin olmasi sebebiyle gevresel etkilerinin degerlendirilerek atilacak geri
doniisim adimlarinin olumsuz etkileri yok edecek nitelikte profesyonellik tasimasi

gerekmektedir.

Geri doniisiim ¢abalarinin hedefi hem ¢evresel hem de ekonomiktir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda ele alinan ¢elik ciiruflarinin yol insaatlarinda agrega olarak kullanilmas: ile
dogal kaynaklarin verimli kullanilmas1 ve atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi arzu
edilmektedir. Bu sekilde bir kullanim sayesinde hem yolun stabilite 6zelliklerine hem de
geri donlisim siirecine saglanan katki sayesinde ¢ifte fayda saglanmaktadir. Bu

stirdiiriilebilir bir sistem, ¢cevre ve diinya i¢cin umut verici bir yontem olmaktadir.

Ulkemizde gesitli asamalardan gegmis olan atik yonetimi, 2017 y1l1 Eyliil ay1 itibariyle “Sifir
Atik Projesi” olarak hayatimiza girmistir. Bu uygulamada atiklarin toplanmasi ve geri
doniislim silirecinin amaclandigi, israfin Onlenerek kaynaklarin verimli kullanilmasinin
yaninda bizlerden sonra gelecek nesillere daha yasanilabilir bir Diinya birakmak amaciyla
her tiirlii kaynak kayiplarinin engellenmesi oncelikli hedefleri arasindadir (Cevre Sehircilik

ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2018).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore olusturulan Sekil 1.2’e bakildiginda 2002 yilindan
2020’e kadar olan siiregte belediyelerce toplanan atik miktarinda genel itibariyle artis
meydana gelmistir. 2002 yilinda toplanan atifin %64,3’i  belediye ¢opliiklerine
gonderilirken 2020 yilina gelindiginde olusan 32 324 000 ton atigin %17’si belediye
copliiklerine %69,43°1 diizenli depolama tesislerine gonderilmistir. 2002-2020 yillari
arasinda atiklarin ¢opliikler yerine diizenli depolama alanlarina gonderilme oranlar1 artmistir.
2016 yilina gelindiginde atik yonetim politikalar1 dogrultusunda geri kazanim tesislerine
gonderilmeye baslanmistir. Geri doniisiim cabalar1 etkisiyle 2016-2020 yillar1 arasinda

artarak devam etmistir.
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k=i Toplanan belediye atik miktar1
== Diger geri kazanim tesislerine gonderilen (%)
=@=Belediye ¢opliigline génderilen (%)

== Diizenli depolama tesisine gonderilen (%)

Sekil 1.2. 2002-2020 yillar1 arasindaki belediyelerce toplanan atik miktari ile geri kazanim
ve depolama degisimi (TUIK, 2023a)

PBL Hollanda Cevre Degerlendirme Kurumu (2017), giinlimiizde atik yonetimi siirecinde
yer alan kavramlar ve 7 (yedi) R kuralinin uygulanmasina yonelik stratejilere oncelik
verilmesi gerektigini belirtmistir. 7 R kurali ise Diisiin, Yeniden Tasarla, Yeniden Kullan,

Onar, Yeniden Uret, Geri Déniistiir ve Kurtar’dir (Brief, 2017). Kullanilmis olan1 atmak



yerine cam, ciiruflar, geri donistiiriilmiis beton agregalar ve plastik gibi malzemelerin
yeniden kullanilmasi yasam dongiisii sisteminin daha iyi yonetilmesini saglayacaktir.
Diinyada oldugu gibi iilkemizde Sifir Atik hedefleri kapsaminda ¢elik ciiruflarinin verimli,
dogru bir sekilde kullanim oranini artirmak ve geri doniistiiriilmesi i¢in yeni yontemlerin

arastirtlmasi olumlu bir gelisme olacaktir.

Ik olarak 1970’lerde kullanilmaya baslayan ve zayif zeminler {izerine insa edilen yollari,
giiclendirmek/stabilize etmek amaciyla c¢evre dostu ve ekonomik bir alternatif olan
geosentetik takviyeleri giinimiizde farkli uygulamalarda ¢esitli amaglarla kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Yiiksek modiillii geosentetik malzemeler hem yeni insa edilen
tasarimlarda hem de mevcut imalatlarin rehabilitesini saglayarak giiclendirme etkisinde

bulunmaktadir.

Ustyap1 tasariminda geosentetik donatinm tabakalar boyunca kullanilmas: halinde yiikiin
daha genis bir alana yayilmasi sayesinde aktarilan diisey gerilmeler azalmakta olup yol
performansi artmaktadir. Ustyapinin ilk yapim maliyetini artirmasina ragmen uzun vadede
servis omrii boyunca bakim/rehabilitasyon gereksinimini azaltmasina bagli olarak gerekli

harcamalar da diisecektir.

Yaygin olarak kullanilan geosentetik tiirleri genellikle alt1 kategoriye ayrilir; geotekstiller,
geogridler, geomembranlar, geonetler, geofoam ve geokompozitlerdir. Bu geosentetik
tiirleri igerisinde geogridler ve geotekstiller, kaplama giiclendirme uygulamalari i¢in tercih

edilen Urtinlerdir.

Yol tasariminda kullanilan geogridler sayesinde tagima giiciindeki artigla birlikte yolun
hizmet 6mrii uzamakta boylece uzun vadede yol bakim masraflarindan da tasarruf etmek
miimkiin olmaktadir. Ozetle geosentetik kullannmi sayesinde agrega tabakasi
kullanimi sayesinde artan tagima giicii degeri ile yolun hizmet 6mriiniin uzamasi ve bununla

birlikte kaliteli/konforlu bir hizmet vermesi miimkiin olacaktir.

Bu caligmada oldugu gibi bir¢ok ¢alismada geogridler yol yapiminda takviye olarak yaygin

bir kullanima sahiptir. Geogridlerin kullanim1 sayesinde tekerlek izinin neden oldugu hasari



azaltmak, kaplama tabakasina uygulanan trafik yiiklerinin diger katmanlar arasinda

dagitilmasini saglamak gibi birgok etkiyi gozlemlemek miimkiindiir.

Tez c¢alismasinda ise statik yiikler etkisi altinda farkli geosentetik donati yerlesim
konumlarinda geogrid takviyesinin yol performansinin iyilestirilmesine, giiglendirme/tasima
giicine olan katkisi, geogridin konumunun/derinliginin etkisi sonlu elemanlar

simiilasyonlartyla belirlenmistir.

Ozetle tekrarh trafik yiikleri etkisi altinda Demir-gelik sanayinin yan iiriinii olan her y1l daha
fazla atik olarak karsimiza ¢ikan gelik cilirufunun hareketli agir tasit yiikleri altinda yolun
diisey deformasyonuna olan etkisi incelenmistir. Bu amaci gergeklestirmek igin ¢elik ciiruf
ile insa edilmis yol temel ve alttemel tabakalart modellenmistir. Celik ciiruf ile olusturulan
yol temel tabakalarinin trafik yiiklerinden kaynaklanan deformasyonlarin dogrusal olmayan
davranisint ve farkli tabaka katmanlarinda geogrid donati yerlestirilerek yolun tagima

giicline olan katkisi, yapisal faydalarini anlamak i¢in 3D sonlu elemanlar analizi yapilmustir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Tezin ilk boliimiinde ¢alismanin konusu,
sonuglara ulagmak amaciyla izlenen yolun arka plani, amaci, hedefleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Ikinci béliimde tez konusunun biitiiniine yonelik teorik bilgilerin yaninda ge¢miste yiiriitiilen
arastirmalarin  kapsamli bir literatiir taramasi yer almaktadir. Giinimiizdeki Yol
tasarimlarindan ve yiikleme prensibinden, sayisal analizlerde kullanilan malzemelere ait
genel bilgiler, yonteme ait teorik bilgiler ile tekrarli yiliklere maruz kalan yol yapisinda

meydana gelen deformasyonlardan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde sayisal analizi yapilacak olan modelin olusturulmasina ydnelik geometrik
ve parametrik adimlarin yaninda tekerlek yiikleme alaninin hesaplar1 gibi detaylar
verilmistir. Geogrid malzeme parametrelerinin  hesaplanmasinin  yaninda modele
uygulanacak sinir ve ylikleme kosullari, sonlu elemanlara ayirmak i¢in segilen eleman tipi

aciklanmistir. Sayisal ¢aligmalar1 kapsayan bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde yol kesitlerinde gergeklestirilen statik ve dinamik sonlu elemanlar

analizlerinin bulgular1 yer almaktadir. Tekrarl1 yiikleme adimlar altindaki dinamik analizler



sonucunda dort farkli kesitte meydana gelen maksimum diisey deformasyon degerleri
hesaplanmistir. Uygulanan yiik sayisina karsilik deformasyon egrileri olusturulmustur.
Ayrica geogrid donatinin yerlesim konumuna bagli olarak tagima giiciine olan etkisini
belirlemek amaciyla yapilan statik analiz bulgularina da yer verilmistir. Gergeklestirilen

analitik calismanin kapsamli bir incelemesi yer almaktadir.

Besinci boliimde caligmanin sonuglar1 ve gelecekteki aragtirma caligmalari i¢in Oneriler

Ozetlenmistir. Son boliimde ise arastirma siirecinde faydalanilan kaynaklar listelenmistir.



2. GENEL BAKIS VE LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde yol tasarim yontemleri ve gelisim asamalarindan, karayollarinda meydana gelen
deformasyonlardan, sayisal analizi yapilacak modelin hazirlanmasi i¢in gereken kosullardan,
analiz yonteminden ve kullanilacak malzemelerden bahsedilmis olup bu konularda yapilmis
olan arastirmalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica bu bolimde tezin sayisal analizler
kisminda ihtiyag duyulan verilere, yontemlere ve konunun anlasilmasina yonelik yapilan

literatiir ¢alismasina yer verilmistir.

2.1. Karayolu Tasarim

Yollarin tasarimi ve analizi uzun yillardir geliserek devam etmektedir. 1880°lerin basinda
iistyapilart elastik, homojen ve izotropik tek tabakali bir yap1 olarak varsaymis ve noktasal
bir yiik altindaki kaplamanin gerilmesini hesaplamistir. Bununla birlikte 20. yiizyilin ilk
yarisinda Ustyapi tasarimi i¢in kullanilan teknikler, deneysel (ampirik) yontemlere
dayaniyordu. Bu yontemler laboratuvar test sonuglarinin saha verileriyle baglantisini
kurarak tabaka kalinliklarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Donem kosullari geregi
kaplama iizerindeki dingil ytikleri giiniimiizdeki kadar biiyiik degildi ve bu yonteme gore
tasarimlar hafif arag trafigini barindiran ytikler i¢in yapilmisti. Bu nedenle agir dingil yiikleri

deneysel yontemlere dahil edilmemistir (Bodhinayake, 2008).

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra artan yogun arag trafiginin yaninda sanayi devrimi ile arag
agirliklart artmis, dolayisiyla hafif arag trafigine sahip yollardan toplanan saha verileri ile
yapilan ampirik yonteme dayali tasarim metodu islevsiz hale gelmistir. 1959-1961 yillar
arasinda, Amerika Birlesik Devletleri’nde AASHTO (Amerikan Devlet Karayolu ve
Ulastirma Birligi, eski adi AASHO) tarafindan bir dizi yol testleri ve tasarim semalarinin
bulundugu “AASHTO Gegici Kilavuz Sert ve Esnek Ustyap: Tasarimi” adli kapsamli bir
istyap1 tasarim kilavuzu yapilmistir (Qiao, 2015).

Ancak gee¢mis yillarda uygulanan bu yontemler 21. yiizyilda farkli arag tiirleri ve bunlara
bagli olarak birbirinden farkli trafik yiikleri, inovatif icerikte malzemelerin kullanim1 gibi
faktorler dolayisiyla tasarimda giincel yontemler kullanmak daha zorunlu hale gelmistir.
Degisen kosullara karsi talebi karsilamak amaciyla ¢ok katmanli elastik teoriye dayali

yontemler gelistirilmistir. Bu yontemde kaplama tabakalari dogrusal elastik malzeme
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davranis1 gosterdigi ve lastik basincinin ise dairesel bir alana etki ettigi kabulii yapilmistir.
Cok katmanli elastik teoride matematiksel modelin tiim katmanlarinin ayn1 6zelliklere sahip
homojen, yanal olarak sonsuza uzanan ve alt temel hari¢ diisey yonde sonlu kalinliklara
sahip olan bir yap1 olarak ifade edilmektedir. Bu amagla sayisal analizlerin yapilmasinda ¢ok

katmanli elastik teoriyi kullanan gesitli yazilimlar da bulunmustur (Bodhinayake, 2008).

Zamanla mevcut yontemlere ek olarak iklim kosullari, yollarin islevselligi ve araglarin
tiirlerine bagh olarak degisen birgok etkenin dikkate alindig1, tekrarl trafik ytikleri altindaki
graniiler malzemelerin dogrusal olmayan davranigsini simiile edebilen sonlu elemanlar

yontemi gelistirilmistir.

Yukarda bahsi gegen etkenlerin her biri karayolunun beklenen performansini 6nemli l¢iide
etkilemektedir. Bu yilizden gelistirilen analitik yontemler sayesinde aks yiikleri etkisi
altindaki tabakalarin malzeme 6zelliklerinin ve davraniglarinin birbiri ile olan iliskileri
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Uygun tasarim ve yapim ydnteminin
belirlenmesi, sadece tasarim ve yapim maliyetlerinin diistiriilmesi amaciyla degil bununla
birlikte uzun vadeli isletme, bakim ve onarim masraflarinin da en aza indirilmesi amaciyla

Onemlidir.

Yiik ve yolcu tasimaciliginda sik¢a kullanilan ve bir giinde ¢ok sayida aracin gecisine
kolaylik saglayan yollarin temel bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu bilesenler
sayesinde yiikler alttaki temel, alt temel ve zemine dagitilarak ¢evresel etkilere (sicaklik ve
nem gibi) ve araglardan gelen statik ve dinamik yiiklere dayanacak sekilde insa edilirler
(Alimohammadi, Schaefer, Zheng ve Li, 2021).
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Temel

Alttemel
Alt zemin

Sekil 2.1. Ust yap1 sisteminin temel bilesenleri

Ustyapr sistemini olusturan bilesenlere ait bilgilere sonraki béliimlerde yer verilmistir.

2.1.1. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi iist ylizeyi kaymaya, trafik asinmasina ve ¢esitli iklimsel etkilere karsi
dayanikli olan ve trafik yiikiinii karsilamak i¢in tasarlanmig katmandir. Dogrudan bagli veya
bagli olmayan graniiler malzemeden olusan temel tabakasi iizerinde uzanan {istyapi
boliimiiniin en st tabakasidir. Kaplama tabakasi sayesinde araclarin lastigi araciligiyla
aktarilan trafik yiikleri yol yapisini olusturan diger katmanlara ve en son alt zemin tabakasina

aktarilmaktadir.

Genel olarak yol kaplamalari tasarim omiirleri boyunca ¢ok sayida tekrarl trafik yiiklerine
maruz kalmaktadir. Bu nedenle en fazla asinma ve yol yapisindaki yipranma bu tabakada
meydana gelmektedir. Kaplamanin yapisal bozulmalari, kaplamanin émrii boyunca biriken

esnek ve kalicit deformasyonlarla dogrudan iliskilidir.

Ideal kaplama tasarimi yiizeyde olusan bozulma siirecini hizlandiran arag trafigindeki artis
dolayistyla degisen ¢evre kosullar1 ve sicaklik degisimi gibi faktorlere karsi dayanikli
olmalidir. Kaplama kalitesi bu agsamada belirleyici olmaktadir. Kaplamin yiizeyi piiriizsiiz,
nem orani diisiik, mevcut gukur, catlak ve asinmalardan da arindirilmis olmalidir. Bu sayede

kaplama tabakasi iistyap1 yapisina nem girisini en aza indirmek i¢in gegirimsiz bir katman
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gorevi gormektedir. Yeterli mukavemete sahip olmasi durumunda ise rijit ve kalict

deformasyonlara kars1 direng gosterebilmektedir.

Yol yapim projeleri zaman alict ve maliyetli olmasi nedeniyle uygun kaplama tiirii ve
tasarim yonteminin sec¢imi {ist yapidan beklenilen performansi saglamasi agisindan hayati
onem tasimaktadir (Patel, Singh ve Shanker, 2022). Ustyap: tasarimindaki amag, tasarimin

performansini en iist diizeye ¢ikararak meydana gelebilecek bozulmalarin 6niine gegmektir.

Ustyapi sistemlerinin tasarim dmrii boyunca temel islevi ve bu islevlerine yonelik amaci, her
tirlii kosulda araglarin giivenle gecebilecegi bir yilizeyin devamliligidir (Christopher,
Schwartz, Boudreaux ve Berg, 2006). Bu nedenle temel bilesenleri ayn1 olan ¢esitli iistyap1
sistemleri bulunmaktadir. Karayollarinda kullanilan temel kaplama tiirleri esnek (Sekil
2.2.a), rijit (Sekil 2.2.b) ve kompozit (Sekil 2.2.c) kaplamalardir.

Sekil 2.2. Karayollarinda yaygin olarak kullanilan kaplama tiirleri (Alimohammadi ve
digerleri, 2021)

Yapimina karar verilen kaplama tiirii ne olursa olsun tiim bilesenlerin uygun bir sekilde
tasarlanmas1 gerekmekte aksi takdirde beklenen hizmet kalitesinin azalmasina ve servis

omriiniin kisalmasina sebep olmaktadir.

Esnek kaplamalar

Esnek kaplamalar, tagitlarin hareketini kolaylastirmak icin ylizeyinde bitiimlii asfalt tabakasi
bulunan ve alttemel tabakasi iizerine insa edilen graniiler temel tabakasindan olusmaktadir.
Bu kaplama tiiriinde katmanlar zemin yakininda daha zayif malzemelerden bagslanarak
ylizeye dogru gerilme yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle daha giiclii malzemeler ile inga
edilirler (Huang, 2004). Yiizey tabakasinda kullanilan bitiimlii karisim sayesinde yorulma
davranigina ve kalici deformasyona dayanikli ¢cevre dostu, ekonomik vb. 6zelliklere sahip

bir yap1 olusmaktadir.
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Esnek kaplamalar iklimsel degisimler, hava kosullari, sicaklik, nem vb. cevrelerindeki
ortamlara ve buradaki degisimlere duyarli bir yapiya sahiptir. Sicaklik ve nem kaplamanin
tiim derinliklerinde gerilme-sekil degistirme davranisini, 6zellikle sicaklik faktorii bittimli
kaplamalarda asfalt tabakasini ve bu tabakaya bagli temel tabakasini etkilemektedir. Cilinkii
bu tabakalar viskozdur ve etkiyen yliklere kars1 elastik ve plastik tepki gostermektedirler
(Qiao, 2015).

Esnek kaplamalar, uygulanan trafik yiikleri altinda yapisal hareket davranisi incelendiginde
esnektir ve dolayisiyla diisiik egilme mukavemetine sahiptir. Bu nedenle esnek kaplama
tercih edilen yollarin alt tabakalarinda meydana gelecek deformasyonlara tabaka yiizeyinde
rastlamak miimkiindiir. Ciinkii ¢evresel etkiler ve tekrarli trafik yiikleri nedeniyle kaplama

tabakasi baslangigtaki sertligini ve piirlizsiizliigiinii kaybetmektedir.

Kaplama tabakasina yapisal mukavemet saglamak amaciyla rijitlik ve yiik tasima
kapasitelerinin artirilmasi ve alttaki tabakalarin malzeme o&zelliklerinin iyilestirilmesi
caligmalar1 yapilmaktadir. Bunun nedeni ise kaplama sisteminde en kritik ¢gekme gerilmesi
ve birim sekil degistirmenin asfalt tabakasinin alt kisminda meydana gelmesidir. Dolayisiyla
kaplamaya yeterli tasima kapasitesi saglamak amaciyla yeterli dayanima sahip bir temel ve

alttemel tabakas1 insa edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.1°de esnek kaplamalarda meydana gelen yaygin bozulma tiirleri ve bunlar

iizerindeki geoteknik etkileri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Esnek kaplamalardaki ana tehlikeler tizerindeki geoteknik etkiler (Christopher
ve digerleri, 2006)

Yorulma Tekerlek izi | Oluklanma |Cokmeler | Cukurlar Piiriizlilik
catlamasi
Yetersiz temel
...... . ° ) ° ° °
rijitligi/mukavemeti
Yetersiz alt zemin
...... . . ) °
rijitligi/mukavemeti
Nem/drenaj problemleri ° ) ° ° ° °
Donma/¢oziinme . ° ° ° °
Sisme °
Kirlenme ° ) ° °
Ug boyutlu degisebilirlik ° ° °
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Esnek iistyapilar, tasarim siiresi boyunca trafik yogunluguna bagl olarak yiiksek ve diisiik
hacimli tistyapilar olarak siniflandirilmaktadirlar. Esdeger tek dingil yiikiiniin 3 milyondan
daha diisiik oldugu yollar, Karayolu Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi’ne gore (2008)
diistik hacimli yol sinifinda yer almaktadir. Diisiik hacimli yollar iki tabakali bir kaplama
sisteminin drneklerindendir. Ince asfalt beton tabakasi olan veya olmayan diisiik hacimli
iistyapilar i¢in, baglanmamis graniiler malzeme tabakasi ana yap1 birimini olusturur. Diisiik
hacimli yollara kiyasla daha fazla tasitin gecisine maruz kalan yollar yiiksek hacimlidirler.
Yiiksek hacimli yollar, Gstte kalin bir asfalt beton tabakasi, temel tabakasi ve alttemelin
ardindan sikistirilmis ve dogal alt tabakalardan olusan 3 ila 4 tabaka halinde tasarlanip insa

edilmektedir.

Rijit kaplama

Kaplama tabakasinin yiizeyi ¢imento betonundan imal edilmis ve kaplama yapisi trafik
yiikleri nedeniyle egilip yon degistiremeyeceginden rijit iistyap1 olarak adlandirilmaktadir

(Naveen ve digerleri, 2022).

Rijit kaplamalarin hem pistler hem de otoyol, ekspres yollar ve karayollarinda tercih edildigi
uygulamalart mevcuttur. Rijit kaplamalarin sahip oldugu dayaniklilik ve farkli arag
tiirlerinin yiiklerine, degisen hava ve iklim kosullarina maruz kaldiklar1 durumlarda yapisini
koruyabilmesi a¢isindan olduk¢a avantajlidirlar. Ancak bu kaplama tiiriiniin
dezavantajlarindan birisi kritik sinirlarin 6tesinde gerilmelerin olusmasidir. Ayrica yorulma
catlamasi ve/veya alt tabakalarda malzeme erozyonu da en sik karsilan hasarlar igerisinde
yer almaktadir. Her iki hasar tiiriinde de beton kaplama tabakas: iizerinde asir1 bir gerilme
ve bu gerilme sonucunda olusacak sehim oldukca etkilidir. Kabul edilebilir sinirlar1 asan
gerilmelerin 6nceden tahmin edilmesi sayesinde yolun hizmet dmriinii uzatmak ve yol
yapisinda meydana gelebilecek kusurlart 6nlemek mimkiin olmakta ve bu sayede yol
tasarim1 ekonomik hale gelmektedir. Cizelge 2.2’de rijit kaplamalarda yaygin olarak

meydana gelen bozulmalar ve buna karsilik gelen geoteknik sorunlart verilmistir.
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Cizelge 2.2. Rijit kaplamalardaki ana tehlikeler tizerindeki geoteknik etkiler (Christopher ve
digerleri, 2006)

Yoruima Yakin aralikl Pompalama Faylanma Piirtizlilik
catlamasi kirik alanlar P y
Yetersiz temel
...... . ° ° ° °
rijitligi/mukavemeti
Yetersiz alt zemin
...... . ° °
rijitligi/mukavemeti
Nem/drenaj
i [ ] [ ] [ [ ] [ ]
problemleri
Donma/¢6ziinme ° ° ° °
Sisme o .
Kirlenme o ° ° °
Erozyon ° ° ° ° °
Ug boyutlu .
degisebilirlik

Kompozit kaplamalar

Kompozit bir kaplama hem sicak karigim asfalt (Hot Mix Asphalt [HMA]) hem de ¢imento
betonundan (Cement Concrete [PCC]) olusmaktadir. Kompozit kaplamalar hem esnek hem
de rijit kaplama elemanlarinin birlesiminden olusmaktadir. Ideal bir kompozit kaplama i¢in
alt katman olarak PCC ve st katman olarak HMA kullanilmasi onerilmektedir (Huang,
2004). Yiiksek hacimli yollarda, yapisal ve iglevsel olarak esnek ve rijit kaplamalara kiyasla
daha ekonomik oldugu ifade edilmektedir (Flintsch, Diefenderfer ve Nunez, 2008). Ayrica,
HMA sayesinde piiriizsiiz ve konforlu bir yuvarlanma yiizeyi saglanirken PCC ile giiclii bir
taban saglanmis olacaktir. Yapim teknigi olarak maliyetli bir kaplama tiirii oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

Bu tiir kaplamadaki beklenilen performansin saglanabilmesinde HMA ile PCC arasindaki
bagin kalitesi etkilidir. Bu bagin bozulmasiyla kaplamada kayma, tabakalara ayrilma ve
yukaridan asag1 yonlii ylizey catlamasi gibi deformasyonlar meydana gelmektedir (Leng,
Ozer, Al-Qadi ve Carpenter, 2008; Rahman, Ai, Xin, Gao ve Lu, 2017). Cizelge 2.3’de
kompozit kaplama tiirlinde meydana gelen yaygin deformasyonlar ve geoteknik baglantilar

Ozetlenmistir.



16

Cizelge 2.3. Kompozit kaplamalardaki ana tehlikeler izerindeki geoteknik etkiler
(Christopher ve digerleri, 2006)

Yansima ¢atlag1 | Piiriizliilik

Yetersiz temel rijitligi/mukavemeti ° °
Yetersiz alt zemin rijitligi/mukavemeti

Nem/drenaj problemleri ° °
Donma/¢dziinme °
Sisme °
Kirlenme

Erozyon . °

Ug boyutlu degisebilirlik °

2.1.2. Temel ve alttemel tabakasi

Temel tabakast, kaplama altinda uzanan ve {ist yap1 tasariminda yapisal destegin ilk agamasi
olarak kabul edilen katmandir. Temel, esnek kaplama sistemlerinde tasima kapasitesini
artirmay1 rijit kaplamalarda ise temel rijitligini saglamaktadir. Temel tabakasi, yola gelen

yiikleri tagiyan ana bilesendir.

Temel tabakasi, alt temel tabakasinin olmadigi tasarimlarda alt zeminle malzeme gegisini
onleyen bir yap1 olusturmaktadir. Kaplama yapisindaki nemin uzaklastirilmasinda da
etkilidir ve olusturulan drenaj sistemi servis Omriinii artiran énemli bir faktordiir. Temel
tabakasinin yapiminda malzeme olarak kirma tas, ciiruf, ¢akil gibi yiiksek kaliteli agregalar
tercih edilmektedir. Temel tabakasinda gerekli nitelige sahip olmayan malzeme kullanimi
durumunda ise katki malzemeleri ile kullanima uygun gerekli performansi saglayabilecek
tabakalar haline dontstiiriilmektedir. Temel tabakasinin stabilize edilmesi araciligiyla,
tistyapinin toplam kalinliginin azalmasi miimkiin olmakta ve bdylece daha ekonomik bir

tasarim meydana gelmektedir.

Yol yiizeyine gelen yiikler, temel tabakasi tarafindan dagitilmasi ile alttemel tabakasinda
herhangi bir deformasyona izin vermeyecek nitelikte olmaktadir. Alttemel tabakasi, temel
tabakasini desteklemek amaciyla alt zemin lizerine yerlestirilen katmandir. Temel tabakasina
gore daha diisiik kalitede malzeme kullanimi tercih edilmektedir (Christopher ve digerleri,
2006). Zemin tabakasmin aksine uUgucu kiil, kireg, portland ¢imento veya bunlarin

karisimindan olusan katki maddeleri ile iyilestirilebilmeleri miimkiin olmaktadir.
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Rijit kaplamalarin kullanildig1 {istyapr sistemlerinde ise her zaman temel tabakasinin
varligindan s6z edilmemektedir. Ciinkii alt zemin malzemesinin yeterli dayaniklilig
saglayacak kalitede olmamas1 ve temel tabakasi i¢in gerekli nitelikleri saglayan malzeme
kaynaginin ise uzak olmasi sebebi ile alttemel tabakasi inga edilmesi bir zorunluluk haline
doniismekte ve maliyetin artmasinda etkili olmaktadir. Bu tabakanin varligi tasarimin
maliyetini etkilemesi nedeniyle segilecek kaplama tiirii ile mevcut malzeme ve gevre

kosullarina gore degerlendirilmesi gerekmektedir.

Alttemel tabakasinin esnek kaplamalarda kullaniminin faydalar1 sunlardir:

e Ince taneli alt zemin malzemesinin temel tabakasina hareketini nler.

e Don dolayisiyla olusacak zararl etkilerin en aza indirilmesi saglanir.

e Donmaya kars1 duyarli olan alt zemin iizerinde yalitimi saglar.

e Kaplama sistemine serbest suyun girisini 6nler.

e Taban zeminin yeterli mukavemete sahip olmadig1 durumlarda, insaat iglemleri igin bir

caligma platformu saglamaktir (Christopher ve digerleri, 2006).

Su igerigindeki degisimle baglantili olan hacim degisikliklerinin alt zeminde olusturacagi
zararli etkiler ve deformasyonlar kaplama yiizeyine yansiyabilir. Alttemelin varligi
sayesinde yiizeyden sizan suyun tahliyesi ve dolgudaki suyun kilcalligi nedeniyle taban

sirasina dogru yiikselmesi saglanir (Saltan ve Findik, 2008).

2.1.3. Taban zemini

Taban zemini iizerine temel tabakalarinin ve kaplama yiizeyinin insa edildigi yol yatagidir.
Bu tabakanin amaci, kaplama tasarimina bir platform saglayip kaplama performansim

etkileyecek degiskenlere kars1 destek saglamaktir (Christopher ve digerleri, 2006).

Yol iist yapisinin performansi, biiyiikk Olclide hareketli yiikler altindaki alt zeminin
davranigina bagh olarak degismektedir. Alt zemin tabakasi kaplama yapisinin neden oldugu
hareketlere kars1 kararli bir yapida olmasi bu acgidan 6nemlidir. Diiz zeminlerde veya
yarmalarda bu tabaka dogal zemin olmasi nedeniyle &zelliklerinin ve performansinin
iyilestirilmesi st tabakalara miidahale edilerek saglanabilmektedir. Ya da {ist tabaka

sikistirilarak mukavemeti artirabilmektir.
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2.2. Karayolunda Meydana Gelen Deformasyonlar

Ustyapiya aktarilan dinamik arag yiikleri, iistyap: tabakalar1 icerisindeki nemin yetersiz
drenaji, zayif temel ve alttemel malzemelerinin se¢imi, sert ¢cevresel kosullarin ve iklimsel
degisikliklerin tiimi, {istyap1 bozulma hizinin artmasina, ¢atlak ve tekerlek izleri olusumuna
neden olan etkenler arasinda yer almaktadir (Lee ve Lauter, 2000; Lade, 2002; Uzan, 2004;

Vallejo, Lobo-Guerrero ve Hammer, 2006).

Yol yapisina etki eden tekrarli yiikler, sabit yiikler ve ¢evresel yiiklerin yaninda riizgar,
deprem ve sicaklik etkileri tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Ancak yollar tasarim
omrii boyunca en ¢ok tekrarl trafik yiikleri nedeniyle yapisal veya islevsel olarak zarar
gormektedir. Ayrica giin gectikge artan niifusun lojistik ihtiyaclarini karsilamak amaciyla
kullanilan karayolu {izerindeki trafik yiikii de artmaktadir. Tekrarl yiiklere maruz kalan yol
yapisinda elastik ve plastik sekil degistirme (deformasyon) seklinde iki malzeme davranigi

meydana gelir (Sekil 2.3). &, elastik deformasyonu ifade ederken &, ise plastik
deformasyonu ifade etmektedir. Meydana gelen toplam deformasyonlar &:4y;qm ise Es.

2.1°de gosterildigi gibi hesap edilmektedir. Ayrica Sekil 2.3’de geri kazanilabilir

deformasyonu d ile toplam plastik deformasyonu ise e ile gosterilmektedir.

Etoplam = & T & (2.1)

Etoplam

y

gpf Trafik Tekerrir Sayisi

Sekil 2.3. Tekrarl yiik sonucu birim sekil degistirme egrisi (Huang, 2004)
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Graniiler tabakalardaki tekrarl trafik yiikleri ile olusan deformasyonlarin bir kismi elastik
iken bir kisminda ise plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Uygulanan yiikler
nedeniyle plastik deformasyona ugramis bir malzemenin iizerinden yiikiin kalkmasiyla

meydana gelen sekil degistirmelerin geri kazanilmas1 miimkiin degildir.

Kaplama tabakasi ve/veya yakininda bulunan bolgede en biiyiik gerilmelerin meydana
gelmesi nedeniyle bu tabakalarin yiiksek mukavemet degerine sahip olmasi beklenmektedir.
Derin kisimlarda kaplama tabakasindan iletilen gerilme degeri azalmakta olup iist yapidaki
stabilite degeri iizerinde olumsuz bir etki olusturmayacak ve daha kiiciik mukavemet

degerine sahip olacak sekilde tasarim yapilmasi miimkiin olmaktadir (Gaetano, 2010).

Karayollarinda meydana gelen bozulmalarin yol yilizeyinde goriiniir hal almasinda tiim
tabakalarda meydana gelen deformasyonlarin birlesiminin etkili oldugu bilinmektedir.
Tekerlek yiikiiniin uygulanmasi sonucunda meydana gelecek etkiler ilk olarak asfalt tabakasi
ve bu tabakaya yakin boliimlerde gézlenmektedir. Bu tabakada diisey gerilmeler basing
etkisi hakimken, yatay gerilmeler basin¢ durumundan ¢ekme durumuna gecerek sekil
degistirmeler olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak kaplama tabakasindaki lastik/ kaplama
etkilesimi ile yakindan iligkili olan tekerlek izi, yorulma catlag: iistyap1 bozulmasiyla ilgili

en yaygin olan iki sorunu meydana getirmektedir.

Yapilan c¢aligmalar degerlendirildiginde yol yapisinda olusan problemlerin yalnizca alt
zemin (tagima kapasitesi) ile ilgili olmayip yolun en iist kisminda meydana gelen bir
deformasyonun asag1 dogru ilerlemesi ile meydana geldigi de belirtilmektedir. Meydana
gelen deformasyonlar nedeniyle siirlis konforunun ve yol giivenliginin azalmasina,
bozulmus yapidan su ve malzeme ge¢isine, deformasyonlarin ¢evresindeki bdlgelerde

gerilme dagilimindaki yogunlugun artmasina yol agmaktadir.

Deformasyonlar dolayis1 ile yol piriizliliigii artmaktadir, olusan bosluklara su
birikintilerinin dolmas1 nedeniyle kaplamalarin performansini etkiler bu da lastik-kaplama
arasindaki siirtinme kaybina yol acarak trafik kazalarina, yapisal bozulmalara neden olur

(Bakhshi ve Arabani, 2018).

Genel olarak, yol yiizeyindeki bozulmalarin varligi sadece siirlis kalitesini diisiirmekle

kalmaz, aym1 zamanda trafik giriiltii seviyesini de yogunlastirmaktadir. Sehirlerarasi
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yollarda fonksiyonel veya yapisal bozulmalarin varligi dolayisiyla, lastik ve kaplama
etkilesimi tarafindan {iretilen yiiksek ses basinci seviyesi ile sonuglanmakta ve kaplamanin

pliriizsiizligiinii azalttig1 ifade edilmektedir (Khajehvand, Rassafi ve Mirbaha, 2021).

Yol yapisinda yaygin olarak meydana gelen deformasyonlar sonraki béliimde agiklanmustir.

2.2.1. Yorulma hasan

Yorulma, yiik tekrarlar1 ve iklimsel etkilerden kaynaklanan tistyapinin karsilastigi en 6nemli
sorunlardan biridir. Siiriis kalitesini ve giivenligini 6nemli dl¢iide etkileyen ve kaplamalarin
hizmet Omriinii azaltarak kaplama malzemelerinin ve yapilarinin bozulmasina neden
olmaktadir (Cocurullo, Airey, Collop ve Sangiorgi, 2008; Moreno-Navarro ve Rubio-
Gamez, 2016).

Huang (2004), bir asfalt kaplamanin yorulmasi igin temel Kriter asfalt tabakasinin
tabanindaki maksimum ¢ekme birim sekil degistirmesi iken, alt zemin deformasyonundan
kaynaklanan kalic1 deformasyon igin temel kriter alt zeminin {istiindeki maksimum basing

sekil degistirmesi oldugunu ifade etmistir.

Timsah sirt1 catlama

Tekrarli trafik yiiklerinin etkisiyle asfalt tabakasi altinda olusan gerilmeler, malzemenin
cekme dayanimindan daha yiiksek olmasi nedeniyle yiik tekrarinin artmasi sonucunda {ist
katmanlara dogru malzeme yorulma hasarina ve c¢atlamaya egilim gosterir. Bir asfalt
kaplamanin yorulmasi ig¢in temel kriter asfalt tabakasmin altindaki ¢ekme sekil
degistirmesinin maksimum olmasidir. Verilen bilgiler 1s13inda yorulma c¢atlamasinin
meydana gelmesi igin {ist yapinin yorularak zayiflamasi, ¢ok sayida yiliklemeyle agir
tagitlarin gecisi gereklidir. Baslangicta sinirli sayida olan catlaklar iist yapidaki yorulmanin
yogunlagmasi ile artacaktir. Keskin agilara sahip catlaklarin boyutlar1 0,3 metreden daha kisa
uzunluklara sahip olmasi sartiyla zamanla “timsah catlamasi” terimi yani “yorulma

catlamasi” olarak adlandirilmaktadir (Qiao, 2015).
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Boyuna catlama

Kaplama yapisinda meydana gelen diger bir ¢atlak tiirii olan boyuna catlaklar ise kaplama
merkezinde bir veya birbirine paralel birkag ¢atlagin varligi seklinde gozlemlenmektedir. Bu
deformasyon ise sicaklik degisimi ile asfaltin gosterdigi davranis bigimi dolayisiyla ortaya
cikar. Ciinkii asfalt malzemesi diisiik sicakliklarda biiziilerek sertlesir. Sertlestiginde rijit bir
hal alan asfalt ¢atlamaya kars1 hassas bir hale gelir. Boyuna olarak meydana gelen ¢atlaklar
genellikle ¢evresel etkenlere bagli olsa da tekerlek gecis bolgesinde meydana gelen bu

catlaklar trafik yiikiine de baglidir (Casey, Collop, Airey ve Grenfell, 2012a).

2.2.2. Enine catlama

Termal degisimler dolayisiyla da catlak olusumu ve yayilmasi meydana gelmektedir.
Giinliik, mevsimsel ve yillik sicaklik farkinin fazla oldugu bdlgelerde termal catlaklarin
goriilme olasilig1 artmaktadir. Sicaklik degisiminin en fazla etkilendigi kaplama tabakasinda
gerilmeler maksimum diizeyde olmasi sonucunda catlaklar yiizeyde baglayip yercekimi
dogrultusunda hareketine devam etmektedir. Diisiik Sicakliga bagli olarak soguk iklimlerde

biiziilme nedeniyle ve termal etkilerle meydana gelen tiirleri vardr.

2.2.3. Tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi, kaplama tabakasinda tekerlek yolu boyunca yiizeyde girinti halinde meydana
gelen deformasyon seklidir. Her yiik tekrarinda plastik deformasyon birikerek sonunda
kaplamada tekerlek izi olugmasina neden olmaktadir. Yiizeydeki kiimiilatif kalict
deformasyonun, tekerlek izine katkida bulunan birka¢ katman arasinda, bir kaplama
ylzeyinin tekerlek izi derinliginin ¢ogundan sorumlu oldugu kabul edilmektedir (Fang,

Haddock, White ve Hand, 2004).

Tekerlek izi asfalt kaplamalarin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve kalici
kaplama deformasyonuna neden olan yiik tekrarinin sonucu olarak meydana gelir. Yeteri
kalinliga sahip olmayan kaplama tabakasinin tekerlek izi potansiyeli yiiksektir. Sonug
olarak tekerlek izi, kaplama dmriinii kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda karayolu giivenligini

de riske atar (Etxeberria, Gonzalez-Corominas ve Pardo, 2016).
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2.3. Karayoluna Etki Eden Dinamik Arac¢ Yiikleri

Kaplama sistemine tekerlekler araciligiyla aktarilan statik ve dinamik arag¢ yiikleri, iist
yapida tekerlek izi ve yorulma catlagi gibi bozulmalara neden olan ana faktor olarak kabul

edilmektedir.

Karayollarinin deformasyonunu en ¢ok etkileyen faktorlerden biri siiphesiz iizerindeki
dinamik ytiktiir. Bu yiik iilkemizde trafige kayitli toplam 24 milyon tasit tarafindan dogrudan
veya dolayli olarak karayollarina uygulanmaktadir. Sekil 2.4’de gosterildigi lizere Temmuz
2023 itibanyla  trafige kayith  araglarin  %54,3’lnii  otomobil, %16,3linii
kamyonet, %14,8’ini motosiklet, %8’ini traktor, %3,5’ini kamyon, %3,1’i minibiis ve geri

kalanini otobiis ile 6zel amagcli tasitlar olusturmaktadir (TUIK, 2023b).

Dinamik yiikler, yol iizerinden gecen aracin agirligina, tasit tipine, tasitin tekerleklerinin
yerlesim planina, yolun piiriizliilligii vb. gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Ayrica

dinamik yiikler dogas1 geregi zamanla degiskenlik gostermektedir.

Motosiklet -
Traktor -
Kamyon l
Digerleri I

Sekil 2.4. 2023 yil1 trafige kayith tagit dagilimi1 (TUIK, 2023b)

Ozellikle karayolunda yiik ve yolcu tasimacilig1 yapan araglarin olusturdugu deformasyon
fazla oldugu igin bunlarm yiikleri ile ilgili stnirlamalar Araglarm Yiiklenmesine iliskin Olgii

ve Usuller ile Tarti ve Boyut Olgiim Toleranslar1 Hakkinda Yonetmelik tarafindan
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belirlenmektedir. Ornegin araglarin azami genisligi 2,55 metreyi asmamas: yiiksekligi ise en
fazla 4,00 metre olmas1 gerekmektedir. Bunun yaninda uzunluklarinin da tiirlerine gore 12
ile 22 metre arasinda olmasi1 da gerekmektedir. Bu tiir araglarin karayoluna zarar veren
agirligin altinda olmasi ve arag tiirlerine gore 10 ile 44 ton arasinda agirliga sahip olmasi

istenmektedir (Resmi Gazete, 2012).

Karayollarini kullanan araglar Karayollar1 Genel Miidiirligii tarafindan dingil mesafesi veya
dingil sayisina gore bes smifa ayrilarak koprii ve otoyollar1 bu smiflara gore

iicretlendirilmektedir. Bunlar;

Aks aralig1 3,20 metre altinda olan araglar,
Aks aralig1 3,20 Metre ve tizerinde olan her tiirlii 2 aksh araglar,
Aks adedi (dingil sayis1) 3 tane olan her tiirlii araclar,

Dingil sayis1 4 ve 5 adet olan her tiirlii araglar,

o ~ w0 N PE

Dingil sayis1 6 ve daha fazla olan kamyon treyler vb. araclardir.

Kara yollarinda en fazla deformasyon yapan kamyonlar en st sinifta yer alarak en yiiksek

gecis ticreti ile karayollarini kullanmaktadir.

2.3.1. Agr tasit trafiginin belirlenmesi

KGM, Karayollarinda Agir Tasit Trafiginin ve Yiik Tasimaciliginin Ozellikleri ve Egilimleri
(2022), caligmasinda 2015-2020 yillarina ait toplam 550 noktada etiide alinan 112 691 agir
tasita ait anket ve tartim sonuglar1 degerlendirilmistir. Etiite tabi tutulan agir tasitlarin dingil
sayist, dingil agirhi@i ve mesafeleri gibi hususlara dikkat edilmistir. Elde edilen veriler
sonucunda yiik tastyan agir tasitlar i¢in yiik miktari (ton), yolcu tastyan otobiisler i¢in yolcu
sayisina bagl degerler elde edilmistir. Cizelge 2.4’de karayollarinda yiik tagimaciliginda
kullanilan agir tasit tlirlinlin yillara gore degisimi verilmistir. Buna gore 2005 yilinda
kamyonlarin karayolu yiik tagimaciligindaki payr %76 iken, 2020 yilinda bu pay
azalarak %30’lara gerilemistir. Kamyon-+romork- ¢ekici+yart rémorklarin 2005 yilinda yiik
tasimaciligindaki payr %24 iken, 2020 yilinda %70’lere ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak
kamyonlardan daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle kamyon-+réomork
ve Ozellikle ¢ekici+yari romorklara dogru yonelim meydana gelmistir. Son yillarda meydana

gelen degisiklik dikkate alinarak ¢calismada buna uygun tasit modeli kullanilmastir.
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Cizelge 2.4. Yillar1 gore karayolu yiik tasimaciliginin tasit siniflarina gére dagilimi (KGM,

2022)
Kamvon Kamyon+Romork- Toolam Yillik
~amy Oran | Cekici+Yar1 Romork | Oran 1 0P Artis
Yillar | (milyon ton) 0 | 0 (milyon ton)
(km) (%) (milyon ton) (%) (km) Oram
(km) (%)
2005 127 297 76 39534 24 166 831 6,4
2006 130 853 74 46 547 26 177 400 6,3
2007 128 751 71 52 579 29 181 330 2,2
2008 124 190 68 57 745 32 181 935 0,3
2009 107 622 61 68 833 39 176 455 -3,0
2010 103 477 54 86 888 46 190 365 7,9
2011 103 020 51 100 052 49 203 072 6,7
2012 103 552 48 112 571 52 216 123 6,4
2013 105 399 47 118 649 53 224 048 3,7
2014 95 238 41 139 254 59 234 492 4.7
2015 91 202 37 153 127 63 244 329 4,2
2016 91 580 36 161 559 64 253 139 3,6
2017 81834 31 180 905 69 262 739 3,8
2018 81 076 30 185 426 70 266 502 1,4
2019 82 086 31 185 493 69 267 579 0,4
2020 81770 30 191 143 70 272 913 2

Yapilan etiit calismalarinda karsilasilan dingil tipleri tek (single), ikili (tandem) ve ¢l

(tridem) dingil gruplarinin gorselleri Sekil 2.5°de verilmistir. Yine etiit ¢aligmalarinin

sonuclarina gore etiit kapsamina almman kamyonlarin

1.22, %23,9’unun 1.2 ve %18,6’sinin 1.122 dingil tipi oldugu belirlenmistir.

%36,3’liniin  dingil tipinin

Sekil 2.5. Etiitlerde Karsilagilan Dingil Gruplar (Karayollarinda Agir Tagit Trafiginin ve

Yiik Tasimaciliginin Ozellikleri ve Egilimleri, 2022)
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Sekil 2.6. Dingil Tipleri (Karayollarinda Agir Tasit Trafiginin ve Yiik Tasimaciliginin

Ozellikleri ve Egilimleri, 2022)
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Ayrica karayolu tagimacilifinda en ¢ok kullanilan agir tasit tiplerinden kamyon-+rémork
cekicityart romorklar grubu icin ise en ¢ok kullanilan dingil tipinin %97,6 ile 1.2+111
oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.6). Hafif araglar her iki ucunda bir tekerlek bulunan iki
dingile sahiptir. Ancak otobiisler, kamyonlar, yari1 romorklar ve trenler gibi agir ticari araglar,
onde her iki ugta birer teker olmak tizere tek dingile, ¢ift tekerli tek dingile veya ¢ift tekerli
tandem dingile, ¢ift tekerli veya dortlii ii¢ dingile sahiptir (Bodhinayake, 2008).

Tagsitlar lizerindeki yiikler, dingiller ve tekerlekler sayesinde yol yiizeyine aktarilmaktadir.
Bu nedenle farkli dingil ve tekerlek tiplerine sahip araglarin yolda meydana getirecegi

gerilme-deformasyon etkileri de farkli olacaktir.

2.3.2. Tekerlek yiikii ve temas alaninin belirlenmesi

De Beer ve Fisher (1997), lastigin diisey temas gerilme dagilimini sisirme basinci ve yiik ile
iliskisini incelemek amaciyla tekerlek yiikiiniin sabit sisirme basincinda artirildig: ve lastigin
nerede olduguna yonelik Arag-Yol Yiizey Basing Doniistiirticii Dizisi (VRSPTA) ile birkag
test yapilip sabit yiik kosullarinda sisirme basincini incelenmistir. Test sonuglarina gore
(Sekil 2.7) yiikteki bir artig lastik kenarlarindaki temas gerilmelerinde bir artisa neden
olurken, sisirme basincindaki bir artis ise lastik merkezindeki temas gerilmesinde artisa
neden olmustur. Bu nedenle lastik/kaplama temas gerilmesi hem sisirme basinci hem de

lastik yiikiinii icerdigi tespit edilmistir.
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420 kPa ; 50 kN 520 kPa ; 50 kN 620 kPa ; 50 kN 720 kPa , 50 kN

420 kPa ; 30 kN 520 kPa ; 30 kN 620 kPa ; 30 kN 720 kPa ; 30 kN

420 kPa ; 20 kN 520 kPa ; 20 kN 620 kPa ; 20 kN 720 kPa ; 20 kN

Sekil 2.7. Yavas hareket eden bir aracin diisey temas gerilmesi dagilimlar iizerindeki lastik
yiikii/sisirme basinci iligkisinin grafik ¢izimleri (De Beer ve Fisher, 1997)

Moazami ve Muniandy (2018) tarafindan temas gerilmesi ve kaplama hasari arasindaki iliski
iistel olmas1 nedeniyle lastik temas alanlar1 arasindaki kiiciik bir farkin bile kaplama hasari
agisindan 6nemli farkliliklara yol agtig1 ifade edilmistir. Bu ¢aligmada tam temas alanina
(TCA) gore gergekei lastik-kaplama temas alaninin (ECA) neden oldugu hasari 6lgmiislerdir.
Doner kompaktor ve tekerlek izleyici ekipmani kullanilarak {i¢ lastik yiik grubunda farkl
temas alanlarinin kalici deformasyon profilleri elde edilmis, lastik sirt1 olan ve olmayan
lastikler arasinda gesitli yonlerden bagil hasar analizleri yapilmistir. Bu nedenle lastik sirt
desenlerinin, lastik yiik (TL)’lerinin ve lastik sisirme basing (TIP)’larinin gesitli
kombinasyonlari igin gergekgi lastik-kaplama temas alanlar1 dlgiilmiistiir. 155/70R12 binek
otomobil lastigi i¢in etkili lastik temas alanlar1 tespit edilmistir. 12 inglik lastik, binek
otomobiller i¢in en kiigiik lastik boyutu oldugundan, déner kompaktor ve tekerlek izleyici
ekipmani tekerlek takip kolunun i¢ine takilabilecegi icin bu boyut se¢ilmistir. Cesitli lastik
sirt1 desenlerinin ECA’larini karakterize etmek i¢in Sekil 2.8”de verilen lastik sirt1 gorselleri
elde edilmistir. Bu izler bes farkli yiik degerinde ve dort farkli sisirme basinci degerinde
hesaplanmistir. Elde edilen lastik izleri gorselleri ECA’lar1 hesaplamak i¢cin MATLAB
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tabanli dogrulanmis bir goriintii isleme programina yiliklenmistir. Sirt deseni, TL ve TIP ile

lastik temas alanlarinin varyasyonlari incelenmistir ve birkag regresyon modeli kurulmustur.
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Sekil 2.8. Lastik baski 6rnekleri (a): Dunlop Ec201; (b): Dunlop SP Sport J3; (c): Sime Astar
100; (d): GPS2; (e): PBZ1800; (f): B250; ve (g): Worn-out tread (Moazami ve
Muniandy, 2018)

Sekil 2.9°da verilen grafikler incelendiginde farkli TL degerlerinde ve TIP seviyelerinde
neredeyse lineer bir davranis etkin oldugu goriilmektedir. Bu lineer davranig egilimi
dolayisiyla gergek lastik temas alani, TL ve TIP arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde

basit dogrusal modelin uygun olacag1 degerlendirilmistir.
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Sekil 2.9. Farkli lastik disleri, TL’ler ve TIP’ler i¢in temas alan1 varyasyonlar1 (Moazami ve
Muniandy, 2018)

Park, Fernando ve Leidy (2005) diger ¢caligmalarda oldugu gibi tekerlek yiikiiniin temsili igin
diizglin dairesel bir diisey temas gerilmesi modeli tercih etmislerdir. Ancak yapilan deneysel
caligmalar ve gercek yiikleme kosullar1 da dikkate alindiginda temas gerilmesinin lastik
yapisi, lastik yiikii ve lastik sisirme basincina baglt oldugunu gostermistir. Calisma
kapsaminda California Universitesi’nde yiiriitiilen baska bir ¢alismadan lastik temas basinci
Olctimleri elde edilmistir. Dort lastik tlizerindeki temas basinci Ol¢limleri, cesitli lastik
yiuiklerinde ve lastik sisirme basinglarinda dlgiilen lastik temas basinglarinin girilmesine izin
veren bir 3D sonlu elemanlar programi ile kaplamanin tepkisini tahmin etmek icin
kullanilmistir. Bu ¢alismada 3D sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve 3D lastik temas
gerilmelerinin tahmini, kaplama 6mrii ve Mohr-Coulomb gé¢me kriteri degerleri iizerindeki

etkisini arastirmak farkli analiz metotlar1 kullanmiglardir.

Xia ve Yang (2012) lastik/zemin etkilesimi i¢in ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli

olusturmuslardir. Lastik malzemesi rijit bir tekerlek olarak modellenmesinin aksine
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sikistirtlamaz hiperelastik olarak modellenmistir. Dinamik lastik/arazi etkilesim modelinin
hareketli ara¢ nedeniyle dinamik zemin tepkisini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini
gostermek i¢in ¢ok sayida simiilasyon ABAQUS’de gergeklestirilmistir. Lastigin sahip
oldugu sisme basinci degerine bagli olarak temas alanmi1 degismistir. Daha diisiik lastik
sisirme basincina sahip olan tekerlekte temas alaninin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Artan
lastik sisirme basinci ile temas alaninin azaldigi ayni zamanda sisirme basinci arttiginda

diisey yer degistirmenin azalacagi ifade edilmistir

Al-Qadi, Loulizi, Janajreh ve Freeman (2002) tarafindan farkli lastik tiirleri i¢in yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda yiiksek sisme basincina sahip olan radyal lastiklerin HMA
tabakasi altindaki gerilmeyi azalttig1 ifade edilmistir. Ayrica genis tabanli tek lastiklerin
kaplamaya c¢ift lastiklerden daha fazla zarar verdigi goriilmiistiir. Lastiklerin dis

genisliklerinin ve sisme basinglarinin 6nemli oldugu vurgulanmaistir.

Saad, Mitri ve Poorooshasb (2005) geleneksel esnek kaplama sistemlerindeki tek tekerlekli
trafik yiiklerine karst dinamik tepkisini kaplama tasarim kriterleri, yani asfalt beton
tabakasinin altindaki yorulma birim deformasyonu ve alt zemin malzemesi iizerindeki
tekerlek izi birim deformasyonu agisindan incelemislerdir. Yol yiizeyindeki tekerlegin
modellenmesinde ise lastik dis kaplamasinin sertlestirme etkisinin ihmal edilebilecegi bu

nedenle yoldaki temas basincinin lastik basincina esit oldugunu varsaymislardir.

Weissman (1999), lastik izlerinin ve 6lgiilen lastik-kaplama temas gerilme dagilimi analizine
bakildiginda temas alanmin sekli ytike, lastik basincina bagli oldugu ve temas gerilme
dagilimimin tniform olmadigini ifade etmistir. Ayni zamanda tniform olmayan temas
gerilmesi dagilimi, tiniform gerilme dagilimi1 durumuna gore kaplamada 6nemli 6l¢iide daha
biiyiik gerilmelere yol acti§1 goriilmiistiir. Ayrica asirt yukli lastikler i¢in temas alaninin
dikdortgen oldugu ve temas genisliginin uygulanan yiikten bagimsiz bir lastik 6zelligi
oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, yiikii dairesel bir alan {izerinde diizgiin dagilmis bir
gerilme olarak tahmin etmek ¢atlaklarin enine veya boyuna yoniine iliskin hatali tahminlere

yol acabilecegi ifade edilmistir.

Yoo, Al-Qadi, Elseifi ve Janajreh (2006), calismalarinda lastigin hareketi sirasinda,
kaplamaya iletilen gerilmelerin degiskenlik gosterecegi ve lastigin merkezinde en fazla,

kenarlarinda ise en az olmas1 beklendigi ifade edilmistir. Biiyiikliik olarak diisey gerilmeden



31

cok daha kii¢iik olmasina ragmen, enine ve boyuna temas kesme gerilmeleri de lastik basinci
nedeniyle olusacagini ve kaplama yiizeyindeki gerilmelerin durumunu etkileyebilecegi de

ifade edilmistir.

Patel ve digerleri (2022), farkli aks yiikii konumlar1 ve dingil mesafesi ozellikleri altinda
sonlu elemanlar metodu kullanarak beton kaplamalarda meydana gelen egilme gerilmesi
degisimini incelemislerdir. Rijit istyapinin modellenmesi KENPAVE yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ust yapmin modellemesi yapilirken hem aks yiikii hem de sicaklik
farkinin meydana getirecegi etki dikkate alinmistir. Dingil tasariminda Tek Dingil Tek Teker,
Tek Dingil Cift Teker, Tandem ve Tridem dingil tiirleri igin sayisal veriler verilmistir. Farkli
kaplama kalinliklari, elastisite modiili, sicaklik degerleri gibi kosullarda, mevcut alt zemin,
temel ve dingil konumu 6zellikleri igin maksimum ¢ekme gerilmesi degeri ve aks konum
degisimi hakkinda bilgi verilmistir. Cizelge 2.5’de farkli dingillere sahip araglar i¢in yiik ve
konum bilgileri verilmistir. Lastik izinin sekli, Kaplama yiizeyiyle temas halinde oldugunda

dikdortgen degildir fakat yazilimlarda tekerlek yiikii i¢in dikdortgen temas alani kullanilir.

Cizelge 2.5. Aks konum gorseli ve yiik degerleri (Patel ve digerleri, 2022)

AKks tipi Analiz i¢in yapilandirma Aks ylikii | Temas basinci

Tek aks tek teker

72 kN 700 kPa

%
2%

Tek aks ¢ift teker 108 kN 700 kPa
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7//1/%
%%

Wi/ﬂ
2%

120 em

Tandem aks 216 kN 700 kPa

%//l//%’
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y///i////A
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Tridem aks 264 kN 700 kPa

T20cm

!
T




32

Brito (2011), Birlesik Krallikta yaygin olarak kullanilan tipik kamyonlar1 temsil eden tagitlar
iizerinde deneysel calismalar yapmistir. 45 kN’luk tekerlek yiiklerinin lastik basincinda
dairesel alanlara dagitilmasiyla esdeger yarigaplar elde edilmis olup, dairesel yiikler i¢in
Kenlayer modiilleri kullanilmistir. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi lastik genisligi olarak

dairesel alanin ¢ap1 alinmistir. Ayrica bu sekle bakarak lastik sisirme basincinin lastik temas

alanin1 etkiledigi ve yiiksek sisirme basincinda temas alaninin azaldig: tespit edilmistir.

r=13.38cm

©

(a1

-

o

o

‘ o0

0 9.46 26.71  43.96 53.42
X r=13.38cm

©

(a1

8

o

<

\
13.38 30.63 47.88 61.22

Sekil 2.9. Dairesel yiiklii tekerlek alanlar (Brito, 2011)
2.3.3. Lastik sisirme basinci ile diiz lastiin temas gerilmesi arasindaki temel iliskiler

Lastik ve yol yiizeyi arasindaki diisey temas gerilmesini 6l¢gmek i¢in literatiirde gesitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin ¢ogu ortalama diisey temas gerilmesini elde etmek
icin lastik izini kullanarak temas alaninin Slglilmesi ve Olgiilen diisey yiikiin bu alana
boliinmesi gibi oldukga basit bir yaklasima dayanmaktadir. Bu yontemin gesitli eksiklikleri

bulunmakta olup ilki gerilmenin temas alani lizerinde esit olarak dagildig: varsayildigindan,
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yalmzca “ortalama” gerilme elde edilir. Ikincisi ise, boyle bir analizde lastik sirt deseni her
zaman dikkate alinmaz. Ancak bu durum gerilme hesaplanmadan 6nce lastik izi igindeki
sifir temas alanlarini ¢ikararak Olgiilen toplam alani etkin alana indirgeyerek hesaba
katilabilir (Van Vuuren, 1974). Bu yontem literatiirde genis ¢capta uygulanmis ve gliniimiizde
cogu kaplama tasarim yoOntemi, lastik sisirme basincina esit olan ortalama veya diizgiin
dagilmis diisey gerilme varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklasim, nispeten kalin (>100 mm)
asfalt kaplama ve temel katmanlarinin tasarimi ve analizi i¢in yeterli olabilir ancak ince
kaplama tasarimlarinda, bu varsayimin daha fazla dogrulanmasi gerektigi ifade edilmistir.
Van Vuuren (1974), kamyon lastikleri i¢in ortalama diisey temas gerilmesinin gisirme

basincindan daha diisiik oldugunu ve Es.2.2’de denklemden hesaplandigini belirtmistir.

q = 0.61p + 145 (2.2)

Es. 2.2°de q ortalama diisey temas gerilmesini (kPa) ve p ise lastik sisirme basincini (kPa)
gostermektedir. Bu yontem tarafindan asil diisey gerilmeyi géz ardi etmesi dolayisiyla
kullanim1 tavsiye edilmemistir. Bunun yerine, lastik yiikii bilinmiyorsa, farkli yiizdelik
tasarim degerlerinde Cizelge 2.6’da cross /bias ply lastikler i¢in yeni gelistirilen bagintilarin
(valnizca sisirme basinct dahil) kullanilmasi onerilmektedir. Burada Onerilen tasarim
yiizdelik yaklasimi1 Theyse, De Beer ve Rust (1996), tarafindan Onerilen yapisal tasarim
giivenilirligine yonelik benzer bir yaklagimla baglantilidir. Es. 2.3’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.6. Farkli tasarim yiizdelik degerlerinde lastik sisirme basinci ile dikey lastik temas
gerilmeleri arasinda onerilen ara tasarim iliskileri (De Beer ve Fisher, 1997)

Tasarim Yizdesi A B Tasarim Temas Gerilmesi

(%) (kPa) (kPa)

50 0,730 174 700

80 0,690 | 296 800

90 0,723 | 310 840

95 0,746 | 311 860

Van Vuuren (1974) | 0,61 145 590
Maximum 0,833 | 312 920
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q =4 + B (2.3)
Es. 2.3’de g, tasarim temas gerilmesini (kPa) ve p ise lastik sisirme basincini (kPa)
gostermektedir. A ve B tasarim yiizdesine bagli sabitlerdir. Ayrica Cizelge 2.6’ya
bakildiginda tasarim ylizdelik degeri ne kadar yiiksek olursa, beklendigi gibi iist yapi

tasarimi1 amagclari i¢in kullanilacak diisey temas gerilmesinin de o kadar yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda lastik disleri, lastik yiikleri ve lastik sigsirme
basinglarinin tiim kombinasyonlar1 tizerinden Es. 2.4 ve 2.5 elde edilmistir. Sekil 2.10°da

TCA ve ECA gorselleri verilmistir.

ECA = 0,58FCA (2.4)

ECA = 0,52TCA (2.5)

AASHTO (1993), modeli Es. 2.4 ile Es. 2.5 kullanilarak hem TCA hem de ECA igin
geleneksel metot TCA i¢in Es. 2.6’da verilen denklem kullanilmastir.

TCA=TLITIP, r=,/TCA/nt (2.6)

TCA ECA

Sekil 2.10. TCA VE ECA gorselleri

Gegmisten gilinimiize kaplama sistemlerinin analizinde, lastik yiiklemesi diizgiin temas
basincina sahip dairesel alan tizerine etki ettigi diisiiniilerek tasarimi ve sayisal analizleri
yapilmaktadir. Ancak son yillarda kabulii yapilan bu tasarim ve sayisal analiz ilkesine ek
olarak kaplamanin gerilme dagilimi iizerinde lastik tipi, ara¢ yiikii ve sisirme basincinin da
etkili oldugu tespit edilmistir. Lastik izleri kaplama yiizeyiyle temas halinde bulunmasi
dolayisiyla yapilan calismalarda lastik kaplama temas alan1 dikdortgen, kare veya elips

seklinde modellenmektedir.
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Huang (2004) lastik temas alaninin simiile edilmesinde bir dikddrtgen ve iki yarim daireden
olusan seklin basitlestirilmesini 6nermistir. Basitlestirilmis sekil 0,6 L genislige ve 0,5227
L2 esdeger alana sahip olmasi beklenmektedir. Diizlem deformasyon modeli igin bu
varsayim yapilmaktadir. Eksenel simetrik modeller i¢in bu varsayimin dogru olmayacagi
belirtilmistir. Bu nedenle arag tekerlegi, Sekil 2.11°de gosterilen uzunluk ve geniglige sahip

bir dikdortgen ile temsil edilmektedir.

0.3 Lc
Alan=0.5227Lc"2

0.6 Lc
0.6 Lc=25 cm

Lc ) 0.871Lc =35 cm

Sekil 2.11. Basitlestirilmis lastik temas alani hesabi a) Asil temas alani (b) Esdeger
dikdortgen temas alan1 (Huang, 2004)

3D analizde lastik izinin seklini Olgiilebilen L uzunluguna sahip yuvarlak koseli bir
dikdortgenin fonksiyonu (Es. 2.7) olarak hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilacak
olan yiikiin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda; bir aks i¢in 80 kN (18.000 Ib) ile 90 kN
(20.000 1b) arasindaki yiik degerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiikiin tek bir
lastigin temas basinci yoluyla kaplama yiizeyine aktarildigi varsayilmaktadir (Yoder ve
Witczak, 1991).

L=+A4/0.5226 (2.7)

Es. 2.7°de, A, in¢ kare cinsinden temas alanidir. Ulagim Arastirma Merkezi, tekerlek yiikiine
karsilik gelen lastik temas alanini aragtirmis ve 40 kN tekerlek yiikii altindaki ortalama temas
alanini 64 520 mm? (100 in¢ %) ve 70 972 mm? (110 ing 2) arasinda oldugunu belirtmistir.
Bu alan sonrasinda esdeger bir dikdortgene (Sekil 2.12) doniistiiriilmektedir.
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DN

409.4 mm

|

177.8 mm

Sekil 2.12. Lastik temas alan1 (Yoder ve Witczak, 1991)

Birgok arastirmaci, iistyapi ylikleme analizinde dairesel veya esdeger dikdortgen temas
alanin1 kullanmistir. Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, bir kamyon lastiginin temas
alan1 gergekte dairesel bir sekle degil, dikdortgene daha yakindir. Temas alan1 uzunlugunun
belirlenmesinde uygulanan yiikiin degeri etkilidir. Ancak lastik genisligi, lastik boyutuna
bagli olarak sabit kalmaktadir (Huang, 2004).

2.4. Celik Ciirufu Hakkinda Genel bilgiler

Endiistriyel tiretimler sonucunda ortaya ¢ikan bir¢ok atik malzeme gibi ¢elik clirufu da ¢elik
iiretimi sonucunda yan iirlin olarak ortaya ¢ikan kati atiktir. Ciiruf, ¢esitli insaat projelerinde
soguk Oglitme makinesinin kullanilmasiyla bir¢ok kez geri doniistiiriilebilen ve cesitli
uygulamalar i¢in yeniden kullanilabilen siirdiiriilebilir bir {irtindiir (Beshears ve Tutumluer,
2013). Sert bir malzemedir, genlesme potansiyeline, ¢ok piiriizlii yiizey dokusuna ve

strtiinme o6zelliklerine sahiptir (Murphy, 2023).

Sekil 2.13’de verilen Diinya’daki ham ¢elik iiretim miktarindaki degisime bakildiginda
stirekli olarak artis egiliminde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kiiresel olarak meydana
gelen endiistrilesme hareketi sonucu artan {iretimlere bagl olarak ciiruf miktarinin artmakta
oldugu bununla birlikte depolama alanlarinin yetersiz kaldigimin ve ciiruflarin tasfiye
maliyetlerinin artmasinin yaninda hava, su ve toprak kirliligi gibi sorunlara yol actig1 ifade
edilmektedir (Reuter, Xiao, ve Boin ,2004). Ancak celik ciiruflarinin etkin bir sekilde
kullanilip, geri doniisiime katilmasi halinde dogada serbest halde bulunan bu yan {iriiniin

zararl etkilerini ortadan kaldirmak mumkiin olmaktadir.
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Sekil 2.13. 1950-2022 yillar1 aras1 Diinya'daki ham ¢elik {iretim miktar1 degisimi (milyon
ton) (Diinya Celik Birligi Raporu, 2023)

Diinya Celik Birligi (2023), raporuna gore Tiirkiye’de 2022 yili itibariyle 35,1 milyon ton
(M) cgelik tiretilmis olup en fazla gelik iireten ilk yirmi {ilke arasindan sekizinci, toplam 18
Mt ile ihracatta altinci, 17,1 Mt ile ithalatta besinci sirada yer almaktadir. 2018-2022 yillar
arasinda iilkemizde 2018 yilinda 37 311,7, 2019 yilinda 33 743,1, 2020 yilinda 35 810,3,
2021 yilinda 40 360,0 ve 2022 yilinda 35 133,8 bin ton ham c¢elik {liretimi gerceklesmistir
(Diinya Celik Birligi, 2023:17).

Ulkemizde Marmara, Ege, Karadeniz, Akdeniz, I¢ Anadolu Bélgelerinde 2021 yili itibariyle
toplamda 40 demir ¢elik tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerden 12 tanesi Akdeniz bdlgesinde
yer alirken siray1 9 tesisle Marmara bolgesi ikinci, 9 tesis ile Ege bolgesi tigiincii sirada, 7
tesis ile Karadeniz bolgesi dordiincii sirada ve 3 tesis ile ¢ Anadolu bdlgesi son sirada yer
almaktadir. Tesislerin 26’s1 EAF (Elektrik Ark Firini), 11°1 indiiksiyon ocakli ve 3’ii BOF
(Bazik Oksijen Firmni) olarak dagilim gostermektedir (TOBB Yayinlari, Tiirkiye Demir ve
Demir Disi Metaller Meclisi Raporu, 2022).

Bir ton ¢elik iiretimi, tiretim teknigine ve kullanilan firin tipine baglh olarak yaklasik 200-
400 kg ciiruf iiretmektedir. Celik iiretimi sonrasi ciiruf firindan erimis olarak ¢ikmaktadir.
Daha sonra soguma islemi ile serbest metaller uzaklastirilip islenerek agrega haline
getirilmektedir. Celik clirufunun tam kimyasal bilesimi, iiretilen ¢eligin derecesine, cesitli
ham maddelerin dozlarma ve ¢elik iiretim siirecinde kullanilan firin tipine bagl olarak Sekil

2.14°de gosterildigi iizere li¢ gruba ayrilmaktadir (Yildirim ve Prezzi, 2009). Bunlar BOF,
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pota firin1 (LF) ve EAF ciirufudur. Hem BOF ciirufu hem de EAF ciirufu ¢eligin ilk rafine

edilmesi sirasinda tiretilir (Humbert ve Castro-Gomes, 2019).

Ilk ayrisma . S
(9) <sijen Erimig Demir
1Zragi Gelik Artiklar
vd.
Elektrotlar

L]

BOF ' . : ' EAF
s
_— e m

Ikinci ayrisma Alasim

Elektrotlar

11]
LF -

iml1
———— gehf(

"
~ Argon gaz

Sekil 2.14. Firn tipine bagl ¢elik ciirufu tiretimi (Li, Ling ve Pan, 2022)

EAF ciirufu, celik hurdasinin sirasiyla elektrik ve akilar kullanilarak eritildigi ve
saflastirildig elektrik ark ocaginda celik iiretim siirecinin baslangicinda iiretilir. Yine ¢elik
tiretimi sirasinda yogun sicakliga sahip olan celigin islenmesi ve son haline getirilmesi
maksadiyla pota firinina (LF) dokiilmektedir. Bu {iriinlin niteliginin (saf ve islenebilirlik)
artirllmasi i¢in erimis ¢elige kire¢ ilave edilir ve bdylece pota ocaginin altinda kalan
malzeme LF ciirufu olmaktadir (Maghool, Arulrajah, Mirzababaei, Suksiripattanapong ve
Horpibulsuk, 2020). BOF ciirufu, firina hurda metal, pik demir ve tozlarin eklenmesi ve
ardindan yaklasik 1600 °C gibi yiiksek bir sicaklikta oksidasyon reaksiyonunu baglatmak
icin saf oksijen kullanilarak iiretilmektedir (Yildirim ve Prezzi, 2011). Sekil 2.15’de yaygin
olarak kullanilan iki ¢elik ciirufunun goriintiisii verilmistir. BOF ciirufu ve EAF ciirufu
koseli yiizeylere sahip koyu renkli ve kaya bigimli malzemelerdir (Shen, Forssberg ve

Nordstrom, 2004).



Sekil 2.15. Celik ciirufu tiirleri 8) BOF ciirufu b) EAF ciirufu ¢) LF ciirufu (Euroslag, 2022)

Cizelge 2.7°de 2010-2021 yillarin arasinda firin tipine bagl olarak iiretilen ¢elik ciirufu

miktarindaki degisim verilmistir. Uretim yiizdelerine bakildiginda EAF ciirufunun iiretim

yogunlugu BOF ciirufuna kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak her iki firin

tipinde de yillara gore degisim pozitif yonde oldugunu séylemek miimkiindiir.

Cizelge 2.7. Firin tiirline gore iiretilen cliruf miktar1 yillara gore degisimi (Bin ton) (TOBB

Yayinlari, Tiirkiye Demir ve Demir Disi Metaller Meclisi Raporu, 2022)

Yil EAF |BOF |Toplam
2010 20,905 (8,238 29,143
2015 20,482 |11,035|31,517
2016 21,846 (11,317 | 33,163
2017 25,963 (11,561 | 37,524
2018 25,799 11,513|37,312
2019 22,884 110,859 | 33,743
2020 24,782 (11,028 | 35,81
2021 28,902 11,458 | 40,36
% Degisim 21/20| 16,6 |3,9 12,7
% Pay 2021 71,6 (284 |100

Sekil 2.16°da Diinya Celik Birligi (2023) raporunda 2022 yilina ait tilkemizdeki BOF ve

EAF iiretim ylizdeleri verilmistir. EAF’nin daha fazla paya sahip oldugu goriilmektedir.
2022 yilinda 35,1 Mt iiretilen ham celigin %28,5 BOF ciirufu iken %71,5 EAF ciirufuna

aittir.
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Sekil 2.16. Firm tipine bagli iiretilen ham ¢elik yiizdesi (Diinya Celik Birligi, 2023)

Celik ciirufunun kayma dayanimi parametrelerinin yiiksek, fiziksel ozellikleri itibariyle
yogun Ve sert bir malzeme olmasindan kaynakli yol {istyapisinin yani sira altyapt malzemesi
olarak arazide tesviye tabakasinda, yol insaatinda, su yapilari igin dolgu ve balast malzemesi
olarak degerlendirilmektedir. Celikhane ciirufu agregali sicak karigim asfaltin olumlu
ozellikleri ise iyi slirtiinme ve siyrilma direnci, yliksek stabilite ve tekerlek izi direnci olarak

belirtilmektedir (FHWA, 2012).

Stirtiinme 6zellikleri, dayaniklilik/kararlilik, maliyet ve asfalt baglayic1 6zelligi dikkate
alindiginda dogal kaynaklarin kullanirmina yonelik degerlendirildiginde ciiruf islenmemis
agregaya kars1 uygun bir alternatiftir. ingiltere ilk ciiruf yolunu 1817°de Amerika Birlesik
Devletleri ise 1830’da insa etmistir. Bu da her iki iilke i¢in 1880°de ¢elik ciirufunun yol
ingaatlarinda kullanilmasi1 genel olarak kabul edildigini gostermektedir (Murphy, 2023).

Sekil 2.17°de c¢elik cilirufunun ingaat alaninda uygulamasma yonelik tiretiminden
kullanimma kadar olan akig verilmistir. Kirmiz1 noktalar yogun enerjinin kullanildig1 ve
yiksek emisyonun bulundugu asamalar1 ifade etmektedir. Sar1 ve yesil noktalardaki
karbonatlasma islemleri karsilastirildiginda sar1 renk nokta ile gosterilen hizlandirilmis
karbonatlagsma sirasinda tutulan CO2, kullanim ve bertaraf olarak yesil renk nokta ile
gosterilen dogal karbonasyon asamasindakinden daha kritik oldugu ifade edilmektedir (L,
Ling ve Pan, 2022).
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Sekil 2.17. Celik ciirufu kullanim alan1 doniisiim zinciri (Li, Ling ve Pan, 2022)

Celik ctirufunun yol ingaatlarinda agrega olarak kullanilmasinin yani sira Portland
cimentosuna kimyasal benzerligi nedeniyle ¢imento hazirlanmasinda hammadde olarak
(Jiang, Ling, Shi, ve Pan, 2018; Martins, De Carvalho, Costa, Andrade, de Melo, Ribeiro ve

Peixoto, 2021), gozenekli ve alkali 6zelliklerinden dolayi atiksu aritiminda (Gao ve digerleri,
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2023; Mercado-Borrayo, Gonzalez-Chavez, Ramirez-Zamora ve Schouwenaars, 2018), ek
olarak ¢elik ciirufu Ca, Si ve P nin yan1 sira bitki biiylimesi dostu elementleri igerir ve giibre
iiretiminde kullanilabilir (Gao, Wang, Wang ve Zeng, 2020; Deus, Biill, Guppy, Santos, ve
Moreira, 2020).

Glinlimiizde, Avrupa’da tiretilen ¢elik ciirufunun yaklasik %77’si yesil ¢imento liretmek
veya agrega ve bloklar gibi insaat malzemesi olarak faydalanmak i¢in ikame malzeme
niteliginde kullanilmaktadir (Jiang ve digerleri, 2018). Sekil 2.18’de Japonya, Avrupa,
A.B.D ve Cin’de yaygin kullanim alanlarina ait grafik verilmistir. Kullanilmayan celik

ciiruflan celik tiretim tesisinde depolanarak ardindan bertaraf tesislerinde imha edilirler.

Japonya Avrupa AB.D. Cin

m Geridoniisiim Tanm = Yol Ingaatt = Diger

= Cimento iiretimi Gegici depolama = Ingaat Mithendisligi = imha

Sekil 2.18. Celik ciirufu kullanim alanlar1 (Guo, Bao ve Wang, 2018)

Celik ciirufunun insaat sektortiindeki uygulamalarinin yaninda tarim alaninda alkali 6zelligi
nedeniyle AI** toksisitesini nétralize ederek topragim pH’in1 yiikseltmek ve toprak asitligini
diizeltmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Deus ve digerleri, 2018). CaO, SiO2ve MgO
gibi sahip oldugu kimyasal bilesenleri nedeniyle giibrenin maddesel olarak zenginlesmesini
saglayarak besin igeriginin artmasma yardimci olmaktadir (Mikeld, Watkins, Poykio,

Nurmesniemi ve Dahl, 2012).

Cizelge 2.8’de verilen gelik ciirufu kimyasal bilesimine bakildiginda eser miktarda MnO,
P20Os ve TiOz bulunmaktadir. Bilesenlerinin biiyiik bir kismini1 CaO, Fe203 olusturmaktadir.
BOF ciirufunun kimyasal igerigine bakildiginda CaO miktar1 %30-55 arasinda
degismektedir. Fe,O3/FeO igeriginin de %38’e ulastig1 goriilmektedir. EAF ciirufu i¢in hem
CaO hem de Fe203/FeO biiyiik bir orana sahiptir CaO igerigi %24 ile %60 arasinda degisir
ve Fe;03 /FeO igerigi %35’e kadar g¢ikabilmektedir. LF ciirufunun FeO igerigi %1,69
nispeten daha yiiksek SiO2 icerigi %23,5’tir ve %55,79 oraninda CaO igerigi bulunmaktadir.
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Celik ciirufunun yogunlugu genellikle 3,1-3,6 g/cm®arasinda degismekte olup sahip oldugu
yiiksek demir igerigi sayesinde kazanilan aginma direnci ile yol temel ve dolgu malzeme
olarak sec¢ilmesi uygundur (Gao ve digerleri, 2023). Ozellikle temel katmanlarmin
tasariminda ciiruf gibi kaliteli agrega malzemesi se¢imi ile herhangi bir stabilize edici islem

olmadan kullanimi miimkiin olmaktadir.

Cizelge 2.8. Celik ciirufu tiiriine gére kimyasal bilesimi

Celik Kimyasal Bilesimi
Ciiruf
TPt 11030 | 241,05 | 3Si0; | *MgO

5F6203

FeO ®MnO | 'P,0s | 8TiO, |Kaynaklar

Carvalho, Vernilli,
BOF 4511 | 1,01 | 11,33 | 6,13 | 2955 | 4,39 | 1,49 0,45 Almeida, Demarco ve Silva
(2017)

BOF 39,3 | 0,98 78 8,56 | 38,06 | 4,2 = 0,9 Shen, Wu ve Du (2009)

BOF |30-55| 16 | 820 | 5-15 | 10-35| 2-8 | 0,2-2 0,4 Shi (2004)

Luxan, Sotolongo, Dorrego

EAF 244 | 122 | 154 2,9 34,4 5,6 1,2 0,56 ve Herrero (2000)

EAF | 3560 | 29 | 9-20 | 5-15 | 15-30 | 3-8 - 0-0,3 | Shi (2004)

Singh, Vashistha,Chandra

EAF | 3562 | 7,22 | 18,81 | 3,89 | 29,65 | 0,84 - - ve Rai (2021)

Vilaplana ve digerleri

LFS | 5579 | 429 | 2350 | 6,00 | 1,69 | - - - (2015)

!Kalsiyum oksit, 2Aliiminyum Oksit, 3Silisyum oksit, “Magnezyum oksit, >Demir oksit, ®Manganez oksit,
Fosfor pentaoksit, & Titanyum dioksit

Ciiruf uygulamalarinda mukavemet, dayaniklilik, stirtiinme ve cevresel kaygilara yonelik
atilan adimlarin ve 1iyilestirme potansiyeli degerlendirilerek yapilan tasarimlarin geri
doniislim siirecine katki saglamasi agisindan gelecekteki girisimler i¢in de 6nemlidir. Ayrica
her gecen yil siirekli artan celik ciiruflariin ciddi bir bertaraf sorununu da beraberinde
getirdigi bilinmektedir. Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda insaat sektorii, ¢cimento
endiistrisi ve bahsedilen diger kullanim alanlarinin yaninda geomalzeme olarak kullanimi da

bliylik 6nem tagimaktadir.
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Celik ciirufu kullanimi insaat ve imalat gibi sektorlerde 6zellikle siirdiiriilebilir malzemeler
tercin edilmesi dogal agrega kaynaklarimizin korunmasi ve sera gazi emisyonlarinin

azaltilmas1 mumkiin olacaktir.

2.4.1. Celik ciirufu kullanima yoénelik calismalar

Ahmetzade ve Sengoz (2009) ¢elik ciirufunun agrega olarak kullanilmasinin sicak karigim
asfaltin 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismaya yonelik iri agrega ve iki
tip asfalt ¢imentosu kullanilarak dort farkli asfalt karigiminin optimum bitiim igeriginin
belirlenmesi i¢in Marshall numuneleri hazirlanmistir. Celik ciiruflu iri agregali karisimlarin
rijitlik modiili degerlerinin tiim test sicakliklarinda kiregtasi agregali karisimlardan daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Celik ciiruf iri agregali karisimlarin daha yiiksek siinme

Bagampadde, Wahhab ve Aiban (1999) celik ciiruf agregasinin etkinligini esneklik modiilii,
cekme mukavemeti, stabilite, yorulma ve kalic1 deformasyon testleri ile degerlendirmislerdir.
Calismalarinda celik clirufu ve kirectasi ile yapilan karigimlarin yiiksek yorulma 6mrii ve

kalic1 deformasyona kars1 direng gdsterdigi sonucuna varilmistir.

Li, Ling ve Pan (2022) ¢elik ciirufu tiretimindeki hizli artis, kiiresel olarak bertaraf veya
kullanim siireclerini yonetmeye yonelik acil ihtiyact vurgulamislardir. Geleneksel atik
depolama bertarafina ek olarak insaat, kimya ve tarim alanlarinda ¢elik cilirufunu basariyla
yeniden kullanmislardir. Sonuglar ¢elik ciirufunun dogal agregalarin ikamesi olarak biiyiik
Ol¢iide kaplama betonu kullanildigin1 gostermektedir. Bununla birlikte ¢ogunlukla

kullanilan biiyiik miktarlardaki ¢imento tiiketiminden kaginilmaistir.

Celik clirufunun daha yiiksek yogunluga, asinma direncine ve parcaciklar arasi siirtiinme
acisina sahip oldugunu ve dolayisiyla dongiisel yiikleme altinda daha az pargacik kirilmasi,
daha yiiksek esneklik modiilii ve daha az kalic1 deformasyon sergiledigi ortaya koyulmustur.
Diisiik oturmalar ve kirilma nedeniyle yol bakim maliyetlerinde azalma, yiliksek yogunluga
sahip olmas1 nedeniyle yanal direng artis1 ve yiliksek esneklik modiilii sayesinde siiriis

konforu saglanmistir (Hussain ve Hussaini, 2022).

Firat, Dikmen, Yilmaz ve Khatib (2020) alt temel malzemesi olarak BOF ciirufu ve ugucu

kiiliin kullanimina yonelik g¢alismalarinda, ilk olarak bu malzemelerin kimyasal ve
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mineralojik bilesimlerinin yani sira mikroyapisal analizleri agisindan karakterize edilmistir.
Dogal zemini temsil etmek amactyla Kaolinin kullanilmig ve farkli oranlarda kaolin, ugucu
kiil, BOF ciirufu (agirlikga % 0, % 15, % 20 ve % 25) ve sabit oranda (% 5) kireg iceren
zemin karigimlar1 hazirlanmistir. Yapilan deneysel analiz ¢alismalari neticesinde ugucu kiil

ve BOF ciirufunun yol temel ve alttemel tabakalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Chen ve digerleri (2021) ile Behnood ve Ameri (2012) cesitli farkli deney kategorileri
verilerinden yola ¢ikarak, yiiksek ¢elik ciiruf i¢eriginin kayma direncini, kararliligi, nem
hasar1 direncini, kendi kendini iyilestirmeyi ve tekerlek izi direncini artirdigini ifade

etmisledir.

Yildirim ve Prezzi (2015) ¢elik ciirufunun insaat endiistrisinde geomalzeme olarak dogru
kullanilmas1 halindeki performansinin degerlendirilmesine yonelik BOF  ciiruflar
kullanarak yaptiklari testler sonucunda hem taze hem de yaslandirilmis BOF c¢elik clirufunun
geleneksel malzemelere gore istiin mukavemet ve sertlik Ozellikleri gosterdigi tespit
etmislerdir. Uzun siireli sigsme testi sonuglarina gore kimyasal bilesimlerinde serbest CaO ve
MgO bulunmasi nedeniyle, hem taze hem de yaslandirilmis BOF ¢elik ciirufunun suya
maruz kaldiginda hacminin arttigin1 gostermiglerdir. Sonug olarak insaat mithendisligi
uygulamalarinda ¢elik clirufunun kullanilmasi sayesinde bertaraf sorunlarinin hafifletilmesi

ve dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi miimkiin olacag: belirtilmistir.

Diaz-Piloneta, Terrados-Cristos, Alvarez-Cabal ve Vergara-Gonzalez (2021) tarafindan
islem goérmemis BOF ciiruflarinin kullaniminin teknik ve c¢evresel agidan incelemeleri
yapilmis yol yiizeyi katmanlarinda ve asfalt kaplamalarda dogal agrega yerine tercih
edilmesinin uygun olacag: dnerilmistir. Iri agrega olarak kirec tasinin ve % 15 oraninda BOF
ciruflarinin kullanildig1 karisimlar hazirlayarak gerceklestirilen test uygulamasinda kaba
agrega olarak BOF ciirufunun kullanimimin asfalt karigimlarinin teknik performansini nasil
iyilestirdigi gosterilmistir. Bununla birlikte BOF ciirufunun asfalt karisimlarina kirectasi
yerine iri agrega olarak katilmasi halinde karbon emisyon oraninda %14’den fazla azalma

meydana gelecegi ifade edilmistir.

Dayioglu, Aydilek ve Cetin (2014) yol temel ve alttemel tabakalarinda ¢elik ciirufu
kullanimin tesvik edecek nitelikte cliruflarin sisme potansiyelini ve alkalilik etkilerini en

aza indirecek yontemler aramiglardir. Bunun i¢in ciirufa uygulanan iki iyilestirme teknigi ile
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clirufun dezavantaji sayilabilecek ozellikleri iyilestirilmistir. Celik clirufunun karayolu
uygulamalarinda, 6zellikle graniiler temel veya alttemel malzemesi olarak kullaniminda

biiyiik bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.

Karadag, Firat ve Isik (2020) ¢alismalarinda, ¢elik clirufunun yol temel ve alt temel
tabakalarinda kullanimina yo6nelik yapilan 2D sonlu elemanlar sayisal analizleri sonucunda
ciirufun alttemelde kullanilmast sonucunda tekrarli trafik yiikleri altinda meydana gelen
diisey deformasyon degerlerinin daha disiik oldugu sayisal analizler sonucunda

belirlenmistir.

Wen, Wu ve Bhusal (2016) sicak karisim asfalt i¢erisine %0, 20, 40 ve 60 oranlarina eklenen
celik ciirufunun termal catlama direnci, nem duyarlilig1 ve tekerlek izi acisindan kapsaml
bir sekilde performansini degerlendirmislerdir. Sonuglar, ¢elik ciiruf ilavesinin karigimlarin
lastik aginma direncini, dinamik modiil degerlerini, termal ¢atlama direncini ve tekerlek izi

direncini arttirdiini géstermistir.

Karadag, Firat, Isik ve Yilmaz (2022) rezonant kolon testi kullanilarak kayma deformasyon
modiilii (Gmax) belirlenen farkli rijitlik ve yogunluk degerlerine sahip graniiler malzemelerin
temel ve alttemel tabakasinda kullanildig1 durumda meydana gelen kalic1 deformasyonlari,
cok sayida yiik ¢evrimi uygulanarak sonlu elemanlar yontemi ile hesap edilmistir. Oturma
egrileri kullanilarak her bir kaplama kesiti i¢cin kalici deformasyon model denklemi
gelistirilmistir. Yeni bir diisey kalict deformasyon yaklasimi kullanilarak caligmada

yiizeydeki toplam deformasyon dikkate alinmistir.

Sarimurat (2021) tarafindan sivilasabilir zeminlerde celik clirufundan imal edilmis kolon ve
tas kolon kullaniminin sivilagsma {izerindeki etkisi tez calismasinda incelenmistir. Yapilan
sayisal analiz sonuglarina gore, ¢elik ciirufundan imal edilmis kolonlarin kullanildigi
zeminlerde sivilagma meydana gelirken bosluk suyu basmglarmin biiytik 6l¢iide
sonlimlendigi belirlenmistir. Celik ciirufundan imal edilmis kolonlarin caplarinda ve
boylarinda yapilan degisiklikler sayesinde zemin iyilestirme hususunda tas kolonla ayni

performansi gosterdigi gorilmiistiir.

Ozsoy ve Firat (2023), 2D eksenel simetrik olarak modellen yol tasariminda temel ve

alttemel tabakasinda celik ciirufu kullanilarak yapilan sayisal analizlerde 400 kPa’lik
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dinamik tekerlek yiikleri altindaki diisey deformasyon degerleri hesaplanmustir. Ik 50
yiikleme adiminda minimum deformasyonlar KC (kiregtast temel, ciiruf alttemel) ve CC

(temel ve alttemel, ciiruf) kesitlerinde meydana gelmistir.

2.5. Geosentetiklerin Kullanimina Genel Bakis

Geosentetikler farkli saha kosullarinda ve ¢esitli yapisal malzemeler ile uygulanabilir olmas1
nedeniyle geoteknik, ulasim, c¢evre ve hidrolik miihendisligi olmak iizere insaat
mithendisliginin bir¢ok alani ile madencilik, ziraat ve su iirtinleri miihendisliginin 6zellikle
bazi alanlarinda yaygin bir kullanima sahiptir. Gegtigimiz son 50 yilda ingaat miihendisleri
geosentetikler ve bu malzemelerin kullanildig1 saha uygulamalari tizerinde g¢esitli aragtirma
ve gelistirme caligsmalarinda bulunmus olup insaat miihendisligi problemlerine yo6nelik
teknik agidan verimli, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir uygulama olduguna dair sonuglar

elde edilmistir.

Geosentetik ile zemin arasindaki bag, temas ylizeylerinin etkilesimine baglidir. Bu etkilesim
sayesinde gerilmeler zeminden geosentetik malzemeye aktarilmaktadir. Zemin kiitlesi
icerisinde bulunan geosentetigin kullanildigi uygulamalarda, tasarim émrii olarak belirtilen

stire i¢erisinde belirtilen islevleri yerine getirmesi 6ncelikli hedefler arasindadir.

Geosentetiklerin yiiksek ¢cekme dayanimina karsilik basing dayanimlarn diisiiktiir. Zemin
malzemelerinin basing dayanimlar1 geosentetik donatilarin aksine ¢ekme dayanimindan
daha yiiksektir. Bununla birlikte hem maliyet hem de ulasilabilirlik agisindan
degerlendirildiginde zemin malzemeleri daha ucuz ve kolay elde edilebilir nitelikte olup
geosentetik donatilar maliyetli iiriinlerdir. Cekme ve basing dayanimi gibi parametreler
acisindan degerlendirildiginde bu iki malzemenin olusturdugu kombinasyon sayesinde
birbirlerinin eksikliklerini telafi etmektedirler (Karaoglan, 2014). Zemin ve geosentetik
malzemenin birlikte kullanilmasiyla, betonarme ile benzer prensipte yiiksek basing ve ¢ekme
dayanimlarina sahip bir kompozit yapt meydana gelerek donatili zemin yapist olusur.
Boylece zemin kiitlesinin mekanik ozelliklerini gelistirerek giiclendirme fonksiyonunu

yerine getirir.

Geosentetikler hizmet Omrii boyunca temas halinde bulundugu zemin katmanlarinin
birbirine karigmasini engelleyerek ayirma gorevini yerine getirmektedir. Sekil 2.19’da

graniile malzeme ile yumusak zeminin birbirine karismasini engelleyen geosentetigin
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ayirma mekanizmasi gosterilmektedir. Ayirma mekanizmasi sayesinde ince taneli zemin
malzemelerinin graniiler tabakalarin iglerine niifuz etmesini 6nlemek miimkiin olmaktadir.
Yapilan bir¢ok geosentetik uygulamasinda, 6zellikle yollarda, demiryolu hatlarinda, si1g
temellerde ve dolgularda, yumusak temel zemini ile onu 6rten graniiler tabakanin ara yiiziine

bir geosentetik tabaka yerlestirilmesi uygun goriilmektedir.

Sekil 2.19. Geosentetigin yumusak ve graniiler zemin ile ayirma mekanizmasi (Shukla, 2017)

Geosentetiklerin giiglendirme ve ayirma mekanizmasi birbiri ile etkilesimli bir sekilde
caligmaktadir. Giiglendirme etkisi ile deformasyonlar azaltilmasi, ayirma mekanizmasi ile

katmanlarin karigsmasi engellenerek mukavemetlerindeki kayip 6nlenebilmektedir.

Geosentetikler uygun sekilde kullanildiginda, zeminlerin yiik tasima kapasitesini arttirdigi,
alt zemin tabakasindaki sekil degistirmeleri azalttigi ve yilizey oturmasinin baslangicini
nedeniyle birim sekil degistirmelerin sadece cekme ytikleri altinda olugsmasini saglamaktadir
(Komastu ve digerleri, 1998; Gabr ve Hunter, 1994; Khing, Das, Puri, Cook ve Yen, 1993,
Mandal ve Gupta, 1994). Geosentetik donati ile giiglendirilmis sistemlerde, donatisiz
sistemler ile kiyaslandiginda daha az plastik deformasyon meydana gelirken elastik
deformasyonun pay1 fazla olmaktadir. Dolayisiyla donatili sistemlerin yiik direnci daha

yiiksektir (Nair ve Latha, 2016).

Geosentetiklerin bu iglevlerinin yaninda Cizelge 2.9’da verilen islevleri sayesinde tiim

diinyada yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.



Cizelge 2.9. Geosentetiklerin islevleri (Tenax, 2023)
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Mekanizmasi Geosentetik tiirii Gorevi
13l Zeminin ¢ekme
Duvarlar ve - . .
. Tek yonlii geogridler, mukavemetini artirarak
sevler i¢in ) .
- . dokuma geotekstiller mekanik performansini
gliclendirme L
gelistirmek
Cift yonlii geogridler, Bgsluklarl ve tekerlek
. . . izi olusumunu ve
Zemin ii¢ boyutlu geogridler,
.. . - oturmay1 azaltma ve
giiclendirme geokompozitler, S
. tasima kapasitesini
geotekstiller artirma
: Geonetler ve Yagmur s.ularl, yer alt1
Drenaj . sular1 gibi sivilarin
geokompozitler tahliyesi
Meteorolojik hadiseler
Erozyon Geomatlar, geoselller, dolayisiyla meydana
kontrolii biyomatlar, biyonetler | gelen zemin kiitlesi
hareketlerini engellemek
Sinirlama Geoseller Zemin l_<u_tleslnln yanal
hareketini engellemek
_ Geotekstiller, S1v1 gegisine izin
Filtrasyon : vererek malzeme
geokompozitler L
gecisini engellemek
Geotekstiller, Faﬂ(h granulomet.rlye
Ayirma . sahip malzemeleri
geokompozitler ayirmak
Koruma Orgiisiiz geotekstiller, Yapilarin ve

geonetler,
geokompozitler

malzemelerin mekanik
zararini Onlemek

Su yalitimi

Geomembranlar,
geokompozitler

S1v1 gecisini onlemek ve
sinirlandirmak
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Geosentetikler geotekstil, geogrid, geonet, geomembran, geocel, geofoam, geokompozit vb.
gibi polimerik malzeme igerigine sahip zeminle temas eden genis bir iiriin yelpazesine

sahiptir.

Geosentetiklerin imalatinda kullanilan malzemeler, genellikle ham petrol yaglarindan elde
edilen sentetik polimerlerdir, ancak bazen kauguk, cam elyafi ve bitim gibi diger
malzemeler de bazen geosentetiklerin imalati i¢in kullanilir. Geosentetik iiretiminden yaygin
olarak kullanilan polimerler tiirleri Cizelge 2.10°da verilmistir. Polimer tipi geosentetigin
dayaniklilig1 ve maliyetini etkilemektedir. Daha yaygin olarak kullanilan tiirleri polipropilen
(PP), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polyesterdir (PET) (Shukla, 2017).
Geosentetikler polimer esasli viskoelastik malzeme olmasina bagli olarak performanslari

sicaklik, gerilme seviyesi Ve uygulanan gerilmenin siiresi gibi birgok faktore baglidir.

Cizelge 2.10. Geosentetik iiretimi i¢in kullanilan polimerler

Polimer Tipleri Kisaltmalar
Polipropilen PP
Polyester (polietilen terephthalate) PET
Polietilen

Diisiik yogunluklu polietilen LDPE

Cok diisiik yogunluklu polietilen | VLDPE

Lineer diisiik yogunluklu polietilen | LLDPE

Orta yogunluklu polietilen MDPE
Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE
Klorlu polietilen CPE
Klorosiilfonatl polietilen CSPE
Polivinil kloriir PVC
Poliamid PA
Polistiren PS

Geosentetik igeren tasarimlarin hedeflenen servis omrii boyunca istenilen performansi
gosterebilecek nitelikte hizmet vermesi amaglanmaktadir. Karsilasilan problemin niteligine

uygun ¢éziim sunacak olan geosentetigin se¢imi olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 2.20°de bazi geosentetiklerin tipik dayanim ozellikleri gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde dokuma geotekstiller diger tekstillerle karsilastirildigr diisik uzama
miktarina karsilik yiiksek mukavemet gostermektedir. Geogridler ise diisiik birim
deformasyon seviyelerinde yiliksek ¢ekme mukavemeti ve/veya ¢ekme modiilii nispeten
yiikksek boyutsal kararliliga sahiptir. Geogridin sahip oldugu bu 6zellik nedeniyle Yol

iyilestirme ¢alismalarinda yaygin olarak tercih edilen bir geosentetik tiirtidiir.

120 1= M Seritler ve dokuma multifilamentler
|E Dokuma seritler

100 b= I Geogridler

Kimyasal bagl

"~ dokunmamis geotekstiller

Termal bagh dokunmamts geotekstiller
80 ' -
Nihai mukavemet e
(kN/m) k& & ===  Mekanik bagh dokunmamig
' Rmzaxaedd peotekstiller
60 p= ‘
40 p—=

20

Uzama (%)

Sekil 2.20. Baz1 geosentetiklerin yaygin dayanim degerleri (John, 1987)

Iki ana geosentetik tiirii olan geotekstiller ve geogridler trafik yiikleri altinda farkli malzeme

ozelliklerine sahip olmas1 nedeniyle farkli performans gosterirler. Yiik tasima kabiliyetini
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etkili bir sekilde iyilestirmek i¢in yalnizca geogridin kullanilabilecegi ifade edilmis olup
geotekstil yerine geogrid kullanildiginda temel tabakasi kalinlig1 azaltilsa dahi istenilen

performans elde edilememistir (Kwon ve Tutumluer, 2009).

Mevcut karayolu sistemlerinin degisken bozulma kosullar1 nedeniyle geosentetik se¢imi
karmagiktir. Bozulmalar kaplama yiizeyinden baglayip alt tabakalara dogru ilerlemektedir.
Geogridler, yol tabakasinda olusan deformasyonlari gerilmelerin dagitilip artmasini
engelleyerek, hali hazirda bulunan ¢atlaklarin ilerlemesini durdurup takviye ara katmani
olarak giiclendirme ve iyilestirme gorevini basarili bir sekilde yapmaktadirlar. Geogridler
diisiik birim sekil degistirmelerde yliksek ¢ekme kuvvetlerini absorbe edebildigi i¢in sahip
oldugu yiiksek mukavemeti ile diisiik deformasyonlarda bile alt zemini koruyucu bir tabaka

olarak etkili bir sekilde ¢alismaktadir.

Ayn1 zamanda dogru secilen geosentetik sayesinde kaplama tabakasinin gerekli kalinligini
azaltilabilir veya kaplamanin hizmet dmrii uzatilabilir. Geosentetikler, 6zellikle geogridler
ve yiikksek mukavemetli geotekstiller, zayif alt tabakanin performansini artirmak igin

kullanilmaktadir (Kwon ve Tutumluer, 2009).

Geogridler ve agrega arasindaki kenetlenme sayesinde, geotekstillere gore geogridler daha
yiksek siirtiinmeye ve siirlandirma gerilmesine sahiptir. Geotekstiller ise agrega igerisine
alt zeminde bulunan malzemenin girmesini engeller. Geotekstillerin zayif siirtiinme
ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle, agrega parcaciklar ile 1y1 bir kenetlenmeye izin vermez
(Webster, 1991). Bununla birlikte karayolu tasariminda tercih edilen geosentetikler
sayesinde hem kaplamali hem de kaplamasiz yollarin performansinin artmasi ve zayif zemin
tabakalarinda yapilan giiclendirme sayesinde zemin stabilizasyonu saglanmaktadir.
Geosentetik takviye kullanimi sayesinde gerekli tabaka kalinliklarinin azaltilmasi miimkiin

olmakla birlikte bu sayede maliyetlerden tasarruf saglanabilmektedir.

Ozetle iistyapilarda geosentetik donat1 kullanimi sayesinde kaplamalarin hizmet &mriinii
uzatilabilir bununla birlikte esneklik modiillerini artirarak temel tabakasini ve alt zemin
sertligini gelistirir. Temel malzemeleri ilizerinde giiglendirme etkisine sahip olmasi ve
esneklik katsayisini artirmast dolayisiyla temel tabakasi kalinligini azaltmasini saglar,
alttemel iizerindeki kalict deformasyonu azaltarak alttemel malzemeleri iizerinde

stabilizasyon etkisi olusturarak; yiiklerin daha iyi dagilmasim saglar boylece tekerlek izi
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olusumunu geciktirir ve iistyapr boliimlerinde gogene kadar yiik tekrar sayisini artirir

(Alimohammadi ve digerleri, 2021).

2.5.1. Geosentetikler ve geogridler ile ilgili calismalar

Geosentetikle ilgili yapilarin/sistemlerin analizi ve tasarimina yonelik veriler bir¢ok yazilim
programinda mevcuttur. Geosentetiklerin giliglendirilmis sev ve duvarlar, sev stabilitesi veya
zemin iyilestirme kategorileri altinda sayisal analizlerini yapmak miimkiindiir. Temel
zemininde zayif bolgelere ek olarak bosluklar var ise birden fazla geosentetik tabaka
yerlesimi gerekebilmektedir. Literatiirde geosentetik kullanimin etkisi agiklayan birgok
deneysel ve sayisal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bu bolimde yapilan ¢alismalarin bir

kismina yer verilmistir.

Yang ve digerleri (2012), calismalarinda taban1 kum takviyeli geocel iceren dort farkli
stabilize yol kesimlerinde testler gerceklestirmislerdir. Agrega kapli tabakanin alt kisimlari
polimer alasim geocel ile giiclendirilmistir. Her bir yol kesimde yiik uygulanarak (552 kPa)
ileri geri hareketli olarak tekerlek yiiklemesi yapilmistir. Test sonuglarma gore stabilize
yollardaki dayanikliligi saglamada ve kalici deformasyonlar1 azaltmada 6nemli bir etki

sagladig1 goriilmiistiir.

Saad, Mitri ve Poorooshasb (2006) yiiksek modiillii geosentetiklerin kaplama temeline
uygulamanin faydalarim1 degerlendirmek amaciyla bir dizi sonlu eleman simiilasyonu
gergeklestirmislerdir. Geosentetik donati, temel-asfalt betonu, temel-taban zemini arasina
ve temel tabakasinin altindan 1/3 ytikseklige yerlestirilerek dinamik analizler yapilmistir.
Temel-asfalt betonu arasinda yerlestirilen geosentetik sayesinde yorulmaya bagl
deformasyonda %46-48 bir degerde azalmaya yol actig1 tespit edilmistir. Temel tabakasinin
1/3 yiiksekliginde geosentetik yerlestirilmesi durumunda ise tekerlek izinde en yiiksek %16-

34 azalma meydana gelmistir.

Yadav, Bharath, Kumar, Reddy ve Reddy (2018) diisik CBR degerine sahip yollardan
istenen verimin saglanamamasi sebebiyle zeminlere geogrid takviyesiyle bu sorunun
giderilip giderilemeyecegini incelemislerdir. Geogridli CBR kalibinin 3H/4, H/2 ve H/4
noktalarma yerlestirmiglerdir. Yapilan tiim deneylerde geogrid ilavesi zeminin CBR
degerini arttirmistir. Geogrid tabakasi ylizeye yaklastikca iyilesme degerlerinin daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. En yiliksek oran geogridin 3H/4 noktasina yerlestirildiginde
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bulunmustur. Calisma sonucunda geogridle iyilestirilmis zeminlerde gereken asfalt tabakasi
kalinhiginin azaltilabilecegi, dolayisiyla ekonomik yonden kazang saglanabilecegi ve

yollarin kullanim 6mriiniin uzatilabilecegi sonuglarina ulasilmistir.

Perkins, Ismeik ve Fogelsong (1999), geogrid takviyeli olan ve olmayan bitiimlii kaplamanin
statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda nasil davrandigini analiz etmek i¢in iki boyutlu
bir eksenel simetrik FE modeli kullanmislardir. Geogrid takviyesi temel-bitiimli kaplama
ara yliziine eklendiginde yorulma veya yatay birim sekil degistirmenin Oonemli Olcilide
azaldigin1 bulmuslardir. Geogrid takviyesinin temel ve alttemel katmanlar1 arasindaki ara

ylize yerlestirilmesi durumunda ise diisey deformasyon belirgin bir sekilde azalmistir.

Moayedi, Kazemian, Prasad ve Huat (2009), geogridin yol davranigina etkisini tespit etmek
amactyla 2D sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Eksenel simetrik olarak
olusturulan sonlu eleman modelinde iist yapinin davranisina statik analiz yapilarak
incelenmistir. Bitlimlii beton tabaka altina yerlestirilen geogrid sayesinde kaplamada

meydana gelen diisey deformasyonda azalma oldugu tespit edilmistir.

Nazzal, Abu-Farsakh ve Mohammad (2010), donatili ve donatisiz gesitli esnek kaplama
modelleri sonlu elemanlar analizlerine tabi tutulmus ve sonuglar1 incelendiginde temel
tabakasi ve yol zemin tabakalar1 arasinda yerlestirilen geosentetik donat1 sayesinde yanal
birim sekil degistirmelerin azaldig1r gézlemlenmistir. Ayrica alt zemin iizerindeki diisey
birim deformasyon ve kayma deformasyonlarinda 6nemli Olgiide iyilesme saglandigi

goriilmiistiir.

Geogridler, tekerlek izi gerilmesini azaltarak tabakanin yorulmaya veya yatay gerilmeye
karsi olan dayaniminin artmasini saglar (Pandey, Rao ve Tiwari, 2012; Graziani, Pasquini,

Ferrotti, Virgili ve Canestrari, 2014).

Wang (2016) tarafindan geogridlerin taban zeminin performansini dort mekanizma
aracilifiyla iyilestirebildigi ifade edilmistir. Buna gore alt zeminin yerel kaymasinin
Onlenmesi, temel tabakasi boyunca yiik dagiliminin iyilestirilmesi, taban zemini {izerindeKi
kesme gerilmelerinin azaltilmasi veya yeniden yonlendirilmesi ve gerilmis membran etkisi
ile hem yeni insa edilen tasarimlarda hem de mevcut imalatlarin rehabilitesini saglayarak

giiclendirme etkisinde bulundugu belirtilmistir.
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Maghool, Arulrajah, Mirzababaei, Suksiripattanapong ve Horpibulsuk (2020), tarafindan
geogrid donatili PFC (Pota firin cilirufu) ve EAFC (elektrik ark ocagi firin ciirufunun)
karisimlarinin kayma dayanimi ozellikleri degerlendirilmistir. Geogrid ile c¢elik ciirufu
arasindaki arayliz etkilesimini belirlemek i¢in kayma direnci, dogrudan kesme testi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kalin nerviirlere sahip geogrid, ciiruf-geogrid ara yiizeyinde daha
biiylik bir pasif diren¢ saglamis ve dolayisiyla takviyeli clirufun kayma direncine katkida
bulunmustur. Arayilizde meydana gelen igsel siirtinme agis1 geogrid donatinin ciiruf
malzemelerini ayirdig1 ve dogrudan dogal siirtiinmeyi engelledigi i¢in azalma egilimi

gostermistir.

Wang, Li, Tao ve Wang (2019), calismasinda geogrid donatili ¢elik ciirufunun iyilestirme
amaciyla kullaniminda basing deformasyon davranisina dikkat edilmesi gerektigi
belirtilmistir. Bunun i¢in tek eksenli sikistirma testleri yapilarak geogrid donatili ¢elik
clirufunun sikistirma deformasyon davraniglart incelenmistir.  Normal zeminlerle
karsilagtirilarak  iki katmanli geogrid donati kullanilmasi durumunda sikistirma
modiillerinde giiclendirme etkisi belirgin olmustur. Geogrid donati sayesinde basing
direncinin gelistigi ve bdylece geoteknik olarak dolgu malzemesi niteligine uygun oldugu

belirtilmistir. Diisey basingla birlikte donatili ¢elik ciirufunun sikistirma modiilii de artmistir.

Alimohammadi, Schaefer, Zheng ve Li (2021), yaptiklart ¢alismada zayif alt zemin
malzemesi iizerinde insa edilmis ince temel tabakali 10 donatili, 2 donatisiz 12 kesit i¢in
diisen agirlikli deflektometre testi yapmislardir. Bu kesitlere yiik uygulamak i¢in tam yiiklii
ii¢ dingilli kamyon kullanilmis olup ortalama 100 mm kalic1 deformasyona ulasana kadar

her test kesitinde tek yonde yiik uygulanmistir. Yapilan deney sonuglarinin analizlerine gore

......

Ghafoori ve Sharbaf (2016), geogridlerin nerviirlerine yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerler ve ylikleme sisteminin tistiine yerlestirilmis LVDT”’ ler (Lineer Degisken Deplasman
Transformatorii) sayesinde alt zemin/temel arayiiziiniin ortasindaki diisey basing, iki eksenli
ve Ui¢ eksenli geogrid takviyeli boliimler i¢in sirasiyla ortalama %18 ve %24 oraninda
azaldigi Ol¢miislerdir. Geogrid uygulamasi sayesinde farkli yilikleme uygulamalari
sonucundaki tekerlek i1zi derinligi dl¢limlerine bakildiginda geogrid tipine gore yiik sayisini

1,5 ila 7 kat artirmistir. Ayrica temel kalinliginin %11°den %44’e diisiiriilmesini saglamistir.
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2.5.2. Yol yapiminda geogrid kullamimi

Yol her zaman tasima mukavemeti yeterli olan zeminler lizerine inga edilememektedir. Zayif
zeminler lizerine de benzer yapilarin insasi gerekmektedir. Zayif zeminlerin tasima
mukavemetinin arttirilmasina ve {lizerlerine endiistriyel yapilarin insa edilebilmesi i¢in farkli
oturmalarin kontrol ¢oziimleri; yol iistyapisini destekleyen yapilarda, geosentetik kullanimi

geleneksel ¢oziimlere gore %75’e kadar maliyet avantaji saglamaktadir.

Sekil 2.21°de iist yapida yaygin olarak dinamik yiikler nedeniyle meydana gelen tekerlek izi,
yorulma catlagi vb. deformasyonlarin goriintlisii verilmistir. Bu tiir deformasyonlar hem
yapisal hem de islevsel olarak yol performansini etkilemektedir. Dinamik yiikler vasitasiyla
olusan gerilmeler ve uniform olmayan oturmalarin olugmasinin engellenmesi ya da
iyilestirilmesi amaciyla kullanilan geosentetik donatilar sayesinde yollarin hizmet dmrii
artmaktadir. Ayrica insa edilecek tabaka kalinligmmin azaltilmasinin yaninda saglanacak
malzeme ve iscilik tasarrufu gibi konular degerlendirildiginde geosentetik kullanimi cazip
bir ¢oziim olmaktadir. Geogridler yliksek mukavemetleri ve yilik dagitma ozellikleri

nedeniyle, zemin iyilestirmelerinde donati olarak kullanimi tercih sebebidir.

@ (b) ©

Sekil 2.21. Ust yapida olusan hasarlar a) tekerlek izi griintiisii b) yorulma catlagi c¢) yansima
catlagi (Tensar, 2022)

Yolun yapisini olusturan tabakalarin cesitli boliimlerinde kullanilan geogrid takviyesinin
esnek kaplama sistemine eklenmesi, uygulanan lastik yiiklerinin tabakalar boyunca
dagilimimi degistirirken, taban katmani i¢inde yasanan kavislenme etkisini degistirecektir.
Geogridin kullanildig1 tabakaya sagladig1 gerilme artisi1 sayesinde yiikiin daha genis bir alana
yayilmasi s6z konusu olmaktadir. Sekil 2.22°de kaplama tabakasi lizerinde bulunan tekerlek

yiikiiniin farkli agilarda dagilimi verilmistir. Geogridin sagladig1 ¢cevreleme etkisi sayesinde
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tekerlek yiikiiniin neden oldugu diisey gerilmeler azalarak kaplamada meydana gelen kalici

deformasyonlar azaltmaktadir.

Sekil 2.22. Tekerlek yiikiiniin kaplama tabakasindaki dagilimi (Baselok, 2022)

Asfalt tabakasmin giiclendirilmesinde fazla esnekligi olmayan sert geogridler en etkili
geosentetiklerdir. Geogridlerin asfalt giiclendirmesinde kullanimlar1 sayesinde, yorulma
catlagr omriinlin uzatilmasi, asfaltin ¢okmesinin/oturmasinin azaltilmasi, gii¢clendirilmesi,

takviyelerde olusan yansima catlaklarin1 6nleme gibi etkileri bulunmaktadir.

Temel ve zemin tabakalar1 agisindan geogrid kullanim1 degerlendirildiginde bu tabakalarda
serbest halde bulunan agregalar tekerlek yiikiiniin etkisiyle hareket etme egilimindedirler.
Alt zemin-temel tabakasi arasina ya da temel igerisine yerlestirilen geogrid donati
yardimiyla, agrega daneleri kenetlenir. Sekil 2.23’de tekerlek altinda katmanlar halinde

yerlestirilmis geogridin graniiler malzemeyi nasil kenetledigi gériilmektedir. Bu sayede yol

......

......

azalir yol performansinda iyilesme meydana gelir tim bunlarin sonucunda siiriicii giivenligi
ve kaliteli bir servis 6mrii saglanirken yol bakim ve onarim maliyelerinin de azalmasini

saglar.
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Sekil 2.23. Secugrid® ile giiclendirilmis ¢akil siitun {izerinde duran bir araba ile kilitleme
etkisinin gosterilmesi (NAUE, Secugrid)

Yollar tekrarli trafik yiiklerine maruz kaldiginda temel tabakasinda bulunan graniiler
malzemeler tekerlek yiikii altinda yanal hareket etme egiliminde bulunmaktadirlar ve cekme
birim deformasyonlar1 baglamaktadir. Geogrid donat1 kullanimi sayesinde Sekil 2.24 (a)’da
gosterildigi gibi agrega pargaciklar ile 1zgara kenetlenmesi saglayarak tekerlek yiikii altinda
agregalarin yanal hareketi engellenir ve uygulanan tekerlek yiikiiniin tabakalara dagitimi
saglanir. Zemin ile geosentetik tabaka arasinda meydana gelen siirtiinme ile zeminin

malzemesi sinirlandirilacaktir.
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Sekil 2.24 (b)’de ise geogrid kullaniminin gii¢lendirme etkisi gosterilmistir. Geogrid donatili
temellerin potansiyel kayma yenilmesi, yolun tagima kapasitesini artirma egiliminde olan
daha yiiksek bir kayma mukavemeti yolu boyunca meydana gelmektedir. Bu davranisi ise
“kohezyon kavrami1” ve “smurlayici etki kavrami” ile yapmaktadir. Ayrica geosentetik
tabaka, iistteki zemin/dolgudan alttaki temel zeminine iletilen disa dogru yatay/kesme
gerilmelerinin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Bunun sonucunda yerel kayma gerilmesi
yerine genel kayma gerilme mekanizmasi olusarak temel zemininin tagsima kapasitesinde bir

art1s ile sonuclanmaktadir.

Sekil 2.24 (c)’de gosterilen ligiincii mekanizmada ise tekerlek yiikleri dolayisiyla meydana
gelen diisey deformasyonlar tabakada ¢ekme gerilmesini olusturacaktir. Geogridin sagladigi
cekme kuvveti etkisiyle tekerlek ylikiine dik destek saglanmaktadir. Geosentetiklerin bu
etkisi membran etkisi olarak tanimlanir. Membran etkisi sayesinde yol yiizeyindeki yiikli
alanin her iki yanina bir yiikleme ve bu alanin altindaki temel zeminindeki yiik tagima
kapasitesinde bir artis meydana gelirken kabarma potansiyelinde ve alt zemine iletilen diisey

gerilmede ise azalma olur.
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Sekil 2.24. Karayollarinda kullanilan geosentetiklerin olas1 giiclendirme mekanizmalari a)
Yanal simirlandirma, b) Tagima kapasitesinin artirilmasi, c) Gerilmis membran
etkisi (Wang, 2016)
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Geogrid kullanilmasi durumunda yol yapisinin kazanacagi iyilesme ve giiclendirme
mekanizmalarina ait bilgiler bu bolimde 6zetlenmistir. Bolim 3’de sayisal analizlerde

kullanilan Secugrid malzeme parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.6. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM, Finite Element Method), farkli geometrileri ¢6ziimleme,
cesitli malzeme bilinye modelleri ve Ozelliklerini tanimlama bununla birlikte ¢ok sayida
sayisal model olusturabilme imkani sunmaktadir. Biliyiilk deformasyonlara maruz kalan
tasarimlarda hesaplanan gerilmeler, sekil degistirmeler, deplasmanlar uygulanan yiikler

altinda modelin sayisal analizi yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu, zemin siirekliligini sonsuz elemanlar olarak adlandirilan ayrik
elemanlara boler. Bu elemanlar diigiimlerde birbirine baglidir. Sonlu elemanlar yontemi,
kismi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere doniistiirmek igin bilinmeyen
degiskenlerin basit bir yaklasimini varsayar. Gerekli ¢oziimlere gore fiziksel kanunlar ve

sayisal yontemler gelistirilmekte ve hesaplamalar bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.

Miihendislik problemlerinin ¢ogunun sayisal olarak ¢6ziimlenmesini saglayan sonlu
elemanlar yonteminde, her bir iistyapt katmaninin gorsel olarak siirekli oldugu kabul
edilmektedir. Sayisal bir ¢6ziim bulmak amaciyla bu etki alanlari siirekli olan alt alanlara ve
basit geometrik sekillere ayrilmistir. Her bir alt alan ag olusturma yoluyla sonlu elemanlara
boliinmekte olup analiz esnasinda problemle bir araya gelmektedir. Ortak diigtimler sonlu
elemanlar1 birbirine baglar. Sinir kosullart da kullanilarak farkli yiikleme tiplerinde karmasik
yapiya genel bir yaklasim elde edilmesini saglar. Ozellikle son yillarda kisisel bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte FEM miihendislik tasarimlarinin eksiksiz ve kapsamli

analizleri i¢in kullanilmaktadir.

Asagida verilen hususlarin dikkate alinmasi gerektiginde, geleneksel analiz yontemleri

yerine FEM tercih edilmektedir. Bunlar;

e Karmasik zemin davranisi (dogrusal olmayan rijitlik, anizotropi, siinme, peklesme vb.),
daha gercek¢i zemin davranmist ile degisen zemin davranisi (zemin iyilestirme,
konsolidasyon vb.)

e Karmasik hidrolik kosullar
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e Farkli geometrik sekil

e Zemin yapi etkilesimi ve i¢ yapisal kuvvetler
e Karmasik yiikler

e Yapim sirast ve yapim metodunun 6zellikleri
e Tasarima gozlemsel yaklagimlar uygulamak
e Zaman etkileri (siinme, konsolidasyon vb.)

e Saha denemelerinin veya izlenen yapilarin geriye doniik analizi (Lees, 2016)

Sayisal simiilasyonlar sayesinde, hareketli arag yiikleri etkisiyle iistyapida meydana gelecek
olan degisimleri belirlemek ve bununla birlikte yol katmanlarinin ger¢ek¢i performansinin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Tabakalar halinde insa edilen {istyapinin her bir
tabakasinda meydana gelen kritik gerilme ve sekil degistirmeye karst yapinin olusturdugu
tepki, sayisal analizler ile tahmin edilebilmektedir. Ust yap: tasariminda kullanilan 3 tiir
model uygulamasi bulunmaktadir. Bunlar; diizlem deformasyon, eksenel simetrik ve 3D

modellerdir.

Iki boyutlu (2D) diizlem deformasyon (plain-strain) modelde, diger modelleme tiirlerine
kiyasla daha az hesaplama siiresi ve depolama kapasitesi gereklidir. Bu nedenle kaplama
davranisin1t modellemek amaciyla sikca tercih edilmektedir. Fakat trafik yiiklerinin simiile
edilmesi konusunda modelleme tiirin yetersiz kalmaktadir. Diizlem deformasyon
modellerin yiiklemeleri ¢izgisel yiik olarak yapilmaktadir. “Ugiincii boyuttaki” (yani
diizleme dik) birim sekil degistirme ve deplasmanin sifir oldugu varsayimi yapilir. Bunun
sonucu olarak birim deformasyonlar yalnizca diizlem igindeki yonlerde meydana gelebilir

ve diizlem dig1 yonden bagimsizdirlar (Lees, 2016).

Ikinci olarak eksenel simetrik model yaklasimi tercih edilmektedir. Bu model yaklagiminda
kaplama yapis1 yatay diizlemde sabit &zelliklere sahip oldugu varsayimi hakimdir ve arag
yiukii dairesel olarak modele etki etmektedir. Bu nedenle ¢ift tekerlek yiikii etkisinin hesap
edilmesi miimkiin degildir. Yatay eksen, simetri ekseninin yarigapidir ve diizleme dik olan
daire/cember yoniindeki gerilmenin sifir oldugu varsaymmi yapilir. Bu nedenle deplasman,
birim sekil degistirme ve kayma gerilmesi yalnizca analiz diizleminde meydana gelebilir.
Cember yoniindeki normal gerilme disinda, diizleme dik olan tiim gerilmeler ve sekil

degistirmeler sifirdir (Lees, 2016). Eksenel simetrik modelde, iistyapida bulunan derzler
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veya catlaklar gibi siireksizlikler hesaba katilmamaktadir (Cho, McCullough ve Weissmann,
1996).

Sonuncusu ise kartezyen koordinatlara sahip 3D modeldir. Yaylar veya basing elemanlari
gibi 6zel elemanlarin tanimlanabilmesi ve yiiklemenin konumu, ¢atlaklar gibi siireksizlikler
dahil kaplama yapisi dogru bir sekilde tahmin edilebilir. 3D modelleme sayesinde farkli
lastik-aks kombinasyonlarinin yaninda bir asfalt tabakasi tizerindeki farkli lastik izlerinin
simiilasyonunu saglamaktadir. Eksenel simetrik ve diizlem deformasyon modele gére daha

fazla stirede ¢oziim elde edilmekte ve genis depolama alan1 gerektirmektedir.

3D FEM, 2D FEM’in sorunlarinin ve sinirlamalarinin iistesinden gelmek i¢in giderek daha
fazla kullanilmaktadir. 3D modelleme yontemi, ¢ok zorlu 6n isleme siireglerine ve daha fazla
hesaplama siiresi ile yiiksek depolama kapasiteli donanim ihtiyacina ragmen 2D modelden
daha gercekei sonuglar iiretir. Ozetle esnek kaplamalarm dogru bir sekilde modellenmesi

icin 3D FEM kullanilmasi gereklidir.

Bu yontemle tasarim tekniginde sayisal analize baglamadan dnce yapisal bilesenlerin, yiikiin
ve malzemelerin modellenmesi gereklidir. Tasarimin yapilmasi1 asamasindaki detayli bilgiler

Boliim 3’de aciklanmustir.

Ikinci bolimde c¢alisma kapsaminda bulunan konularin anlasilmasi amaclanmistir.
Karayollarinin tasarimindan baslanarak karayollarina ait temel bilgilerden ve sikca
karsilagilan deformasyon tiirlerinden bahsedilmistir. Buna ek olarak yine ¢alisma igeriginde
kullanilan malzemelerden ve sayisal analiz yoéntemlerine deginilmistir. Ozetle calismanin

teorik arka plan1 bu boliimde sunulmustur.
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3. MATERYALVE METOT

Karayollarinin ~ tasariminda, iistyapt boliimlerini  olusturan tabakalarin  malzeme
ozelliklerinin secimi dikkat edilmesi gereken énemli dnemli konulardan biridir. Ustyapinin
servis dmrii boyunca maruz kalacagi ¢esitli yiikler ve ¢cevresel etkenler dolayisiyla meydana
gelebilecek sekil degistirmelere, gerilmelere ve deformasyonlara karsi dayanikli olmalidir.
Bu asamada analiz ve tasarim siire¢lerinde malzemelerin miihendislik 6zellikleri belirten;
elastisite modiilii (E), Poisson oran1 (v) ve esneklik (rezilient) modiili (Mg )(tekrarli yiikler

altindaki elastik modiil) gibi degiskenlerin parametre degerleri 6nemlidir.

Dogrusal elastik bir malzemenin modellenmesinde Hooke kanunu gecerli olmast sebebiyle,
E ve v iki 6nemli parametredir. Ancak karayolu tasarim sisteminde, ¢ogu malzeme
davramisinin elastik olmadigi gibi her yiik uygulamasinda bir miktar kalici deformasyona
maruz kaldigr bilinmektedir. Graniiler malzemelerin anizotropik, dogrusal olmayan
davranisa sahip olmasi tasarim agamasinda malzeme bilinye modellerinin se¢iminde dikkate

alinmaktadir.

Sayisal analize baglamadan once modelin boyutlarinin belirlenmesi, kaplama yapis1 ve
kaplama yapisina uygulanan yiikiin bilinmesi yani analiz modeline dahil edilmesi gereken
ve ¢iktilar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan temel unsurlarin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu asamada gergek tistyapi, hesaplanabilecek matematiksel bir modele doniistiirtilmektedir.
Bu bolimde ¢alismanin sonlu elemanlar simiilasyonu igin izlenen adimlar, gerekli

parametreler ile tasarim asamasi hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

3.1. Malzemelerin Modellenmesine Genel Bakis

Genel olarak, cogu zeminler dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle zeminin
dinamik tepkisi, dogrusal olmayan zaman analizi kullanilarak dogru bir sekilde simiile
edilebilir. Temel olarak saha kosullarini yansitan bir zemin modelinin se¢ilmesi gereklidir.
Malzeme modeli se¢imi karmasik zemin davranisinin ve zemin-yap1 etkilesimi

problemlerinin simiilasyonlariin dogrulugunu etkilemektedir.

Zemin sadece sonsuz Kkiiciik sekil degistirmelerde elastik davrandigindan ve yiik
yogunlugunun artmasiyla plastik sekil degistirmeler olusturmaya baslamaktadir. Bu nedenle

trafik yiiklerine maruz kalan {iistyap1 tasarimlarina yonelik sayisal hesaplarda daha dogru
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sonuglar elde etmek amaciyla elasto-plastik yapisal modelleri igeren dogrusal olmayan yiik-
yer degistirme analizi yapilmalidir. Boliim 2.2°de bahsi gectigi iizere tekrarli trafik yiikleri
altinda graniiler malzemelerin bulundugu tabakalarda elasto-plastik bir davranisin meydana
gelmesi beklenmektedir. Yani meydana gelen deformasyonlarin bir kismu elastik iken bir

kismu ise kalici olmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan yazilim biinyesinde, zeminler i¢in kullanilabilen “Elastik
(Elastic) , Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb, Drucker Prager, Hoek Brown, Generalized
Hoek Brown, Hiperbolik (Hyperbolic (Duncan-Chang)), Strain Softening, Modified Cam
Clay, Jardine, D-min, Modified Mohr-Coulomb, Soft Soil, Modified UBCSAND,
Sekiguchi-Ohta (Inviscid), Sekiguchi-Ohta (Viscid), Modified Ramberg-Osgood, Modified
Hardin-Drnevich, Kiigiik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen zemin biinye modeli
(Hardening Soil (small strain stiffness)), Transversely Isotropic, Jointed Rock Mass, 2D

Orthotropic, 2 Dimensional Equivalent” malzeme modelleri bulunmaktadir.

Yazilim kiitiiphanesinde bulunan zemin modellerinden bazilarina genel hatlariyla
deginilirken Mohr-Coulomb ve kiiciik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen zemin

bilinye modeli daha ayrintil1 bir sekilde ifade edilmistir.

3.1.1. Dogrusal elastik malzeme biinye modeli

o

Gerilme ve sekil degistirmenin birbiri ile dogru orantili olarak degistigi zemin biinye
modelidir. Bu modelde E ve v onemli rijitlik parametreleri arasinda yer almaktadir. Bu
malzeme bilinye modeline sahip malzemelerde gerilmeler meydana geldiginde elastisite
modiiliine bagl olarak birim sekil degistirme davranisini uzama veya kisalma olarak
gostermektedirler (Onalp ve Arel, 2013). Ayrica bu model, temelde Hooke kanununa
dayanmaktadir (Khalid, 2013). Ideal elastik malzemenin davranigini temsil eden egri Sekil
3.1°deki gibi ¢izilmektedir.
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Sekil 3.1. Dogrusal-elastik sekil degistirme davranis1 (Midas Kullanim Kilavuzu, 2020)

Dogrusal elastik malzeme biinye modeli parametreleri Esitlik 3.1,3.2 ve 3.3°de verilmistir.
Esitlik 3.1 ile birim sekil degistirme, Esitlik 3.2 ile kayma rijitlik modiiliinii, Esitlik 3.3 ile

kayma birim sekil degistirme degerleri hesap edilmektedir.

e=0/E (3.2)

G = _E 3.2

- 2(1+v) (32)
(1+v)

Yox = 2 E Tzx (3.3)

Giliniimlizde zeminlerin modellenmesinde elastik modeller malzeme davranisini

yansitmamasi nedeniyle tercih edilmemektedirler.

3.1.2. Hiperbolik (Duncan-Chang) malzeme biinye modeli

Duncan-Chang model, ayni1 zamanda hiperbolik model olarak da bilinmektedir. Bu model
ilk olarak Kondner (1963) tarafindan 6nerilmis olup giiniimiizde Duncan ve Chang (1970)
tarafindan diizenlenen fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme
davranisi, gogmeye yaklastiginda dogrusal olmayan bir davranis géstermektedir ve dogrusal
olmayan elastik malzemelerin modilleri degistirilerek bu tiir zemin malzemelerinin
davranisinin simiile edilmesinde tercih edilmektedir (Midas Kullanim Kilavuzu, 2020).
Sekil 3.2°de verilen gerilme-sekil degistirme egrisinin yaklasik olarak hiperbole benzedigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Duncan-Chang deviator gerilme- sekil degistirme egrisi (Midas Kullanim
Kilavuzu, 2020)

Bu malzeme modeline ait parametreler ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilmektedir.
Gerilme durumu ve gerilme izine bagli olarak ii¢ adet modiil bulunmaktadir. Bunlar
baslangi¢ modiilii ( E; ), tanjant modiilii ( E; ) ve bosaltma-yeniden yiikleme modiilii

(E,,) di.

3.1.3. Mohr-Coulomb malzeme biinye modeli

Mohr-Coulomb malzeme modeli, elastik-miikemmel plastik davranigsa sahip biinye modeli
olarak ifade edilmektedir. Hooke kanunu ve genellestirilmis Coulomb gé¢me kriterinin
kombinasyonudur (Brinkgreve, 2005). Elastisite modiilii (E), Poisson orani (v), igsel
stirtiinme agi1s1 (@), kohezyon (c) ve dilatasyon agis1 (y) gibi temelde bes adet olmak iizere
hem elastik hem de plastik malzeme parametrelerini icermektedir. Bu malzeme modeli
genellikle zemin davranisinin simiile edilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil
3.3°de verilen egride diiz ¢izgi gercek zemin davranisini, kesikli ¢izgilerle verilen egri ise
varsayllan Mohr- Coulomb malzeme davranisini temsil etmektedir (Ti, Huat, Noorzaei,

Jaafar ve Sew, 2009).
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Sekil 3.3. Mohr- Coulomb malzeme modeli varsayilan ve gercek malzeme davranisi
gerilme—sekil degistirme egrisi (Ti ve digerleri, 2009)

Modelin gerilme-birim sekil degistirme egrisinden hareketle, “a” noktasina kadar zemin
elastik davranis gostermektedir. “a” ve “b” bolgesi arasindaki bolgede miikemmel plastik
davranis gosterdigi varsayimi yapilmaktadir. Uygulanan gerilmeler sonucunda malzeme ilk
etapta sikismaktadir. Gerilmelerin, malzemelerin dayanim smirma ulagmasiyla birlikte
yumusama davranigi goriilmektedir. Sekil degistirmelerdeki artisla zeminin mukavemeti
rezidiiel degere ulasmaktadir (Shiri, 2022). Bu modelde, zemin katmanlarinda bulunan
malzemelerin rijitliklerinin derinlikle degismemesi nedeniyle ortalama bir rijitlik
parametresi kullanildig: ifade edilmistir. Buna ek olarak toprak dolgu baraj, dolgu, sev,

istinat duvarlarinin stabilite analizlerinde (giivenlik analizi) ve temel projelerinin tagima

kapasitesi hesaplamalarinda kullanilmasinin uygun oldugu vurgulanmaktadir (Bahadir,
2022).
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3.1.4. Kiiciik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen zemin ve peklesen zemin
biinye modeli

Cogu zemin malzemesi diisiik birim sekil degistirme degerlerinde daha yiiksek rijitlik
gostermektedir. Sekil 3.4’de cesitli geoteknik tasarimlardaki farkli sekil degistirme
seviyeleri ile degisen kayma modiilii davranisa ait egri verilmistir. Peklesen zemin modeli
icin tanimlanan tiim parametrelerin kii¢iik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen

zemin model i¢in de gegerli oldugu ifade edilmektedir (Benz, 2007).

F 3

[—y

|1—|-I—>| Dayanma Drvarlan
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[ Kiigiik
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|
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g:
N
!
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0 Degistirme ! Kiiciik Birim $ekil Degistirme !Daha Biviik Birim Sekil Degistirme >
[ [ [ [ [ [
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I |
Geofiziksel Yontemler ! Geleneksel Zemin ‘Test
e | > >
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Sekil 3.4. Geoteknik projelerde tipik deformasyon araliklar (Atkinson ve Sallfors, 1991)

Peklesen zemin modelinin parametrelerinin ¢cogu standart {ic eksenli basing ve 6dometre
deneylerinden hesaplanmaktadir. Sekil 3.5’de diisey eksende bulunan ¢ yenilme
durumundaki deviatorik (kayma gerilmesi) gerilmesini ifade etmekte olup yatay eksen birim
sekil degistirmeye degerlerine karsilik gelmektedir. Peklesen zemin modeli
parametrelerinden olan Es,, ii¢ eksenli deneyde egrisinden qf /2’ye karsilik gelen sekant
rijitlik modilidir. Aym1 zamanda Esitlik 3.4’de verilen denklem yardimiyla da

hesaplanmaktadir.

;. m
ccos@ — gy sing
Fen = Eref 3.4

>0 7 50 (c cos ¢ + pTef sin <p> (3.4)
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Bu denklemde p™®/ = 100 kPa referans gerilme degeri olmak iizere E5c/ referans gerilme
degerine baglh sekant rijitlik modiliidiir. ¢ go¢me anindaki igsel siirtiinme agisini, ¢

kohezyon ve m gerilmeye bagl rijitlik degerini ifade etmektedir.

01-03
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Sekil 3.5. Zeminler i¢in tipik gerilme-sekil degistirme egrisindeki farkli modiillerin
g g g
gosterimi (Obrzud, 2010)

E,,, U¢ eksenli basin¢ deneyinde yiikleme ve bosaltma durumunda zeminin rijitligini ifade

etmektedir. Yikleme ve bosaltma gerilme yolu Hook Yasasina gore elastik olarak

modellenmektedir  (Bahadir,2022). Esitlik 3.5°de verilen denklem yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

' s m
CCOS @ — 03 SIn
Eyr = E£$f< Y - Y > (3.9)

ccos@ + préf sin g
EZﬁf , "¢/ = 100 kPa’daki rijitlik modiilii degeridir.

Eeq, tanjant (6dometre) rijitlik modiilii 6dometre deneyi sonucunda hesaplanmaktadir.

Ayrica referans basinca dayali tanjant modiiliiniin hesaplanmasinda Esitlik 3.6

kullanilmaktadir.

P Am
o
Eoea = E::(]; <pref> (3.6)
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Peklesen zemin biinye modelinde, gerilme seviyesine bagli rijitlik parametresi (m)
siikunetteki zemin basinci (Kg'“), referans basinci (pref), Poisson orani (v,,-), gdgme orani
(Rf) gibi gelismis parametrelerin de tamimlanmasi sayisal analizler i¢in dnemlidir. Kg'¢ =

1 — sin ¢ (Jaky, 1944) denklemiyle hesaplanmaktadir.

m degeri Janbu (1985) Norve¢ kumu ile silti i¢in 0.5, Kempfert ve Gebreselassie (2006)
yumusak killer i¢in 0,38-0,84 6nermislerdir (Bahadir, 2022). Von Soos ve Bohac (2002)
tarafindan siki kumlar i¢in 0.5, yumusak killer i¢in 1 olarak 0,5-1 araliginda degerlerin

uygun oldugu ifade edilmistir.

Kiiciik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen zemin biinye modelinde, peklesen
zemin modelinde kullanilan parametrelere ek olarak Gg 2 (kayma rijitlik modiilii) ve y, ,
(kayma modiilii -birim sekil degistirme egrisinde kayma modiiliiniin % 70’ine karsilik gelen
kayma birim sekil degistirme esik degeri) parametreleri de gerekli olmaktadir (Midas

Kullanom Kilavuzu,2020). Ggef , Esitlik 3.7°da verilen denklem yardimiyla hesap

edilmektedir.
ccos@ —alsing \
G — Gref 3 3.7
0= "0 <ccos<p+p”fsingo 37

Sekil 3.6’da farkli plastisite seviyelerindeki siltli ve killi zeminlerde, y,, degerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan G /G4, - ¥ (kayma modiilii-sekil degistirme)
egrileri verilmistir. Ayrica kayma birim sekil degistirme esik degeri degerinin (yq)
belirlenmesinde Hardin ve Drnevich (1972), Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore Esitlik

3.8 ve 3.9 sunulan denklemleri 6nermistir.

Yo7 = 3/28G[2¢'(1 + cos2¢") — a(1 + Ky)sin2¢'] (3.8)

Yo,7 = 3/9Go[2¢’ (1 + cos2¢") — 01(1 + K;)sin2¢'] (3.9)
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Sekil 3.6. Kil ve siltlerin rijitlik degisimi igin yeni tasarim semalar1 dinamik uygulamalar
(\Vardanega ve Bolton, 2013)

3.1.5. Ortotropik malzeme biinye modeli

Bu model kabuk, diizlem gerilme ve 2D geogrid gibi iki boyutlu eleman tiirlerinde
uygulanmaktadir. Dogrusal elastik ve elasto-plastik davranist temsil eden tiirleri
bulunmaktadir. Yatay ve diisey yondeki farkli rijitlik degerlerinin 6nemli oldugu durumlarda
tercih edilirler. Elastik modiilii (E; , E, ), kayma modiilii (G;3, G,3, G31) ve Poisson orani
(v), ¢ekme mukavemeti ve termal parametreler tanimlanabilmektedir (Midas Kullanim
Kilavuzu, 2020).

Yukarida verilen altt malzeme biinye modeli, zeminlerin davraniginin modellenmesinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Modellere ait parametreler yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda hesaplanabildigi gibi verilen denklemler yardimiyla da hesaplanmas1 miimkiin

olmaktadir.

Sayisal analizlerde giivenilir ve gergegine en yakin sonuclar elde etmek amaciyla dogru
malzeme modelinin secimi oldukca onemlidir. Ozellikle dinamik analizlerde zemin

davranisinin simiile edilmesinde gelismis yapisal modellerin kullanimi gereklidir.

Zemin malzemeleri, ¢ok kii¢iik birim sekil degistirmelerde elastik davranirken artan gerilme
ve dongiisel yliklemelere bagli olarak plastik davranis1 gostermektedir. Bu nedenle elasto-

plastik davranisini temsil eden malzeme biinye modellerinin tercih edilmesi uygun
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goriilmektedir. Kiiciik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen zemin biinye modelinin,
dinamik analiz i¢in en iyi segeneklerden biri oldugu ifade edilmistir (Brinkgreve, Swolfs,
Engine, 2008). Bununla birlikte tekrarli trafik yiikleri etkisiyle meydana gelen
deformasyonlarin ¢ok kii¢iik bir kismi elastik iken plastik deformasyonlarin etkisinin daha
fazla oldugu belirtilmistir. Ancak yiikleme-bosaltma dongiilerinde esneklik modiilii
degerinin yiik bosalimi sirasinda daha yiiksek bir deger aldigi belirtilmistir (PLAXIS,
Malzeme Modelleri Kilavuzu, 2023). Bu nedenle kiigiik birim sekil degistirme degerlerinde

peklesen zemin bilinye modelinin bu davranis ile uyumlu oldugunu séylemek miimkiindiir.

Bu nedenle graniiler malzeme igerigine sahip olan temel ile alttemel tabakalar1 ve dogal
zemin tabakasi i¢in zemin davranigini en iyl yansitan malzeme modelinin kiigiik birim sekil
degistirme degerlerinde peklesen zemin biinye modeli olmasi nedeniyle ¢alisma kapsaminda

da tercih edilmistir.

3.2. Asfalt Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Asfalt karisimlarinin dinamik 6zellikleri iizerinde farkli sicaklik, yiik ve hizlarin etkileri
Zhang, Zheng ve Kang (2013) tarafindan incelenmistir. Asfalt karisimlarinin gerilmeleri ve
yer degistirmeleri ile arag Ozellikleri arasinda iliski olmadigini ayrica sicakligin, dinamik
ozellikler iizerindeki etkisi daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Asfalt malzemesi sicaklik
maruz kalan asfalt malzemesinin gerilmeyi yayma kabiliyeti azalacaktir. Béylece meydana

gelecek olan deformasyonlar artacaktir.

Von Quintus (1994) asfalt kaplamanin, disiik sicakliklarda elastik yada visko-elastik
davrandigini ifade etmistir. Bununla birlikte giiniimiizde yapilan ¢ogu calismada asfalt
elastik olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir (Kim, Tutumluer ve Kwon, 2009; Yan,
Ye, Wang ve Wang 2021). Viskoelastik olarak modellendigi ¢alismalar da bulunmaktadir
(Elseifi, Al-Qadi ve Yoo, Al-Qadi, Elseifi, Janajreh, 2006; Yoo ve Al-Qadi, 2007; Zhao ve
Wang, 2021). Wang ve Al-Qadi (2010) agrega, hava ve su gibi malzemelerin kombinasyonu
ile olusan asfalt betonunun temelde bu igeriklere sahip olmasi nedeniyle zemin 6zelliklerine
benzetilmistir. Daha o©nce bahsedildigi iizere zeminin sonsuz kiiciik birim sekil
degistirmelerde elastik davranmasi ve uygulanan yiikiin siddetinin artmasiyla plastik sekil
degistirmeler olusturmaktadir. Tekrarli trafik yiikleri altindaki kaplama yapilarina yonelik

yapilan analizlerden dogru sonuglar alabilmek amaciyla elasto-plastik yapisal modelleri
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iceren, dogrusal olmayan yiik-deplasman analizi yapilmalidir. Bu nedenle sayisal analizlerde
asfalt i¢in secilecek olan malzeme modelinin Mohr-Coulomb olabilecegi belirtilmis olup
buna uygun olacak sekilde asfalt betonu i¢in malzeme modeli se¢ilmistir. Ayrica literatiirde
asfalt betonu i¢in mukavemet parametrelerinin 40° siirtiinme agisinda, 45°C’de 400 kPa ve
25°C’de 600 kPa kohezyon degerine sahip oldugu belirtilmistir (Gokhale, 2001; Hajj,
Siddharthan, Sebaaly ve Weitzel, 2007). Mattos, Nuiiez, Ceratti, Zingano ve Fedrigo (2016)
geleneksel asfaltin, ve modifiye edilmis asfaltin mukavemet parametrelerini belirlemek
amaciyla ii¢ ekseni deneysel ¢alismalar yapmislardir. Elde edilen bulgulara gore geleneksel
asfalt i¢cin 25°C’de yapilan deneylerde 46° siirtiinme agisinda 480 kPa kohezyon degeri
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda asfaltin modiiliiniin ve Poisson oraninin tanimlanabilmesi

icin yapilan literatiir calismalarindan bazilarina ait degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Asfalt betonun mekanik 6zellikleri

Esneklik Modiili (E) | Poisson
Malzeme (kPa) ) Kaynak
Saad, Mitri ve Poorooshash
Asfalt Betonu 4134 693 0,30 (2006)
Asfalt Betonu 4 230 000 0,33 Yoo ve Al-Qadi (2007)
Alzabeebee, Chapman ve
Asfalt Betonu 4 500 000 0,30 Faramarzi (2018)
Asfalt Betonu 4 000 000 0,35 Arvin ve Tamiz (2018)
Asfalt Betonu 4 000 000 0,35 Al-Jumaili (2016)

Caligma kapsaminda elde edilen veriler 1s18inda kaplama tabakasinin modellenmesinde
kullanilan Mohr-Coulomb malzeme biinye modeli parametreleri esneklik modiilii (E), 4 500
000 kPa; Poisson orani (v), 0,3; igsel siirtiinme agis1 46° ve kohezyon ise 480 kPa olarak

belirlenmistir.

3.3. Celik Ciirufu Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Yol yapisin1 olusturan tabakalarda kullanilan malzemeler igerisinde yer alan agregalar,
cesitli kayaglarin ayrigmasi sonucunda elde edilmektedir. Ayrisma sonucunda kirma tas
olarak elde edilen bu iirlinlin ¢esitli kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.
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Celik ciirufu, ¢elik endiistrisinin bir yan iirlinlidiir ve granit, kireg tas1 gibi geleneksel ezilmis
agregaya kiyasla yiiksek sertlik 6zelligine sahiptir (Wen, Wu ve Bhusal, 2016). Celik
ctiruflar ilk olarak ¢elik iiretim tesislerinde erimis halde ciiruf ¢ukurlarina dokiilmektedir.
Tipik olarak hava sogutma ya da hem hava hem de su piiskiirtme yontemleri kullanilarak
yavas bir sekilde Sogutulmasinin ardindan farkli geometri ve boyutlara sahip yapida
malzeme olugmaktadir. Tipki agrega isleme tesislerinde oldugu gibi kirma, boyutlandirma,
eleme, isleme ve stoklama faaliyetleri sonucunda metal kismi ayrismasi sonucu gelik
cliruflar ortaya ¢ikmaktadir. B6liim 2.4°de celik ciirufuna ait kimyasal bilesen tablosunda
verildigi lizere i¢erigindeki manganez ve demir yogunlugu nedeniyle dogal agregaya kiyasla

agirdir (Yildirim, 2022).

Celik ciirufunun sahip oldugu yiliksek mukavemet, asinma direnci ve kararlilii yol
yapiminda dogal agregaya alternatif olarak tercih edilmektedir. Sayisal analizlerde
kullanilan BOF ciirufu, agrega niteliklerini karsilamaktadir. Ustelik diger agregalara kiyasla
fiziksel seklinin keskin, kdseli olmasi sayesinde daha yiiksek tekerlek izi ve siirtiinme direnci

sunmaktadir.

Celik ciirufunun agrega olarak ve asfalt kaplama karigimlarinda kullanimina yonelik ¢ok
sayida c¢alisma olmasina ragmen geomalzeme olarak kullanimina y6nelik kisith ¢aligmanin
varligi dolayisiyla bu tez ¢aligmasi kapsaminda, yol temel ve alttemel tabakalarinda

kullanimi1 degerlendirilmistir.

BOF ciirufuna ait malzeme parametreleri, Karadag (2020) tez caligmasindan temin edilmistir.
Referans almman c¢alismada malzeme parametrelerine yonelik yapilan ¢alismalar

Ozetlenmistir.

3.3.1. Celik ciirufunun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Celik ciirufunun agrega olarak, yol temel ve alttemel tabaklarinda kullanimi Karayollari
Teknik Sartnamesi limitleri acgisindan degerlendirilmesi onemlidir. Calisma kapsaminda
kullanilan BOF ciirufuna ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 3.2 de verilmistir. Cizelge 3.3’de
Karayollar1 Teknik Sartnamesi ‘ne gore sartname limitlerini sagladigi Karadag (2020)

calismasinda ifade edilmistir.



Cizelge 3.2. BOF ciirufu teknik 6zellikleri (Karadag, 2020)
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Su emme orani (%) 3
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, Mg2S0O4 ile kayip (%)| 20
Los Angles Asinma (%) 8,56
Yassilik Indeksi (%) 15,5
Organik Madde (%3NaOH ile) Negatif
Likit limit, Plastik limit (%) NP

Cizelge 3.3. Karayollar1 Teknik Sartnamesi Temel ve Alttemel tabakalar1 teknik 6zellikleri
limit degerleri (KTS, 2023)

Alttemel Temel sartname
Deney Adu sartname limitleri limitleri Depggtandard:
Hava tesirlerine kars1
dayaniklilik, <25 <20 TS EN 1367-2
M@.SO;4 ile kayip (%)
Pargalanma direnci <45 <35 TS EN 1097-2, ASHTO T
(Los Angeles), (%) 96
Yassilik indeksi (%) 3, 30, BS 812, TS EN 933-3
<30 <25 '
Su emme orani (%) <3,50 <3,00 TS EN 1097-6
Likit limit (%) <25 NP (Plastik | -4 19001, ASHTO T 89
olmayan)
Plastik limit (%) <6 NP (Plastik | 15 19001, ASHTO T 90
olmayan)
Kil Topag: ve Iri malzeme
Dagilabilen Tane (4.75mm elek <1,00 ASTM C 142
Orant, % iistil) <2
Organik Madde . .
(%3NaOH ile) Negatif Negatif TE EN 1744-1
. Grantiler Temel
0,
CBR (yas) TT'ip AB ({/"%%’ %100,  |ASHTO T 193, TS 1900-2
PE™ PMT %120

FHWA (2023)’e gore gelik clirufunun temel mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan BOF ciirufunun FHWA’ya gore limit degerler arasinda

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.4. Celik ciirufu mekanik 6zellikleri (FHWA, 2023)

Mekanik Ozellikler Deger
Los Angeles Asinma (ASTM C131), % 20-25
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi (ASTM C88), % <12

Icsel siirtiinme acisi 40°-50°
Kalifornia tasima Orani (CBR), % en biiyiik boyut 19mm) (Ogiitiilmiis kirec | 300'e
tast CBR’1 100%) kadar
Sertlik (Moh skalasi) (Dolomit sertligi 3-4) 45113,00

Yi (2008) tez caligmasinda dogal agrega ile ¢elik ciirufunun mekanik 6zeliklerini
kiyasladiginda benzer oOzelliklere sahip oldugu goriilmistir. Calismada mekanik
ozelliklerine ait degerler Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013), temel ve alttemel tabakalari

icin verilmis olan limitler ile karsilastirilarak Cizelge 3.5’de sunulmustur.

Cizelge 3.5. Granit ve celik clirufu mekanik 6zelliklerinin Karayollar1 Teknik Sartnamesi ile

kiyaslanmasti

Test Granit Celik Ciirufu Temel Alttemel
(Yi, 2008) (Yi, 2008) (KTS, 2013) (KTS, 2013)

Hava tesirlerine 0
kars: dayaniklik 5,20% Parcalanma yok <20 <25
Yassilik indeksi 19,00% 4.00% <25 <30
Parlakllk/'cﬂalan 52.70% 56.60% i i
ma degeri
Su absorpsiyonu 0,51% 1,20% <3,00 <3,50
Los Angeles 9,80% 9,80% <35 <45
aginma

Calisma kapsaminda kullanilan celik ciiruflarinin  fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla Karadag (2020) ¢alismasinda, temin edilen gelik ciiruflarina yonelik elek analizi

yapilmustir. Elek analizi sonucunda hesaplanan degerler Cizelge 3.6°da verilmistir.



Cizelge 3.6. Celik Ciirufu elek analizi sonuglar1 (Karadag, 2020)
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Elekno | D(mm) |Elek Uzerinde Kalan (g) | Elekten Gegen (g) | Gegen yiizdesi (%)
3" 75 0 1 000 100
11/2" 37,5 0 1 000 100
3/4" 19 20 980 98
3/8" 9,51 98 882 88,2
4 4,75 214 668 66,8
8 2,36 170 498 49,8
16 1,18 142 356 35,6
30 0,6 204 152 15,2
50 0,3 80 72 7,2
100 0,15 36 36 3,6
200 0,075 10 26 2,6

Celik clirufuna ait graniilometri egrisi Sekil 3.7°de verilmistir. KTS (2013)’ne gore celik

ciirufunun malzeme dagilimi degerlendirilmistir. KTS (2013)’de Tip-A ve Tip-B olmak

iizere sirastyla kum-gakil ile kirmatas malzemeyi ifade eden alttemel gradasyon limitleri

bulunmaktadir. Celik ciirufunun elek analizi sonuclarina gore alttemel i¢in gradasyon

limitlerini sagladig1 goriilmiistiir. Temel tabakasi i¢in de ayn1 degerlendirmeler yapildiginda

yine sartname limitlerine uygunlugu tespit edilmistir.

120
100
80
60
40
20
0

Elekten Gegen Yiizde %

0,01

0,1

1
Dane Cap1 (mm)

10

100

Sekil 3.7. Celik Ciirufu graniilometre egrisi
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Celik cilirufuna yonelik kuru birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.
Yapilan standart proktor sonucunda kuru birim hacim agirlik degeri 1,66 g/cm? ve optimum
su muhtevasi %20,39 hesaplanmistir ve kompaksiyon egrisi Sekil 3.8°de verilmistir. Ozgiil
agirlik degeri 2,9 su emme orani %3 olarak belirlenmistir (Karadag, 2023). Cizelge 3.7’de

celik ciirufunun fiziksel Gzelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin sonuglar

Ozetlenmistir.
1,67
= 166
= 1,65
=
& 164
(9p]
g 2 1,63
£351,62
:g 161
o 1,6
E 159
M )
1,58
10 12 14 16 18 20 22 24
Su muhtevasi, w (%)

Sekil 3.8. Celik ciirufu Su muhtevast w(%)-kuru birim hacim agirlik (y;, ) degisim
kompaksiyon egrisi

Cizelge 3.7. Celik ciirufunun geoteknik 6zellikleri

Ozellikler Alttemel/temel

Cakil (%) (D>4.76 mm) 33,2

Kum (%) (0.074 mm<D<4.76 mm) |64,2

Ince dane icerigi (%) (0.074 mm) 2,6

Cu 9,49
Cc 0,69

Yd max- standart (KN/M3 ) 1,66
Wopt- standart (%) 20,39
o(°) 45°/47°

c (kPa) 45/47
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3.3.2. Celik ciirufunun dinamik kayma modiiliiniin belirlenmesi

Dinamik yiikler etkisi altindaki zemin malzemelerinin davranisinin tanimlanmasinda elastik
kayma modiilii (G,qks) degeri kullanilmaktadir. Rezonant Kolon Deneyi ya da Bender
Eleman1 deneyi yapilarak hesaplanmaktadir. Rezonant kolon deneyi sayesinde elastik ve
viskoelastik malzeme teorilerinden faydalanilarak zeminin soniim oran1 ve kayma modiili

degerleri hesaplanabilmektedir (Richart, Hall ve Woods, 1970).

Malzeme parametrelerinin alindig1 referans ¢alismada (Karadag, 2020), ERDEMIR’ den
temin edilen ¢elik ciiruflar1 kullanilarak Eskisehir Osman Gazi Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda rezonant kolon deneyleri yapilmistir. 50, 100, 150 ve 200 kPa
hiicre basinglarinda ve optimum sikiliga sahip numune i¢in gergeklestirilen deneyde kayma
dalgasi hizina bagl olarak dinamik kayma deformasyon modiilii ( G, ) belirlenmistir.

Deneyde kullanilan malzeme bosluk orani 0,68°dir.

Hardin ve Richart (1963), dinamik kayma modiiliiniin ( G, ) bosluk oran1 ve ortalama gevre
basincina bagli parametreler yardimiyla gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi amaciyla

Esitlik 3.10 verilen denklemi Onermistir.

Go = AgF(e)(a)"e (3.10)

A; Ve ng, malzemenin gerilme tarihgesi, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri vb. bagl olarak
degisen sabitler oldugu ifade edilmistir (Clayton, 2011). F(e) ise bosluk oranina bagh
fonksiyondur. Bu fonksiyon Esitlik 3.11°de verilmistir. B malzeme tiiriine baglh sabit, e

bosluk oranini ifade etmektedir.

F(e)=(B—e)*/(1+e) (3.12)

Menq (2003) calismasinda, A; Ve n; sabitleri i¢in zemin tipine ve malzemelerin

gradasyonlarina ve sekillerine bagli sabitler onermistir.

Karadag (2020) calismasinda deney sonuclaria yonelik yaptigi regresyon analizine gore
dinamik kayma modiilii ve c¢evre basinci arasindaki iliski i¢in Esitlik 3.12°de verilen

denkleme doniistiirilmiistiir.
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Go = 9009 F(e) (05)%48%1 (3.12)

Menq (2003) ¢alismasinda kirmatas igin onerilen F (e) = (2,17 —e)?/(1+e)
denkleminden faydalanilarak F (e ) degerleri hesaplanmaktadir. KTS (2013) ‘de temel ve
alttemelin sahip olmasi gereken maximum bosluk oranlar1 sirastyla 0,475 ve 0,55 olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Belirtilen bosluk oranlari i¢in F (e ) hesaplanmistir. Yazilimda
Go’n pr.r =100 kPa referans basingtaki degerinin tanimlanmasi gerektiginden Bolim
3.1.4°de verilen Bknz: Esitlik 3.7 kullanilarak c=47 kPa ve ¢ =47° celik ciirufu G,
degerleri hesaplanmistir. y,, Bolim 3.1.4°de verilen Bknz: Esitlik 3.9 kullanilarak

belirlenmektedir. Hesaplanan dinamik kayma modiillerine ait degerler Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Celik ciirufu dinamik kayma modiilii degerleri (Karadag, 2020)

e C @° cref
(Bosluk (kohezyon, | (igsel siirtiinme ko Yo.7
Orani kPa) acis1) (kPa)
Temel 0,475 47 47 180000 | 2,14 E*
Alttemel 0,55 47 47 138000 | 2,18 E*

Kiregtasina ait malzeme parametreleri ise Karadag (2020) ¢alismasinda, Ayithi ve Hiltunen
(2017)’den temin edilmis olup iyi sikistirilmis, kaliteli graniiler malzeme oldugu ifade

edilmektedir.

3.4. Yumusak Kil Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Sayisal analizde secilen yumusak kilin temel parametre degerlerinden bazilari; c=50 kPa,

? =100 , ¢ = 0° olarak se¢ilmistir. Belirlenen ve hesaplanan degerlerin drenajsiz
u

parametreler olmasina dikkat edilmistir.

Drenajsiz kosullardaki yumusak kil i¢in m degeri 0,1 olarak kabul edilmistir. E ggf rijitlik

modiilii, Bknz: Esitlik 3.4 kullanilarak hesap edilmektedir. ET®) ve EI¥T rijitlik

eod ur

parametrelerinin hesap edilmesi amaciyla Esitlik 3.13 (Midas Kullanim Kilavuzu, 2020)
siklikla kullanilmaktadir.
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(3.13)

ref _ pref _ pref
ESO - Eeod - Eur /3

E¢, rijitlik modiilii degerinin bilinmesi halinde Alpan (1970) ¢alismasinda bulunan dinamik
ve statik esneklik modiilii egrisinden (Sekil 3.9), E, (kii¢iik birim sekil degistirme esneklik

modiilii), G, ise Esitlik 3.14’den (Wichtmann ve Triantafyllidis, 2009) hesaplanmaktadir.

GO = Eom (314)

Sekil 3.10°da verilen G /Gpq,- ¥ egrisinden PI’ne (Plastisite Indisi) bagl olarak G/G,qy =

0.7 degeri i¢in y, ; kayma birim deformasyon modiilii belirlenmektedir.

100

Eo/Eso

Kohezyonlu

Graniiler

14 ! !
10 1 10+

Statik esneklik modiilii Ey (kg/cm?)

Sekil 3.9. Dinamik ve statik esneklik modiilii arasindaki iliski (Bahadir, 2022; Alpan, 1970)
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£ 05 —& = Ip=15% (Vucebic & Dobry, 1991)
Q 2 f| =m=tp=30% (Vucetic & Dobry, 1381
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Kayma Birim Seldl Degistirme ¥

Sekil 3.10. G /Gy -y degisim egrisi (Vardanega ve Bolton, 2013)

Yumusak kile ait malzeme parametreleri Cizelge 3.9’da 6zetlenmistir

Cizelge 3.9. Yumusak kil malzeme parametreleri

Eso/cy= 100
v (Birim hacim agirlik) kN/m3 16,5
cu (Kohezyon) kN/m? 50
¢ (Igsel siirtiinme acis1) 0
Eso (kPa) 5000
Eso™f (kPa) 5000
Euf (kPa)= (3 x Eso™") 15000
Eoed"™"= E50ref 5000
Eo (Alphan Chart 1970) 60000
Go™" (kPa) 25000
Yo7 3,00E-04

3.5. Geogrid Malzeme Parametresi Calismasi

Bir geosentetik malzemenin maruz kaldig1 dis kuvvetler tarafindan olusan deformasyonlara
kars1 gosterdigi direng gekme mukavemetine baglidir. Geosentetik malzemenin sahip oldugu

geometrik 6zellikleri ve diizensiz kesit alan1 dolayisiyla hesaplamalarda tanimlanan gerilme
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cinsi ile farklilik gostermektedir. Bu sebeple ¢cogunlukla birim uzunluk basina diisen yiik
olarak tanimlanir. Cekme mukavemetine yonelik sayisal verilerin hesaplanmasinda ¢ekme

dayanimi testi sonucu elde edilen kuvvet-uzama egrisi kullanilmaktadir.

Geosentetik giliclendirme uygulamalarinda kullanilacak olan geogridin ¢ekme dayanimi
malzeme Ozelliklerine, tiretim sekline, uygulama yapilacak alanin ¢evresel 6zelliklerine ve
zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Buna gore {iretici verileri geogridin
kullanim kosullarina gore cesitli katsayilarla diizenlenerek Es. 3.15 (FHWA-NHI-10-
025,2009) kullanilarak tasarim dayanimi hesaplanir. Bu azaltma faktorleri uygun indirgeme
stireglerini yansitmakta olup degerleri bire (1’e) esit ve biiyiik olmaktadir. Bu faktorlerin
sayisal degeri saha uygulamalar1 neticesinde elde edilmesinden dolayr uygulama yapilan

saha kosullar1 ve alana bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Turetici
p= (3.15)
(FSsﬁnme-FSuygulama hasar etkileri-FS;evreseletkiler)

FSsiinme: Stinme Azaltma Faktorii, her bir iiriin i¢in laboratuvar siinme testlerinden eclde
edilen nihai mukavemetin, proje tasarim Omriine bagl olarak hesaplanan siinme sinir
mukavemetine oranidir (FHWA-NHI-10-025, 2009). Polimer tipine gére degisen katsayilar
Cizelge 3.10°da verilmistir. Siinme davranisi, uygulanan sabit bir yiikten kaynaklanan
polimer tipine ve ortam sicakligina bagli olarak geosentetikte biriken birim sekil degistirme-
uzamadaki zamana bagh artis1 ifade etmektedir. Siinme, baz1 geosentetik donatili ingaat
tasarimlari, istinat duvarlari, dik sevler, zayif temeller {izerindeki dolgular vb. tasarimi ve

performansinda 6nemli bir faktordiir.

Cizelge 3.10. Siinme faktorii polimer tipine baglh katsayilar (FHWA-NHI-10-025, 2009)

Polimer tipi Stinme azaltma faktorii
Polyester 16-25

Polipropilen 4-5

Yiiksek yogunluklu polietilen 26-5

FSuygulama hasan: Uygulama (yiikleme) Hasar1 Faktorii, ilk mukavemetin alinan numunelerin

mukavemetine oran1 olarak tanimlanir. Kullanilan geosentetik iirline ait testlerin
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bulunmadigi durumlarda yerlestirme hasar1 etkilerini hesaplamak amaciyla Cizelge 3.11’de
verilen dolgu 6zelliklerine gore katsay1 belirlenmektedir. Ayrica yine spesifik bir sekilde
projeye uygun degerlerin bulunmadigi durumlarda en biiyiik deger alinarak giivenli tarafta
kalma hedeflenmektedir. Cho, An ve Lee (2001), yiikleme hasarina iliskin geosentetik
malzeme tiirline ve birlikte kullanildig1 graniiler malzemenin tane boyutuna bagli olarak

Cizelge 3.12°de verilen degerleri dnermistir.

Cizelge 3.11. Yikleme hasar1 azaltma faktorleri (Elias, 2000)

Tip 1 dolgu max. Tip 2 dolgu max.

No | Geosentetik boyut 102 mm Dso | boyut 20mm Dso

aklasik 30mm aklasik 0.7mm

Yy Yy

1 | HDPE tek eksenli geogrid 1,20 - 1,45 1,10- 1,20

2 PP ¢ift eksenli geogrid 1,20-1,45 1,10-1,20

3 PVC kapli PET geogrid 1,30-1,85 1,10-1,30

4 | Akrilik kapli PET geogrid 1,30-2,05 1,20-1,40

5 | Dokuma geotekstiller (PP & PET) ® | 1,40 - 2,20 1,10 - 1,40

6 | Dokunmamis geotekstil (PP & PET) ® | 1,40 - 2,50 1,10 - 1,40

7 | Kesik film dokuma PP geotekstiller © | 1,60 - 3,00 1,10 - 2,00

@) Minimum agirlik 270 g/m?

Cizelge 3.12. Onerilen kurulum hasar faktérleri (Cho, An ve Lee, 2001)

Dolgu zeminin maksimum | Hasar faktori

pargactk gapt (mm) PET geogridler HDPE geogridler

40 (1,21 -1,35) — 1,35 (1,02 - 1,06) — 1,10
60 (1,30 - 1,55) — 1,55 (1,07 - 1,14) —> 1,15
80 (1,45 -1,70) — 1,70 (1,05-1,16) — 1,20

FScevresel etkiler: Cevresel Azaltma Faktorii, geosentetik maddenin mikroorganizmalar,
kimyasallar, termal oksidasyon, hidroliz ve gerilim catlamasi tarafindan saldiriya karsi
duyarliligina baglidir ve tipik olarak 1,1 ila 2 arasinda degisebilir (Cizelge 3.13). Minimum
azaltma faktorii 1,1 hesaplarda yaygin olarak kullanilmaktadir (FHWA-NHI-10-025,2009).
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PET geosentetiklerin yalnizca 3<pH< 9 ile karakterize edilen ortamlarda kullanilmasi

Onerilir.

Cizelge 3.13. Cevresel azaltma faktorleri, PET (FHWA-NHI-10-025, 2009)

Cevresel Azaltma faktorii,

FSgevresel etkiler

No Uriin*
3<pH<S5
5<pH=<8 8<pH<9
1 Geotekstiller (Mn<20,000, 40 <CEG<50) 1,6 2,0
Kaplamali geogridler, Geotekstiller
2 (M;>25,000, CEG<30) 115 13

M = ortalama molekiiler agirlik
CEG = karboksil u¢ grubu
* Disardaki malzemelerin kullanimi

Calisma kapsaminda kullanilacak ekstriide geogridler icerisinde en yiiksek c¢ekme

dayanimina sahip olan geosentetik malzemenin belirlenmesi amaciyla literatiir caligmasi

yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 6nemli geosentetik iireticilerin iiriinleri icerisinden

en yiksek ¢cekme dayanimina sahip olan liriinlere ait liste Cizelge 3.14’°de verilmistir. Sayisal

analizlerde en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan Secugrid malzeme parametreleri dikkate

alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 3.14. Geogrid {iriin tiirleri ve ¢ekme dayanimlari

Geosentetik

Cekme dayanimi

tirii Uygulanan tabaka Uriin iismi (MD/XD) Referans

Glas grid Kaplama GG 100 100 x 100 kN/m | Adfors (2023)

Glas grid Kaplama GG 8550 | 50 x 50 kN/m Tensarcorp (2023a)
Tensar SS Temel/Alttemel/Zemin | SS40 40 x 40 kN/m Tensar (2023)
Tensar BXS | Temel/Alttemel/Zemin | Q3030 30 x 30 kKN/m Tensarcorp (2023b)
Geo grid Temel/Alttemel/Zemin | BX3030 30 x 30 kN/m Baselok (2023)
TENAX LBO | Temel/Alttemel/Zemin | LBO 440 | 40 x 40 kN/m Tenax (2023Db)
TENAX LBO | Temel/Alttemel/Zemin | LBO 330 | 30 x 30 kN/m Tenax (2023c)
Secugrid Temel/Alttemel/Zemin | 80/80 Q6 | 80 x 80 kN/m Naue (2023)
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3.5.1. Sayisal analizlerde kullanilan secugrid malzeme parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 3.11°de gosterilen Secugrid geogridler tek parga polyester (PET) ya da polipropilen
(PP)’den diiz veya kaynakli birlesimli profil ¢ubuklardan imal edilmektedir. Secugridler
yiiksek modiil (diisiik birim sekil degistirmelerde yiiksek ¢ekme mukavemeti) ve diisiik
stinme egilimi gosterirler. Zemine uygulanan ¢ekme kuvvetlerini absorbe ederek, gerilmeleri

diiz ve sert cubuklar araciligiyla dagitir.
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Sekil 3.11. Securid geogrid iiriin gorseli (Naue, 2023)

Cizelge 3.15°de sayisal analizlerde kullanicak parametrelerin hesaplanmasi igin gerekli

iiretici tarafindan paylasilan teknik veriler bulunmaktadir.

Cizelge 3.15. Secugrid teknik veriler (Naue, 2023)

Hammadde Pog)e/sétgrQ(get)
Cekme dayanimi

(Boyuna/enine) (EN ISO 10319) = 80 /= 80 kN/m
2% uzamadaki ¢ekme dayanimi

(Boyuna/enine) (EN ISO 10319) 36/36 kN/m
Nominal ¢ekme mukavemetinde uzama <7/<79
(Boyuna/enine) (EN ISO 10319)) ==
%1 birim deformasyondaki uzama rijitligi

(Boyuna/enine) (EN ISO 10319) 2000 kN/m /2000 kN/m
%0,5 birim deformasyondaki radyal rijitlik

(EN ISO 10319) = 1236 kN/m
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Secugrid igin sayisal analizlerde kullanilacak olan malzeme parametrelerinin belirlenmesi
adimina ilk olarak nihai ¢ekme mukavemeti degerinin hesaplanmasi ile basglanmistir.
Mukavemet degerinin belirlenmesi amaciyla (Bkz. Esitlik 3.15) kullanilan esitlige gore

stinme, ¢evresel ve ylikleme hasari faktorleri belirlenmistir.

KGM, Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberi’nde (2008), analiz siiresi i¢in
ilk ingaat siirecinden itibaren ve sonrasinda yapilacak olan takviye, farkli alternatif projelerin
kiyaslamalarinin yapildigi toplam zaman olarak ifade edilmektedir. Siinme faktoriiniin
hesaplanmasi i¢in gereken siire, ASSHTO’ya (1993) gore analiz siireleri proje siiresine esit
oldugu varsayimina dayanarak yolun sinifina gore Cizelge 3.16’de uygun olan sayisal deger

secilmistir.

Cizelge 3.16. Yol smifina bagl analiz siireleri (KGM, Karayollar1 Esnek Ustyap1
Projelendirme Rehberi, 2008)

Yolun Simifi Analiz siiresi (y1l)
Otoyollar ve devlet yollar 20-50
Sathi kaplamal1 yollar 10-20

Buna gore siinme hasar1 faktoric FHWA-NHI-10-025, (2009)°da verilen Es. 3.16 (FHWA-
NHI-10-025,2009) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlige ait T1 degeri Sekil 3.12°de
verilen logaritmik egriden 50 yillik proje 6mrii i¢in hesaplanmistir. Sekil 3.12’de verilen
grafigin yatay ekseninde 50 yil saate doniistiiriilerek hesaplanan deger isaretlenerek diisey

eksende karsilik gelen T1 degeri belirlenmistir.

FS _ Tultlot
sinme — T
1

(3.16)
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Sekil 3.12. Polyester (PET) geosentetik i¢in zamana bagh yiik degisimi (FHWA-NHI-10-
025, 2009)

Cevresel azaltma faktorii yine {iretici tarafindan paylasilan Cizelge 3.17°de pH 4,1-9 i¢in

verilen degeri kullanilmistir.

Cizelge 3.17. Secugrid pH degerine bagl ¢evresel azaltma faktorleri (Fibertex, 2023)

pH (2,0 -4,0) | pH (4,1 -9,0) | pH (9,1 - 10,0) | pH (10,1 —11,0) | pH (11,1 12,5)
1,10 1,01 1,02 1,06 1,21

Yiikleme (yerlestirme) hasarinin belirlenmesi amaciyla Oncelikle literatlir caligsmasi
yapilmigtir. Sayisal analizleri yapilacak yol tasariminda graniiler malzeme olarak celik
clirufunun kullanilacak olmasi nedeniyle geogrid ile gelik ciirufunun birlikte davranigini

dogru sekilde yansitacak olan degerin belirlenmesi agisindan gerekli goriilmiistiir.

Bu amagla Almanya Geoteknik Toplulugu’nun hazirlamis oldugu, “Geosentetiklerle
Donatinin Planlanmasi ve Boyutlandirilmasi i¢in Oneriler” EBGEO (2010), raporunda ince
taneli zeminlerde kalic1 yapilar ig¢in geosentetik malzeme kullanimi durumunda hasar

azaltma faktori (FS) 1,5, yuvarlak ve iri taneli karigik zeminler i¢in azaltma faktoriiniin en

az 2 olmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Schwerdt, Mirschel, Hildebrandt, Wilke ve Schneider (2021) ¢alismalarinda, bazik firin
clirufu (BFS), elektrik firin ciirufu (EFS), yol balast (TB) ve geri doniistiiriilmiis beton (RC)
olmak tizere dort farkli ikame malzeme, dolgu malzemesi olarak tercih edilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda kullanilan dolgu malzemeleri tipki bir ¢akil gibi ana dolgu
malzemelerine benzer hatta daha iyi bir davranis sergiledigi sonucuna varilmistir.
Yerlestirme hasarmi tespit etmek amaciyla ilave testler yapilmistir. EBGEO (2010)’da
verilen deneysel prosediirlere uygun olarak yapilan ¢alisma neticesinde yerlestirme hasari
katsayilar1 farklt malzeme igeriklerine gore belirlenmistir. Cizelge 3.18’de kullanilan

malzeme tliriine bagli hasar azaltma faktorii degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.18. Hasar azaltma faktorii Fg degerleri

Kullanilan malzeme | Fg-Degeri (Boyuna) | Fg-Degeri (Enine)
EFS 1,01 1,03
BFS 1,00 1,00
RC 1,01 1,00
B 1,08 1,06

Cizelge 3.18’de verilen gelikhane ciirufuna ait yerlestirme hasar degeri referans alinarak
hesaplamalarda kullanilmistir. Belirlenen tiim nihai katsayilar sonucunda hesaplanan ve
say1sal analizlerde kullanilacak geogride ait yazilima tanimlanan malzeme parametrelerinin

degerleri Boliim 4’de sunulmaktadir.

Geogride ait malzeme biinye modelinin se¢iminde yazilimda iki yonde rijitlik
parametrelerinin tanimlanabilecegi Ortotropik-Geogrid biinye modeli se¢ilmistir. Bu biinye
modelinde malzeme davranisi elasto-plastik olarak agiklanmaktadir. Geogrid tabakalarmin
tanimlanmasinda geogrid acikliklart yazilimda modele aktarilamamistir. Sekil 3.13’de

gosterilen geogrid tabakalar1 kabuk levha elemanlari olarak yazilima tanimlanmaistir.
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Sekil 3.13. Geogrid tabaka levhalari

3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi Model Calismasi

FE modeli olusturulmadan 6nce FE analizinin amaclarinin da belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bununla birlikte modellenecek tasarimin niteligi, dayanimi, gégmeye karsi
giivenirligi, yap1 zemin etkilesimi vb. gibi bir¢ok etkene kars1 farkli yaklagimlar gereklidir.
Bu nedenle modelin hazirlanmasindan sayisal analize kadar olan siiregte baslangic

hedeflerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Bir¢cok miihendislik uygulamasinda oldugu gibi yol tasariminda da siklikla kullanilan
yontemlerden biri olan basit katmanli elastik teori ile kiyaslandiginda FEM, karmasik bir
analiz tilirii olarak goziikmektedir. Ancak sonlu elemanlar tekniginin uygulanmasi sayesinde
farkli malzeme ozellikleri ve yine kaplama deformasyon hesaplamalarinda 6nemli rol

oynayan lastik-kaplama etkilesimi simiilasyonlarinda daha basarili oldugu bir gergektir.

Sayisal analizi yapilacak olan modeli kurarken ve analizini yaparken en hizli sekilde sonuca
varilabilmesi i¢in olusturulacak FE modelin geometrisinin optimum boyutlarda ve gercegi

ile celismeyecek nitelikte olmasi tercih sebebidir.

Ustyapr tasariminda dogrusal olmayan malzeme davranisini dogru hesap edebilmek
amaciyla son zamanlarda yaygin olarak tercih edilen Plaxis, ABAQUS, ANYS, ILLI-PAVE,
KENLAYER, CHEVRON, VESYS, FENLAP, MICH-PAVE ve Midas GTS NX gibi sonlu
elemanlar yontemini kullanan ¢ok sayida yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlar1 biribirinden
ayiran avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Ayrica sayisal analizi yapilacak
modelin malzeme davranisi, tasarimi ve hesaplama tiirti gibi farklililara bagl olarak segilen

yazilim tiirti de degismektedir. Sinir kosullari, yiikkleme durumu gibi etkenlerin dikkate
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alindig1 bununla birlikte dogrusal olmayan malzeme davranisinin modellenebildigi

yazilimlar, esnek iistyapi1 tasariminda kullanilmasi1 daha faydali olacaktir.

Midas GTS NX, 2D ve 3D olarak zemin yap1 etkilesiminin ya da yanlizca zemin yapilarinin
analizi i¢in gelistirilmis bir sonlu elemanlar yazilimidir. Yazilim kiitiiphanesinde ¢ok sayida
malzemenin modellenmesine imkan taniyan biinye modellerinin bulunmasinin yaninda,
dinamik ve statik analiz, dogrusal/dogrusal olmayan zaman analizi ve farklt smir

kosullarinin tanimlanabilmesi miimkiindiir.

Katmanlar halinde insa edilen esnek iistyapi1 tasarimlarinda, olusturulan modellerde herhangi
bir smir hatasindan kaginmak amaciyla yeteri kadar biiyiikliikte modellenmesi nemlidir. lk
olarak sayisal analizi yapilacak olan modelin geometrisi olusturulmaktadir. Yol genisliginin
belirlenmesinde Karayolu Geometrik Standartlari kent dis1 iki seritli yollar i¢in tabloda

verilen sayisal veriler dikkate alinarak 8 m olarak belirlenmistir.

Tabaka kalmliklarinin belirlenmesi adiminda ise KGM, Karayollar1 Esnek Ust Yapilar
Projelendirme Rehberi’ne (2008) gore kum-cakildan olusan alttemel tabakasi kalinligi
minimum 20 cm, kirmatas i¢in ise minimum 15 cm olmalidir. Temelin ise graniiler ve plent-
miks i¢in kalinlik degeri minimum degerler 15 cm ile ¢cimento baglayicili graniiler malzeme
icin 20 cm ve sicak karisimli bittimlii temel kalinli§1 8 cm olmasi gerektigi ifade edilmistir.
Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberi’ne (2008) gore yolun sinifina bagl
olarak degisen giivenirlik degerlerine (Cizelge 3.19), MR degerine ve yolun proje siiresi
boyunca maruz kalacagi standart dingil yiikii tekerriir sayisina bagli olarak belirlenen trafik
kategorisi (milyon) degerine gore asfalt beton kaplamali yollarda uygulanacak {istyapi

tabaka kalinlar1 degismektedir.

Cizelge 3.19. KGM, Tavsiye Edilen Giivenirlik Degerleri (Karayollar1 Esnek Ust Yapilar
Projelendirme Rehberi, 2008)

Yolun Sinifi | Sartname Giivenirlik Degeri, %R | Standart Normal Sapma, Z;

Otoyollar 95 -1,645

Devlet Yolu 85 -1,037

i1 Yolu 70 -0,524
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Buna gore %85 giivenirlik degerine sahip olan bir devlet yolunun sahip olmasi gereken
minimum ve maximum tabaka kalinliklar1 Sekil 3.14’de verilmistir. Temel tabakasinin
kalinlik degeri graniiler temel, plent-miks ve ¢imento baglayicili graniiler temel olmasi

durumuna gore degigsmekte olup ¢alisma kapsaminda graniiler temel kullanilmastir.

Dogal Zemin

Sekil 3.14. R=%85 guvenirlik degeri i¢in Onerilen tstyap: tabaka kalinliklar1 (Karayollar:
Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberi, 2008)

20 yillik proje 6mrii ne sahip bir devlet yolunda, servis 6mrii siiresince 74 745 362 milyon
standart dingil tekerriir sayisina bagl olarak temel ve alttemel tabakasi kalinligina karar
verilmistir. Bu c¢alismada analiz edilen yol {ist yapisi; 10 cm kalinligindaki asfalt kaplama
tabakasinin altinda yer alan 30 cm kalinliginda graniiler temel ve 40 cm kalinliginda alttemel
tabakalarindan, tasiyici dogal zemin ise kilden olusmaktadir. Temel tabakas: kaplama
tabakasindan gelen yiiklerin ilk dagitildig1 diger alt katmanlara gore daha fazla gerilmeye
maruz kalmasi nedeniyle temel tabakasi 10 cm daha kalin segilmistir. 3D modelde yol
uzunlugu 30 m’dir. Sekil 3.15’de sayisal analizi yapilacak modelin enine kesit ve 3D

geometrisi verilmistir.
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Sekil 3.15. Sonlu elemanlar analizi i¢in enine kesit ve 3D geometri modeli
3.7. Tekerleklerin Modellenmesi

Ulkemizde lojistik alaninda en fazla kullanilan agir tasit tiirlerinden olan tirlarin yol yapisina
daha ¢ok zarar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda 3D modelin dinamik
ve statik analizlerinde tirin lastik yerlesim plani dikkate alinmistir. Lastik yerlesim planinin
yazilimda modellenebilmesi i¢in gerekli lastik Ol¢iileri ve akslar arasi mesafeleri yerinde
Olciim yapilarak belirlenmistir. Lastik temas alan1 Boliim 2.3’de bahsi gegtigi iizere
dikdortgen alani temsil ettigi varsayimi yapilarak sayisal analizler yapilmaktadir. Yine
calisma kapsaminda temas eden lastik genisliginin Olgiilmesinin sonucunda dikdortgen
alanin uzunlugunu belirlemek amaciyla siklikla kullanilan Huang’in (2004), lastik temas
alaninin esdeger dikdortgene doniistliriilmesi prensibi dikkate alinarak hesaplanmistir. Sekil
3.16 ve Sekil 3.17°de 6n ve arka aks i¢in hesaplanan lastik temas alanlar1 ve kesit olgiileri

gosterilmistir.



Sekil 3.16. On lastik temas alan1 gorseli

Lastik genisligi on akslar i¢in 29 cm, tridem bolgesinde ise 38,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
Dingil yiiklerinin dikddrtgen temas alanina etki etmesi nedeniyle basitlestirilmis lastik temas
alan1 (Sekil 3.19) hesabindan 6n akslar igin dikdortgenin uzun kenari 42 cm, tridem
bolgesinde bulunan lastiklerin dikdortgen temas alani uzun kenari ise 56 cm olarak hesap

edilmistir.



97

Sekil 3.17. Tridem lastik temas alanlari
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Akslar aras1 ve tekerlekler arasi mesafeler yerinde 6l¢iim yapilarak olusturulan Sekil 3.18’de
gorseli verilen agir tasit mesafe Olciileri ve aks plan1 dikkate alinarak yazilimda

modellenmistir.

T Q.QL_J
VA

555 1 105

1,8m

F 3
Y
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Sekil 3.18. Agir tasit akslar aras1 mesafeler lastik dlgiileri gosterimi

Belirtilen dikdortgen alanlar kaplama tabakasi derinliginde solid elemanlar olarak
modellenmistir. Sekil 3.19’de yazilimda modellenen 3D tekerlek yiikleme alanlari

verilmistir.
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Sekil 3.19. 3D Tekerlek yiikleme alanlar1

Sonlu elemanlar analizi boyunca belirlenen bu yiiklii alanlar dongiisel bir yiiklemeye tabi

tutulacaktir.

3.8. Modelin Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

FE agmin dogru boyutlarda ve yogunlukta se¢imi yapilan analizin dogrulugunda kritik bir
oneme sahiptir. Dogru bir sekilde bi¢cimlendirilmemis bir ag sisteminden olusan sayisal
analizlerde hatalarin olmasi kaginilmazdir. Ayni1 zamanda hem hesaplama hem de depolama

etkisi agisindan degerlendirildiginde ag boyutunun se¢imine dikkat edilmelidir.

Cogunlukla kii¢iik elemanlardan olusan sik ag sistemi ile olusturulmus modellerde
hesaplama siiresi bir hayli uzamaktadir. Biiyiikk gerilme konsantrasyonlarinin oldugu
bolgelerde daha kiiciik elemanlara ihtiyag duyulmaktadir (Lees, 2016). Cho, McCullough ve
Weissmann (1996), yiikleme bolgelerinin yakininda daha siki ag sisteminin kullanimi
sayesinde dogru sonuglarin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Optimum bir analiz
kosullarinin saglanmasi i¢in yiikleme alanimna en yakin bdlgedeki elemanlarin en uzak
bolgeye gore daha siki bir ag sistemine sahip olmasi gerekmektedir (Hamim, Yusoff, Ceylan,
Rosyidi ve El-Shafie, 2018).

Diiglim sayisi artirilmis ve sik meshlerin kullanilmasi ile tasarimin analiz hassasiyetini
artmakta olup ayni zamanda hem analiz siiresini hem de depolama alaninin da artisina neden

olmaktadir. Buradan da anlasilacag: iizere gerilme ve sekil degistirmelerin daha uniform
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oldugu, ilgili alandan uzak bdlgelere dogru eleman boyutlar1 biiyiitiilmelidir. Bdylece

hesaplama siiresi kisalmaktadir.

Hesaplama siiresi ve depolama alani degerleri de dikkate alinarak tasarim icin en ideal

boyutlardaki ag sisteminin belirlenmesi amaciyla deneme modelleri olusturulmustur. Sekil

3.20°de deneme modellerinden bir kism1 gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Ag sikilig1 etkisi deneme modelleri

Deneme modellerinde ag boyutlarindaki degisime baglh olarak toplam analiz siiresi, diisey
deformasyon degerleri kullanilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Ayni zamanda gerilme ve
birim sekil degistirme degerleri de kontrol edilmistir. Ancak farkli ag boyutlarindaki
kesitlerde kiyasin yapilmasi agisindan 6nemli veri degisiklikleri olugsmamasi ve kiyas
edilebilecek saha Olclimlerinin mevcut olmamasi nedeniyle zaman ve deformasyon

degiskenleri lizerinden hassasiyeti 0l¢lilmiistiir.

Tekerlek yiiklerinin ilk olarak kaplama tabakasimi etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle
kaplama tabakasinda ve tekerlek ylikleme alanlarinda meydana gelen gerilme
yogunlagmalar1 hesaplama stiresini etkilemektedir. Yapilan analizlerde ag elemaninin en-
boy orani sabit tutulup yalnizca temel, alttemel ve dogal zemin boyutlar1 degistirilmistir.
Tekerlek yilikleme alanlarinda 0,1 m ag boyutu baz alinarak kontrol grubuna gore
degerlendirmeler yapilmistir. Bu boyutun se¢ilmesinde tekerlek yiikleme alan boyutlarinin

0,29/0,42 m ve 0,38/,50 m gibi kii¢iik boyutlara sahip olmasi etkilidir. Tekerlek yiikleme
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alaninda 0,1 m’den daha sik ag elemanlarimin kullanilmasi halinde sayisal analizlerde

yakinsama problemi ile karsilagiimistir.

Kaplama, temel, alttemel ve dogal zemin tabakalarinda ag boyutunun 1m ,2m ve 3 m olmas1
durumundaki {i¢ farkli senaryo i¢in diisey deformasyon degisimi ve analiz siireleri hesap
edilmigtir. Sekil 3.21°de ag boyutuna bagli analiz siiresi ve hesaplanan diisey deformasyon

degerleri verilmistir.
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Sekil 3.21. Analiz siiresi- diisey deformasyon degisimi

Ag boyutunun artmasiyla birlikte diisey deformasyon degerleri de artmistir. Ancak mesh
boyutu artiginin siireye olan etkisi en fazla 1 m ile 1,5 m ag boyutlarinda goriilmiistiir. Ag
boyutundaki %50 oraninda artis sonucunda siire ise %100’e yakin bir degerde azalmistir.
1,5 m referans ag boyutuna gore 2 m ve 3 m ag boyutlarindaki modelde analiz siireleri
strastyla %20 ve %34 oraninda azalmistir. Ayrica diisey deformasyon arasindaki rolatif
farkin belirleyici olmamasi nedeniyle boyutun analiz siiresine etkisi lizerinde durulmustur.
Buradan hareketle referans alinan 1,5 m ag boyutundan sonraki boyut artislarinda analiz
stiresi etkisinin azaldig1 gézlenmistir. Ag boyutlarindaki degisimin hedef sonuca olan etkisi
degerlendirilerek model i¢in en uygun ag sistemi belirlenmistir. Ayrica ¢ok siki ag sistemi
kullanilmas1 durumundaki yakinsama hatalarindan da kaginmak amaciyla optimum ag

boyutu 1,5 m olarak se¢ilmistir.
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Sayisal analizlerin yapildig1 yazilimda 2D ve 3D modeller i¢in farkli yiliz ve diiglim sayisina
sahip ag elemanlar1 bulunmaktadir. Mevcut ¢alismada yol modelinin sonlu elemanlar aginin
olusturulmasinda dort (4) digiimli Sekil 3.22°de gosterilen sekle sahip tetra mesh elemani

sec¢ilmistir.

1 (0,0,0) +
"

Sekil 3.22. 3D dort yiizlii (tetrahedron) eleman sekil fonksiyonu ve dogal koordinat sistemi
(Midas Kullanim Kilavuzu, 2020)

En kiiciik geometrik boyutlara sahip elemandan baglayarak ag olusturma adimi
tamamlanmistir. Sekil 3.23de gosterilen sonlu elemanlar ag1 olusturulmus model sisteminde
tekerlek yiikleme bolgelerinde stk meshler kullanilmis olup yiikleme alanindan uzaklastikca

mesh boyutlar1 artirilmigtir.
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Sekil 3.23. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli

3.9. Model Sinirlar1 Kosullari

Sekil 3.24°de gosterilen modelin yan smirlarinda yatay yonde hareketi kisitlanirken diisey
yonde harekete izin verilmistir. Modelin alt sinir1 boyunca hem yatay hem de diisey yonde

hareket etmesi kisitlanmistir.

Sekil 3.24. Ustyap1 modelinde kullanilan kosullar1

Model sinir kogullarinin atanmasi ile yapilan analizler sonucunda olusan gerilmelerin model
sinirlarina ulasma durumu boyutlarin se¢cimi konusunda 6nemli bir gostergedir. Yapilan
analizlerde bodyle bir sorunla karsilagiilmamasi ile secilen boyutlarin da dogrulugu

kanitlanmistir.
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3.10. Statik ve Dinamik Yiiklerin Uygulanmasi

Dinamik ve statik analizlerde yiikleme kosullar1 ve degerleri belirlenirken Bolim 2.3°de
bahsi gecen literatlir bilgileri dikkate alinmistir. Buradan hareketle temas basinci lastik
sisirme basincina esit alinarak agir tasitlar i¢in gegerli olan 700 kPa degerindeki tekerlek

yiikii altinda sayisal analizler yapilmistir.

3.10.1. Dinamik yiikleme

Yol iistyapisinda meydana gelecek olan gerilmeler aracin hizina ve bunun yaninda
bulundugu noktanin derinligine baglh olarak degismektedir. Yik dagilimlarinin

hesaplanmasinda Es. 3.17°de verilen denklem kullanilmaktadir.

L(t) = gsin? (E + n_t) d=12+2 (3.17)
—1 2 d y s '

Es. 3.17°de, d basing darbesinin siiresini, S aracin hizinin m/sn cinsinden degerini, q yiikiin

yogunlugunu ve a lastik temas capini ifade etmektedir.

Haversine yiik fonsiyonuna gore zamanla yiik degisimi Sekil 3.25de verilmistir. Egrinin en
tepe noktasindaki yiik fonksiyonu “Es.3.17” den hesaplanmaktadir. Yiik a noktasi lizerinde
oldugunda bu noktada t=0 zamaninda yiik yogunlugu q’dur.

Sekil 3.25. Haversine hareketli yiikiin zaman fonksiyonu egrisi
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Siniis fonksiyonu dikkate alinarak basing dagilimina gore hesaplanan zamana baglh yiik
degisim grafigi incelendiginde fazla sayida alt adim igcermekte ve hesaplama siiresi uzun
stirmektedir. Literatiirdeki bircok ¢alismada uygulanan yiikiin siiresinin, tasitin hizina ve
uygulama noktasiin derinligine bagl olarak degistigi ifade edilirken gerilme dalgalarinin
ticgen ya da siniizodial varsayilabilecegi ifade edilmistir (Al-Khateeb, Saoud ve Al-Msoulti,
2011; Wu ve Chen, 2011; Gao, Dan ve Li, 2019).

Buonsanti ve Leonardi (2012), elastik ve toplam birim sekil degistirmelerin biiyiikliigiinde

licgen ve siniizodial gerilme dalgasi arasinda 6nemli bir fark olmadigini ifade etmislerdir.

Barksdale (1971), yaptig1 ¢alismasinda ylizeyde veya ylizeye yakin bolgede gerilme darbesi
seklinin yari sinlizodial (yalnizca pozitif degerler) oldugunu, alt zemine yakin bolgelerde ise
iicgen seklini aldigini belirtmistir. Buna gore calismada dogrusal olmayan malzeme
davranigina sahip graniiler malzemelerin bulundugu tabakalarda gerilme darbesinin
uygulanmasinda tipki Barksdale (1971) nin ¢aligmasinda oldugu gibi tiggen darbe prensibi
kullanilarak yiiklemeler yapilmaistir.

Saad, Mitri ve Poorooshasb (2006), calismalarinda Sekil 3.26°da verilen 32,18 km/saat hiz,
40 kN’luk yiik genligi ve hiza bagli olarak hesaplanan 0.1 saniyelik yiikleme siiresine sahip

bir tasitin dinamik analizi liggen dalga prensibi kullanilarak yapilmistir.

Zaman (s)

Sekil 3.26. Uggen yiik-zaman degisimi (Saad, Mitri ve Poorooshasb, 2006)

Alzabeebee, Chapman ve Faramarzi (2018) ¢alismalarinda, hareketli tekerlek yiikleri igin
Midas GTS/NX’de tren i¢in olusturulan dinamik yiik tablosundan faydalanmislardir.

Kullandiklar1 modelleme tekniginde yolun diigiim noktalar1 belirlenmistir. Ardindan
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tekerlekler arasindaki mesafeler tanimlanmistir. Yazilimin ayrica her bir nokta ytikiin Sekil
3.27°de gosterildigi ilizere ili¢ diigiim arasinda {liggen seklinde dagilim gosterdigi ifade

edilmistir.

/ Tekerlele Ykt

A 4
Diigiim N-1 Digim N Dagim N+1

Sekil 3.27. Hareketli yiikk dagilimi varsayiminin varsayimi (Alzabeebee, Chapman ve
Faramarzi, 2018)

Ghadimi, Nikraz ve Rosano (2016), 3D esnek kaplama simiilasyonunu yaptiklari ¢alismada,
dinamik analizleri tanimlamak amaciyla Haversine yiik fonksiyonun basitlestirilmis hali

olan iicgen yiik dagilimini kullanarak sayisal analizleri yapmislardir.

Leonardi ve Suraci (2022) ¢alismalarinda, dongiisel yiikii maruz kalan esnek iistyapida
geosentetik kullanilarak iyilestirilmesinin etkisini belirlemek amaciyla yaptigi calismada

tekerlek yiiklerinin simiile edilmesinde ii¢gen yiik dagilimini (Sekil 3.28) kullanmistir.
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Sekil 3.28. Esdeger iicgen yiik dagilimi (Leonardi ve Suraci, 2022)

Calisma kapsaminda basing darbe siiresi d, V=100 km/h hiza sahip bir agir tasit i¢in 0,125
sn olarak hesaplanmistir. Temas basinci degeri diger bir ifadeyle gerilme darbesinin genligi

icin 700 kPa yiik basinci kullanilmistir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’de verilen N=1 ve N=100

yiikleme adimlari i¢in yiik-zaman grafikleri yazilima tanimlanmustir.

2] / \l

n o.a2 0.04 0O.0& AO.0R n.1 n.12 n.14 0O.1& d.1H n.2 n.22 0.24 4O.2&
Laman (s)

Sekil 3.29. N=1 yiikleme adimi yiik-zaman grafigi
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Sekil 3.30. N=100 yiikleme adim1 yiik-zaman grafigi
3.10.2. Statik yiikleme

Statik yiiklemede tekerlek yiikleme alanlara 700 kPa degerindeki yiik herhangi bir zaman
degiskeni tanimlanmaksizin hedef ylizey alanlarina diizgilin yayili yiik olarak esit bir bigimde
etki ettirilmistir. Tekerlek yiikiiniin atamasinda tekerlek yiikleme alaninin {ist yiizeyi

(eleman yiizii) secilmistir.

3.11. Analizlerin Tanimlanmasi

Yol iist yapisinin modellenmesinde Sekil 3.31°de verilen kesitler yazilima tanimlanarak
asamali (Construction stage) olarak niimerik analizleri yapilmistir. Calismada, kirmatas
temel ve alttmelden olusan kesit KK ile; kirmatas temel ve cliruf alttmelden olusan kesit KC
ile; ciiruf temel ve kirmatas alttemelden olusan kesit CK ile; ciiruf temel ve ciiruf
alttemelden olusan kesit ise CC ile ifade edilmistir. Bu dort kesit ayni yiikleme ve sinir

kosullarina tabi tutularak sayisal analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.31. Sayisal analizleri yapilan yol iist yapisi kesitleri

Iki asama seklinde tanimlanan bu analiz tiiriinde ilk asamada kendi agirhig: altinda sistem
¢ozdiiriilmiistiir. Tkinci asamada dinamik analize devam edilmistir. ilk asamadan farkl
olarak yazilima tanimlanan hareketli tekerlek yiikleri aktif veri kismina aktarilarak dogrusal

olmayan dinamik analizler yapilmistir.

Kademeli analizde herhangi bir asamada tanimlanan veriler kendinden 6nceki asamada da
aktif oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu nedenle degisen sinir kosullar1 ve analiz tipi, yiikleme
tiurti degisimleri, aktif ya da pasif edilmesi gereken ag sistemlerinin degisimleri sonraki

asama kosullarina gore yeniden diizenlenip tanimlanmasi gerekmektedir.

3.11.1. Dinamik analiz

Sayisal analiz i¢in baslangi¢ kosullar1 ve sinir kosullarinin olusturulmasi ile model dongiisel
bir yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Dinamik analize baslamadan once ilk olarak 6zdeger
analizi (eigenvalue analysis) yapilmistir. Dinamik analizin temelini olusturan 6zdeger analiz
kiitlenin tepkilerini ve zamana bagli analizlerde kullanilan soniimleme (damping) degerlerini

belirleyebilmek amaciyla yapilmakta olup sonucunda ise titresim modlari elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dinamik analizlerde tasarimin tepkisinin dogru
tahmininde soniimleme mekanizmasinin etkisi dikkate alinmalidir. Bu amagla kaplama

tasarimlarinda yaygin olarak Rayleigh soniim yaklasimi kullanilmaktadir.

Rayleigh soniim yaklagimma ait kiitle ve rijitlik parametrelerin yazilima dogrudan
tanimlanmas1 miimkiindiir. Ancak calisma kapsaminda oldugu gibi Ozdeger Analiz

sayesinde hesaplanan tasarima ait dogal modlar, frekans, periyotlar ve moda dayali katilim



110

faktorleri gibi dinamik ozellikleri belirlenmektedir. Sekil 3.32°de Ozdeger Analiz sonug

tablolar1 verilmistir.

REAL EIGENVALUES

MODE GENERALIZED | GENERALIZED | ORTHOGONALTY ERROR
numBER | EMGENVALUE L bz RERLD MASS STIFFNESS LOSS MEASURE
1| 28369745003 | 5.3263256+001 | B.477109e=000 | 1.1796475-001 | 1.0000008+000 | 28369742003 0.0000005+000 | 00000008000
2| 5.2368838+003 | 7.2710856-001 | 1.1572316-001 | B5.6413178-002 | 1.000000e-000 | 5.2868838=003 0.0000002+000 | 00000002000
3 | 64427695003 | B.026686e-001 | 1.277487e-001 | 7.5278682-002 | 1.0000008-000 | 6.242769e+003 0.0000002+000 | 00000002000
4| 6.7947366+003 | B.283018+001 | 1.3119172+001 | 7.6224332-002 | 1.000000e=000 | 67947362003 0.0000002+000 | 0.0000002=000
5 | 8.1762585+003 | 5.042266e+001 | 1.439121e+001 | 6.5456862-002 | 1.000000e=000 | B.1762582+003 0.0000008+000 | 1.135303e-012
5| 8.5521108+003 | 9.2477625-001 | 1.471827c+001 | 6.794277c-002 | 1.0000005-000 | B8.552110e=003 0.0000005+000 | 5.1557585-012
7| 859211152003 | 5.2693685+001 | 1.4752656+001 | 6.7784435-002 | 1.0000005+000 | 85521112003 0.0000005+000 | 1.0485230-011
B | 68253585003 | 5.3843586+001 | 1.495159¢+001 | 65882525002 | 1.0000008+000 | 88253882003 0.0000008+000 | 3.4576336-011
9| 9.0794156+003 | 9.528596e-001 | 1.516523e+001 | 6.5940312-002 | 1.0000008-000 | 5.0784158=003 0.0000008+000 | 40905808011
10| 9.876193e=003 | 9.585089s-001 | 1.55965%6+001 | 6.290577e-002 | 1.000000e-000 | 5.976193e=003 0.0000008+000 | 1.6090722-010
MODE
NUMBER T 2 Lk Ri R2 3
1 0.00% 80.25% 0.00% Z.16% 0.00% 0.00%
z 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
3 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 6.74%
2 0.00% 215% 0.00% 0.45% 0.00% 0.11%
5 13.99% 0.00% 0.00% 0.01% 18.50% 212%
6 0.25% 0.01% 0.00% 0.01% 0.30% 3.16%
7 1.46% 0.00% 0.00% 0.02% 2.07% 797%
B 0.94% 0.00% 0.00% 131% 1.32% 5.91%
] 0.15% 0.01% 0.00% 7.45% 0.21% 116%
10 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00%
TOTAL 16.80% 52.45% 0.00% 11.26% 27.43% 2718%

Sekil 3.32. Ozdeger Analizi yazilim sonug penceresi

Ozdeger analizi sonucunda hesaplanan ve en yiiksek kiitle katilim faktdriine sahip olan T1
(birinci) ve T2 (ikinci) modlar1 degerlendirilmistir. T1 ve T2 modlarindaki en yiiksek kiitle
katilim oranina sahip Kritik modlardaki periyod degerleri 1,179647 E ve 6,948686 E

olarak belirlenmis olup yazilimda ilgili alana tanimlanmaistir.

3.11.2. Geogrid donatili kesitlerde statik analiz

700-3500 kPa arasindaki lastik temas basinci degerleri kademeli olarak artirilarak bu yiikler
altinda meydana gelen deformasyon degerleri hesaplanmistir. Uygulanan yiikteki kademeli
artisa bagli CK, KC ve CC kesitleri icin yiikleme-deformasyon grafikleri ¢izdirilmistir.
Belirtilen yiikk degerleri arasinda 100 kPa’lik yiikk artis periyotlarinda emniyetle

tastyabilecegi maksimum yiik degeri her bir kesit i¢in hesap edilmistir.

Bu boélimde kullanilan malzeme parametrelerinin belirlenmesine yonelik yapilan
hesaplamalarin yani sira yazilimda sayisal modelin olusturulmasi agsamalar1 yer almaktadir.
Ayrica kullanilan analiz tiirlerine iliskin ve tekerlek yiikleme kosullar ile ilgili gerekli

detaylar verilmistir.
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4. SAYISAL ANALIZ BULGULARI

Giiniimiizde siirekli degisen ve gelisen teknolojik hareketler dolayisiyla hizli ve gergek saha
davranis kosullarina en yakin sekilde simiilasyonunu saglayan yazilim tiirleri ve buna baglh
olarak yapilan kuramsal calismalar giderek artmaktadir. Ozellikle geoteknik tasarimlarda
cesitli yazilimlar kullanilarak yapilan hesaplamalar ve simiilasyonlar sik¢a tercih

edilmektedir.

Bir 6nceki boliimde model geometrisi, 6zellikleri, yiikleme ve siir kosullari, malzeme ve
yonteme dair bilgiler detayli olarak agiklanmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore
hesaplamalarin yapildigi bu bolimde KK, CK, KC ve CC kesitlerinde farkli katmanlarda ve
sayilarda kullanilan geogrid donatinin yolun emniyetle tasiyabilecegi yiik degerine olan
etkisi yapilan statik analizler sonucunda hesap edilmistir. Sayisal analizler kapsaminda tek,
iki ve ii¢ sira geogrid yerlesimi ve alt1 farkli yerlesim konumu igin statik analizler yapilmistir

ve Kesitlerin emniyetle tasiyabilecegi yiik egrileri olusturulmustur.

Bununla birlikte tekrarl trafik yiikleri altinda celik ciirufu kullanilan graniiler tabakalarda
KC, CC, CK ve KK kesitlerindeki deformasyon degerlerine etkisi yapilan dinamik analizler

ile belirlenmistir.

Sayisal analizin yapilmasi adina her bir ylkleme adimi i¢in 2 asamali analiz seti
tamimlanmustir. Ik asamada gerilme analizi yapilmistir. ikinci asama da ise dogrusal
olmayan (nonlineer time history) dinamik analizi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda

yapilan sayisal analizlerin tamamina bu boliimde yer verilmistir.

4.1. Sayisal Analizlerde Kullanilan Zemin ve Geogrid Malzeme Parametreleri

Sayisal analizlerde kullanilan Secugridlerin parametre calismalarina ait bilgiler Boliim
3.2.1’de verilmis olup yazilima tanimlanan sayisal degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.
Analiz i¢in gerekli olan parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan Poisson orani (v) ve
Elastisite Modiilii (E) degerleri i¢in Shukla ve Yin (2006) ¢alismalarindan faydalanilmisgtir.
Yazilimda geosentetik donatinin gekme mukavemeti degerinin tanimlanabilmesi i¢in gekme
gerilmesi ve alan degerinden faydalanilarak maksimum ¢ekme dayanimi hesap edilmektedir.

......

kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1. Secugrid teknik 6zellikleri

Teknik dzellikler Birim G?g%ggff:,‘gﬁ?ng&
%1 birim deformasyondaki uzama rijitligi kN/m 2000
Maksimum ¢ekme dayanimi KN/m? 591 091
Elastisite Modiilii (Shukla ve Yin, 2006) GPa 18
Poisson orani 0,25

Calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerin timiinde kullanilan malzemelere ait

parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir. Grantiler tabakalarda kullanilan kireg tas1 ve ciirufa

ait malzeme parametreleri Karadag (2020) tez ¢alismasindan alinmigtir. ' Yumusak kil ve

geogrid donati parametrelerinin hesaplanmasina ait detaylara Bolim 3’de yer verilmistir.

Cizelge 4.2. Sayisal analizlerde kullanilan malzemelerin parametreleri

Malzeme” A B C D E F G

H
Malzeme Biinye Kiigiik Birim Sekil Degistirme Degerlerinde Peklesen Mohr-
Modeli Zemin Biinye Modeli Coulomb
Elastisite Modiilii
(MPa) - - - - - - 4 500 18 000
v (Poisson orani) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,2 | 0,45 0,3 0,25
Y (Birim hacim 2311 | 2247 | 2133 2077 | 18 [165| 24 5
agirlik) kN/m?® ’ ’ ’ ’ ’
¢ (Kohezyon) kN/m? 47 45 40 40 100 | 50 480 -
9" (gsel siirtinme 47 45 40 35 10| 0 46 i
acist)
Eso"™f (MPa) 160 124 165 115 24 5 - -
Eu"f (MPa) 485 372 495 345 72 15 - -
G (MPa) 180 138 185 128 55 25 - -
G (kayma
mukavemeti) (MPa) 7200
Cekme Gerilmesi
(MPa) 594,091

“Malzeme A: Temel-Ciiruf, B: Alttemel-Ciiruf, C: Temel-Kirectas1, D: Alttemel-Kirectast,
E: Kati1 Kil, F: Yumusak Kil, G: Asfalt, H: Geogrid (Ortotropik -Geogrid (80/80 Q6))
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4.2. Celik Ciirufu Kullanimi Etkisinin 2D Dinamik Analizlerle Belirlenmesi

2D dinamik analizlerde eksenel simetrik model kullanilmistir. Bu modelleme sayesinde
silindirik koordinatlar ile simetri ekseni kosullarinin kullanilmasiyla 3D bir problem 2D
olarak ¢oziilebilmektedir. 2D bir geometri uzaymda gelistirilen eksenel simetrik model
diisey bir eksen etrafinda donmekte ve silindirik bir sekle sahiptir (Tarefder ve Ahmed,
2014). Eksenel simetrik modellerde, simetri ekseni etrafinda donen dairesel bir yiikleme
alaninin tiim radyal yonlerdeki gerilmelerin aymi oldugu varsayimina dayanmaktadir
(Howard ve Warren, 2009). Yapilan bir¢ok calismada eksenel simetrik model kullanilarak
kaplama tasarimlarina yonelik sayisal analizler yapilmistir (Ranadive ve Tapase, 2016;

Sinha, Chandra ve Kumar, 2014; Tutumluer, Little ve Kim, 2003).

Eksenel simetrik modellerde, 2D eksenel simetrik esnek kaplama tasarimlarinin boyutlarinin
belirlenmesinde tekerlek temas yiizeyinin dikkate alindig1 ve 6zellikle yiikleme yaricapina
bagli olarak Onerilen boyutlandirmalarin yer aldigi literatiirde ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Duncan, Monismith ve Wilson (1968) tarafindan ele alinmis
olup anlamli sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla eksenel simetrik olarak olusturulan yol
modellerinde genisligin 12R yol derinliginin ise SOR alinmasi gerektigini belirtmistir. Kim
(2007) ise model boyutlarinin 20Rx140R olarak alinmast durumunda, Adu-Osei (2000) ise
temas yarigapinin yaklagik 10R*x20R biiyiikliigiindeki model sinirlariin analiz sonuglarina
olacak etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu ifade etmislerdir. Karadag (2020)
tarafindan yliriitiilen ¢caligmada ise model boyutlar1 200Rx200R olarak segilmistir. Helwany,
Dyer ve Leidy (1998) calismalarinda model boyutlarinin belirlenmesinde lastik temas
yaricapmin sekiz katim1 kullanirken, Sinha, Chandra ve Kumar (2014) ise yedi katini

kullanarak sayisal simiilasyonlar1 ger¢eklestirmislerdir.

Calisma kapsaminda tekerlek ylikleme yarigapt 0,15 m icin sayisal analizler yapilmistir.
Tabaka kalinlar1 ise 3D model ile ayn1 6l¢iilerde olacak sekilde kaplama tabakasi 10 cm, 30
cm temel tabakasi ve alttemel tabakasi 40 cm kalinliginda modellenmistir. 200Rx200R

boyutlarinda hazirlanan model Sekil 4.1°de gosterilmistir.



Sekil 4.1. Sayisal analizi yapilan 2D eksenel simetrik model

7

Sekil 4.2. KK kesiti N=100 yiikleme adim1 deformasyon goriintiisii

Her bir kesitteki yiikleme adimina bagli olarak degisen lastik orta noktasindaki diisey

deformasyon degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Asfalt yiizeyinde, lastik orta noktasinda olusan diisey deformasyon degerleri

Yiikleme sayis1 (N) KK (mm) CC (mm) CK (mm) KC (mm)
1 2,86 2,54 2,78 2,62
10 3,51 3,05 3,37 3,22
20 3,85 3,25 3,65 3,49
30 4,24 3,46 3,98 3,80
40 4,69 3,68 4,30 4,15
50 5,16 3,89 4,6 4,54
60 5,66 4,12 4,91 4,96
70 6,17 4,34 521 5,40
80 6,67 4,56 5,53 5,84
90 7,33 4,78 5,83 6,28

100 7,69 5,0 6,15 6,71
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Sekil 4.3. 2D eksenel simetrik model icin N=100 yiikleme adimina kadar hesaplanan
maksimum diisey deformasyon degerleri

Dort kesit icin N=100 yiikleme adimina kadar olan dinamik analiz sonuglart Sekil 4.3’de
verilmistir. Tim yiikleme adimlarinda yalnizca dogal agreganin kullanildigi KK kesitinde
diger kesitlere kiyasla daha fazla diisey deformasyon meydana gelmistir. Kesitlerin yiiz
yikleme adimina kadar olan davranislari i¢in yapilan bir baska degerlendirme ise KC ve CK
kesitlerinde diisiikk ylikleme adimlarinda diisey deformasyonlar1 arasinda Onemli
farkliliklarin meydana gelmedigidir. Yiikleme adim sayisindaki artiglarla birlikte
kesitlerdeki diisey deformasyon degerleri arasindaki degisim davranist daha belirgin bir hal
almigtir. Celik ciirufu kullanilan kesitlerin yalnizca dogal agrega kullanilan kesitlere kiyasla
diisey deformasyona olan pozitif etkisi goriilmiistiir. KGM, Karayollar1 Esnek Ust Yapilar
Projelendirme Rehberi’nde (2008) oturma degerinin 15 mm’den diisiik olmast durumunda
bozulma siddetinin hafif oldugu ifade edilmistir. Bu gibi durumlarda deformasyonun
gelisiminin incelenmesi Onerilmistir. Bu anlamda yapilan yiikleme adimi sayisindaki
bozulma siddetinin 6zellikle ciiruflu kesitlerde hafif siddette oldugu da goriilmektedir. Celik
ciirufu dogal agregaya kiyasla yogunlugunun ve ozgiil agirligimin yiiksek olmasinin
sagladig1 olumlu etkisinin yaninda, sahip oldugu keskin kdseli geometrik yapist nedeniyle
sirtiinme direncini artirmaktadir. Bu etkenler dolayisiyla tekrarli trafik yiiklerine karsi
tasarimin daha stabil bir hale gelmesini saglayarak celik clirufu kullanilan kesitlerdeki diisey
deformasyon degerleri diisiik ¢cikmaktadir. Ciinkii celik ciiruflar1 dogal agregalardan daha

iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamasi tasarim iizerinde olumlu etkilere yol agmaktadir.
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Celik clirufunun yolun hem temel hem de alttemelde kullanimi sayesinde c¢elik ciirufu
agregalarinin geri doniisiime katkisinin saglanacak olmasiin yaninda yolun uzun vadede

servis Omriiniin artirilmasi lizerinde de etkili olacagini sdylemek miimkiindiir.

Eksenel simetrik modellerde ¢ift lastik ya da ¢ok aksli yiikleme kosullarinin simiilasyonlara
yansitilmast miimkiin degildir. Ancak eksenel simetrik model tasarimlarinin en Snemli
avantajlar1 ise hesaplama siiresinin ve ihtiya¢ duyulan depolama kapasitesininim diger
modelleme yontemlerine gore daha az olmasidir. Bu nedenle siklikla tercih edilmektedir.
Esnek kaplama tasarimlarinda hareketli trafik yiikler etkisiyle meydana gelen yanal ve diisey
deformasyonlar, birim sekil degistirmeler vb. gibi tstyapi tepkileri belirlenmektedir. 3D FE
modelleri ile farkli lastik yiikii ve yerlesim planina sahip araglarin simiilasyonlarinin
yapilmasinda, dogrusal olmayan malzeme davranisinin modellenebilmesinde ayrica model
geometrilerinin gergege en yakin sekilde tasarlanabilmesinin miimkiin olmasi nedeniyle

daha avantajli oldugu goriilmektedir.

4.3. Celik Ciirufu Kullamimi Etkisinin 3D Dinamik Analizlerle Belirlenmesi

Yapilan dinamik analizde amac¢ g¢evrimsel (tekrarli) yiiklemeye maruz kalan sistemde
meydana gelen deformasyonlari tespit etmektir. 3D modelde N=100 yiikleme adimina kadar
olan hesaplar yapilmistir. Her yiikleme adimi sonunda hesaplanan en yiiksek deformasyon

degeri kaplama ylizeyine uygulanan toplam dongii sayisina gore degismistir.

Sekil 4.4’de KK kesitinde hesaplanan en son ylikleme adimi deformasyon goriintiisii
verilmigtir. Tiim kesitlerde deformasyon goriintiisii agir tasitin dorse boliimiinde meydana

gelmistir.



Sekil 4.4. KK kesiti N=100 yiikleme adimi1 deformasyon goriintiisii
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Sekil 4.5. KK boy kesit deformasyon goriintiisii
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Tim kesitlerde ve yilikleme adimlarinda meydana gelen deformasyon goriintiileri ve

degerleri incelenmistir. Tridem bdlgesinde yer alan tekerleklerin orta aksinda meydana gelen

diisey deformasyon degerleri diger alternatiflere gére KK kesitinde tridem bdlgesindeki en

fazla diisey deformasyon degerinin meydana geldigi orta aks boliimiindeki tekerlek yiikleme

alanlar1 ve ¢evresinden belirlenen referans diigiim noktalarinin (Sekil 4.6) zamana bagh

deformasyon degeri degisimini veren tiim kesitler i¢in grafikler Sekil 4.7-Sekil 4.10 arasinda

verilmistir.
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Sekil 4.6. Tridem bolgesi deformasyon degerleri referans noktalari
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Sekil 4.7. KK kesiti N=100 yiikleme adim1 zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.8. KC kesiti N=100 yiikleme adim1 zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.9. CK kesiti N=100 yiikleme adim1 zamana bagli deformasyon grafigi



122

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0,5
-1
,g -1,5
5
S -2
-
o
525
>
2
3
A 3
-3,5
-4
-4,5
Zaman (sn)
——— TRIDEM-2 Diigiim Numarasi
-[64275
——— TRIDEM-2 Diigiim Numarasi
-[64607
~——TRIDEM-2 Diigiim Numaras1
-[64544]
——— TRIDEM-2 Diigiim Numaras1
-[62314
———TRIDEM-2 Diigiim Numarasi
-[65404]

Sekil 4.10. CK kesiti N=100 yiikleme adim1 zamana bagli deformasyon grafigi

Cizelge 4.4’de uygulanan tekrarli yiiklemeler sonucunda hesaplanan diisey deformasyon
degerleri yer almaktadir. Bu ¢izelgedeki hesaplanan degerler her bir ylikleme adimi sonunda
kaplama yiizeyinde meydana gelen en yiiksek deformasyon degerleridir. Hesaplanan bu

degerlere ait grafik Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. N=100 yiikleme adimina kadar hesaplanan maksimum diisey deformasyon

degerleri
Yiikleme sayis1 (N) KK (mm) CC (mm) CK (mm) KC (mm)
1 1,95 1,84 1,92 1,88
10 2,69 2,33 2,37 2,32
20 3,15 2,48 2,80 2,93
30 3,64 2,84 3,13 3,27
40 4,33 3,09 3,82 3,76
50 5,13 3,27 4,41 4,26
60 5,64 3,69 4,49 4,56
70 6,08 3,83 4,73 4,69
80 6,45 4,22 5,37 4,90
90 7,08 4,38 5,83 5,18
100 7,51 4,77 6,47 5,72
8
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Sekil 4.11. N=100 yiikleme adimina kadar hesaplanan maksimum diisey deformasyon
degerleri

Yazilimda tiim kesitler i¢in N=100 yiikleme adimina kadar olan dinamik analizler

yapilmustir. Cizelge 4.4’de yer alan sonuglara gore KK kesitindeki deformasyon degerleri
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tiim yiikleme adimlarinda en yiiksektir, KC ve CK kesitleri takip etmektedir. En diisiik
deformasyon degeri CC kesitinde meydana gelmistir. Diisiik yiikleme dongiilerinde CK ve
KC kesitlerindeki diisey deformasyon degerleri birbirine ¢cok yakin hesaplanmistir. Sekil
4.11°’e gore dogal agrega ile celik cilirufu kombinasyonundan olusan CK ve KC
kesitlerindeki davranisa yonelik daha fazla sayida yilikleme adimi gerekli oldugu
goriilmektedir. Ciinkii N=70 yiikleme adimindan sonra bu kesitler arasindaki oturma
degerleri farklilik gostermeye baslamistir. Celik ciirufunun sahip oldugu yiiksek rijitlik
modiillerinin etkisiyle, ¢elik ciirufu kullanilan kesitlerin yalnizca dogal agrega kullanilan
kesitlere kiyasla daha iyi performans gostermesi miimkiindiir. Ancak kesitlerin zamana bagli
oturma grafikleri ayn1 egilimdedir. En fazla diisey deformasyon degerinin 15 mm’den diisiik
olmasi nedeniyle Karayolu Esnek Ustyap:r Projelendirme Rehberi'ne (2008) gore, izin
verilebilir oturma degeri sinirinin da altinda kaldig: tespit edilmistir. Celik ciiruflu graniiler
tabakalarin olusturdugu kesitlerde meydana gelen kalici deformasyon degerlerinin diisiik
olmasinda; ¢elik clirufunun gecirgenligi, yogunlugu, yiiksek siirtinme agisi degeri ve
asinmaya kars1 gosterdigi direncin etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu faktorler celik
cirufunun tstiin mekanik ve miihendislik 6zelliklerine sahip oldugunu goéstermektedir.
Ayrica temel ve alttemel tabakalarindaki kullanilacak olan ¢elik ciirufu agregalarin dinamik
modiillerinin dogal agregaya kiyasla yiiksek degerlere sahip olmasi oturmalara karsi
gosterilen direncin artigini saglamaktadir. Yapilan analizler ¢ercevesinde ideal dayanikliliga

sahip bir malzeme olmasinin etkileri oturma degerleri tizerinde goriilmiistiir.

N=100 yiikleme adimi sonrasindaki devam edecek yiiklemelerde daha fazla depolama
alaninin gerekmesi ve dinamik analiz siirelerindeki artis dolayisiyla deformasyon
degerlerinin hesaplanmasinda istatiksel yontemler kullanilmistir. Sonraki boéliimde
uygulanan istatiksel yontemlere ait teorik bilgiler ve hesaplanan deformasyon degerleri yer

almaktadir.

4.3.1. Deformasyon sonu¢lariin tanimlayici istatistikleri

Her kesit i¢in deformasyon degerleri ayr1 ayr1 incelenmis olup deformasyon miktarlarina ait
tanimlayicr istatistikler Cizelge 4.5°de gosterilmistir. Buna gore en az deformasyonun CC
kesitinde oldugu en fazla deformasyonun ise KK kesitinde oldugu gézlemlenmistir. Daha

ayrintili sonug elde edebilmek i¢in her bir kesite ait kutu grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deformasyon miktarlarina ait tanimlayici istatistikler

Diisey Deformasyon Degerleri | CK (mm) | CC (mm) | KC (mm) | KK (mm)
Ortalama 3,34 2,61 3,23 4,15
Minimum 0,89 0,69 0,73 0,77
Maksimum 6,47 4,77 5,72 7,51
Std. Sapma 1,26 0,87 1,10 1,66
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Sekil 4.12. Her kesit i¢in deformasyon degerlerinin kutu grafigi

Kesitlerin birbiri arasinda anlamli bir iliskininin varhi§inin belirlenmesi ¢alismanin ana
amagclarindan biridir. Bu yiizden anlamli fark olup olmadigini test etmek i¢in ncelikli olarak
normallik varsayimi durumu kontrol edilmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda Kolmogorov-
Simirnov testi ile normallik varsayimi test edilmistir. Test sonucuna gore normallik
varsayimi saglanmadigi gozlemlenmis olup parametrik test yerine parametrik olmayan

Kruskal Wallis testi uygulanmistir.
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Cizelge 4.6. Kruskal Wallis test sonucu

Siralamalar Test Istatistigi
Kesit N Ortalama Siralama Deformasyon
CK 396 778,51 )
Chi-Square 194,238
CC 390 531,56
Deformasyon KC 372 761,21 df 3
KK 355 976,26 i
Asymp. Sig. 0,000
Toplam | 1513 (p degeri)

Kruskal Wallis test sonuglarinin yer aldig1 Cizelge 4.6°ya gore p degerinin 0,000<0,05
olmasi sebebi ile kesitler arasinda anlamli fark oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla Cizelge
4.5°de verilen ortalama diisey deformasyon degerlerinden de anlasilacagi tlizere KK
kesitinde deformasyon miktar1 fazla olurken CC kesitinde daha az deformasyon oldugu bu

yilizden kesitler arasinda farklilik bulundugu ifade edilmektedir.

4.3.2. Sonraki yiikleme adimlarinin regresyon analizi ile tahmin edilmesi

Degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel olarak modellemek i¢in kullanilan regresyon
analizi istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, degiskenler arasindaki iliskinin giiciini
degerlendirmek ve gelecekteki tahminleri modellemek igin kullanilmaktadir. Regresyon
analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenler kullanilarak modelleme yapilmaktadir. Bagiml
degiskenler, bagimsiz degiskenler tarafindan etkilendigi diisliniilen veya bagimsiz
degiskenlere bagl olarak degistigi kabul edilen degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenler ise
bagimli degiskenleri etkiledigi diisliniilen degiskenlerdir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki matematiksel iligkinin bi¢ciminin belirlenmesine verinin modellenmesi veya
veriye model uydurma adi verilmektedir. Regresyon analizinde k adet bagimsiz degisken
x = (xq1,%y, ..., X)) ile gosterilirken bagimli degisken ise y ile gdosterilmektedir. Bir
regresyon modelinin genel bigimi y = f(x, 8) + € seklinde olup sistematik kisim olan f(x)

bagimsiz degiskene bagli iken rasgele kisim olan ¢ ise tahmin ediciden bagimsizdir.

Regresyon analizinde dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modeli bulunmaktadir.
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Dogrusal regresyon modeli

Bagimsiz degiskenlerin xq, x5, ..., X, bagl oldugu tek bir bagimli degiskenin y oldugu
dogrusal regresyon modeli y = By + f1x1 + Box, + -+ + Bpx, + € olarak ifade edilir.
Dogrusal regresyon modelinde Sy, f1,. B, bilinmeyen parametreler olup veri kiimesinden
tahmin edilmektedirler. Dogrusal regresyon modelinin basit hali olan basit dogrusal
regresyon modeli ise y = S, + B1x; + € olarak ifade edilmektedir. Bu modelde g,
regresyon dogrusunun egimini, $; regresyon dogrusunun y eksenini kesim noktasini ve &
ise hata terimini ifade etmektedir. Basit dogrusal regresyon modelinde bilinmeyen [,
parametresinin tahmin edicisini b, ile bilinmeyen f; parametresinin tahmin edicisini ise b,
ile géstermek miimkiindiir. Tahmin edicileri kullanarak basit dogrusal regresyon modelini
y = by + byx + e biciminde ifade etmek miimkiindiir. Burada artik terim olarak
adlandirilan e, gozlem degeri (y) ile tahmin degeri (9) arasindaki farktir. € ile gdsterilen
hata terimi ise gézlem degeri ile gergek deger arasindaki farktir. Dolayisiyla i. birimin hata

terimi ; = y; — E(y;) ile ifade edilirken, artik terim e; = y; — ¥, olarak ifade edilmektedir.

Basit dogrusal regresyon modeli olan y; = by + by x; + e; ifadesinde artik terim (e;) yerine
¥; — ¥, konulmasi1 halinde ¥, = by + b,x olarak elde edilir. Burada bilinmeyen b, ve b,
gibi parametreler ise en kiiciik kareler yontemi, agirlikli en kiigiik kareler yontemi ya da en
cok olabilirlik yontemi ile elde edilmektedir (Gamgam ve Altunkaynak, 2015). Dogrusal
regresyon modellerinin tiirevlenebilir olmasi sebebi ile parametrelerini tahmin etmek
oldukga kolaydir. Ancak ¢ogu zaman gergek hayat problemleri dogrusal regresyon modelleri
ile modellenmeleri miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden dogrusal olmayan regresyon
modelleri gelistirilmistir. Diisey deformasyon degerleri de dogrusal regresyon modelleri ile

modellenemedigi i¢in dogrusal olmayan regresyon modelleri kullanilmistir.

Dogrusal olmavan regresyon modeli

Dogrusal bir regresyon modelinde, regresyon fonksiyonu bilinmeyen parametrelerin
dogrusal bir fonksiyonuyken, dogrusal olmayan bir regresyon modelinde regresyon
fonksiyonu bilinmeyen parametrelerin dogrusal bir fonksiyonu degildir. Dogrusal olmayan
regresyon modelleri, model parametrelerinden en az birinin model ifadesinde dogrusal
olmayan bir sekilde gerceklestigi modeller olarak da tanimlanir. Dogrusal olmayan

regresyon modelleri, degiskenler arasindaki karmasik iliskileri modellemek i¢in kullanilir
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ve gesitli bilimsel disiplinlerde ve miihendislikte énemli bir rol oynar (Ratkowsky, 1983;
Seber ve Wild, 1989).

Ustel fonksiyonlar, logaritmik fonksiyonlar, trigonometrik fonksiyonlar, Power
fonksiyonlar1 ve Gauss fonksiyonu dogrusal olmayan regresyon modellerinden biridir. Byun,
Han, Tutumluer ve Lee (2016), tarafindan kontrollii disik mukavemetli malzeme
numuneleri i¢in, gecen zamana gore Vs’deki degisim, Power fonksiyonu ile modellenmistir.
Li ve ark. (2022) tarafindan yar1 esnek kaplamanin viskoelastik davranis1 ve tekerlek izi
ilerlemesi test sonucglar1 Power fonksiyonu ile modellenmistir. Ayrica birgok arastirmaci,
diflizyon katsayisi ile hacimsel su igerigi arasindaki iliskinin, sivi su difiizyon katsayisinin
deneysel verilerini Power fonksiyonuna modelleyerek elde etmislerdir (Liu ve Wang, 2023).
Bu calismada literatlir ile uyumlu olarak Es. (4.1)’de ifade edilen Power fonksiyonu

kullanilmustir.

f(xi, B) = By xP (4.1)

Regresyon modellerinde parametre tahmini

Dogrusal regresyon modellerinde parametre tahmini neredeyse tamamen gelismisken,
dogrusal olmayan durumda hala tam olarak ¢oziilememistir. Hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan regresyon modelinde bir y bagimli degiskenin x = (x4, X3, ..., X,) bagimsiz
degiskenleri tarafindan modellenmeye c¢alisilmaktadir. Dogrusal olmayan regresyon
modelinde, gbzlenen verileri kullanarak bilinmeyen parametrelerin dogrusal olmayan bir
fonksiyonunu elde etmeye calisan kullanigl bir istatistiksel aractir. n gozlem igeren bir
(xi,yi) ¢ifti i¢in, dogrusal olmayan bir regresyon modeli y; = f(x;,f) +&i=1,..,n

seklindedir. &;’nin genellikle ortalama sifir ve sabit varyans ile iliskisiz oldugu varsayilir.

Dogrusal olmayan bir regresyon modelinde bilinmeyen p farkli 5y, ..., B, parametrelerini
tahmin etmek i¢in popiiler yontem, en kii¢iik kareler yontemidir (Seber ve Wild, 1989). Bu
yonteme gore, Es. (4.2)’de gosterilen artik terimlerin karelerinin toplaminin minimize

edilmesiyle gy, ..., B,parametrelerinin tahminleri elde edilir.
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i ef = i(yi - G )’ (42)

Dogrusal olmayan regresyon modelinde f(x;, 8) dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu
icin dogrudan tlirevinin alinmasit miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden dogrusal olmayan
regresyon analizinde bilinmeyen parametrelerin tahmin edilmesi problemi aslinda Es.
(4.2)’de gosterilen amag fonksiyonunun minimize edildigi bir optimizasyon problemidir

(Ozsoy ve Orkcii, 2016).

Regresyon analizinin dnemli kavramlarindan birisi olan belirleme katsayis1 genel olarak R?
ile gosterilir. Es. (4.3)’de gosterilen belirleme katsayisi bagimli degiskendeki toplam
degiskenligin ne kadarlik bir kismini kullanilan model ile agikladigini gésterir. Bu deger 1°e
ne kadar yakin ise regresyon modeli gozlem degerlerini o kadar iyi yansittigini

gostermektedir.

Y@= y)?

RZ =S -
2is (i = 9)?

(4.3)

Diisey deformasyon degerlerinin Power fonksiyonu ile kestirimi

Sonraki yiikleme adimlari i¢in tahmin metodunun uygulanmasinda yol gdsterici olan egrinin
davranisinin tespit edilmesi amaciyla zamana bagli deformasyon egrileri ¢izdirilmis olup

Sekil 4.13’de verilmistir.



130

Deformasyon

& N & bk b s A

15

o
o |
=

20
Zaman

CK

25 30 35 40

Defarmasyen
dn kS da R
. T T

&
T

&

15

o
b
=]

20
Zaman

25 30 35 40

cc

Deformasyon
L s =
& m o om R

P
P

20 25 30 35
Zaman

KC

40

Deformasyaon
o

20 25 30 35
Zaman

40

Sekil 4.13. Her kesit i¢in zaman—deformasyon grafigi

Literatiirde zamana bagli deformasyon tahmini i¢in kullanilan Power fonksiyonu olan

f(t) = a x t? sonraki yiiklemelerin kestirimi i¢in tercih edilmistir. Her kesit i¢in ayr1 ayr1

parametreler tahmin edilmis olup Cizelge 4.7’°de tahmin verileri gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Her kesit i¢in tahmin edilen parametre degerleri

[statistikler KK cC CK KC

a 0,8341 1,0024 0,8791 1,0149

b 0,5703 0,3558 0,4850 0,4203

R? 0,9290 0,8463 0,8942 0,9079

SSE 109,0029 92,9024 117,0719 85,8288

RMSE 0,5557 0,4893 0,5451 0,4816
Serbestlik Derecesi 353 388 394 370

Diizeltilmis R? 0,8887 0,6855 0,8138 0,8074

Ornegin KK kesit icin elde edilen fonksiyon fi (t) = 0,8341 x %5793 CC kesit igin elde
edilen fonksiyon fc-(t) = 1,0024 x %3558 CK kesit igin elde edilen fonksiyon fgx (t) =
0,8791 x t%4850 K C kesit igin elde edilen fonksiyon fi(t) = 1,0149 x t%4203°djr, R?

deformasyon degerlerinin Power fonksiyonuna ne kadar iyi uydugunun dl¢itiinii belirleme

katsayisidir. Her kesit i¢in belirleme katsayisinin %100’e yakin olmasi tahminin iyi
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oldugunu gostermektedir. SSE ise gercek deformasyon degerleri ile tahmin edilen
deformasyon degerleri arasindaki farklarin kareler toplamidir. Deformasyon degerlerine
gore bu deger degisecegi ve tek basma bir anlam ifade etmeyecegi icin RMSE ile
kullanilmaktadir. RMSE ise SSE’nin deformasyon sayisina boliimiinlin karekokiidiir.
Dolayisiyla bu deger ne kadar kiiglik olursa tahminler de o kadar gercege yakin tahmin

edildigi anlamina gelmektedir.

Sonraki yiiklemeler i¢in 500, 1 000, 2 000, 3 000, 4 000,5 000, 6 000, 7 000, 8 000, 9 000,10
000,100 000 ve 1 000 000 yiikleme adimlarinda her kesit i¢in elde edilen fonksiyonlar
yardimi ile hesaplanan tahmini deformasyon degerleri Cizelge 4.7 verilmistir. Sekil 4.7°de
cizelgede verilen yiikleme adimlarina bagli her bir kesit i¢in degisen deformasyon

degerlerinin logaritmik egrisi verilmistir.

Cizelge 4.8. Power 1 fonksiyonuna gore her kesit i¢cin deformasyon tahmin degerleri

Yiiklemeler | KK (mm) | CC (mm) | CK (mm) | KC (mm)

500 10,5089 | 6,4536 | 11,1361 | 8,1581
1000 18,5083 | 8,2577 | 15,5847 | 11,2534

2000 24,3874 | 10,5668 | 21,8120 | 13,3959

3000 30,8525 | 11,2064 | 26,5526 | 15,4414
4 000 32,0268 | 13,5218 | 30,5288 | 17,9396

5000 42,3584 | 14,6391 | 34,0187 | 19,0965

6 000 50,0814 | 15,6202 | 37,1644 | 20,0152
7000 58,3373 | 16,5008 | 40,0500 | 21,7563

8 000 61,2192 | 17,3036 | 42,7301 | 22,3583

9000 66,7926 | 18,0441 | 45,2426 | 23,8481
10 000 69,1055 | 18,7334 | 47,6150 | 24,2446

100000 | 142,7213 | 30,5025 | 145,4948 | 50,8611

1000000 | 561,3519 | 69,4310 | 444,5869 | 115,3392
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Sekil 4.14. Yiikleme sayisi-deformasyon degisim egrisi

Yapilan sayisal analiz ve tahmin sonuglarina gore kesitler arasindaki deformasyon degerleri
kiyasladiginda tiim yiikleme adimlarinda alttemel tabakasinda ¢elik clirufunun kullanilmasi
halinde deformasyon degerlerinde 6nemli oranda azalma meydana gelmistir. Yiikleme
sayisinin artmasi ile KK kesitindeki deformasyon degerlerindeki degisim miktart oldukga
yuksektir. Dogal agregadan olusan kesitin malzeme rijitlik modiilleri, ¢elik ciirufuna gore
daha diisiik olmasi sebebiyle ¢elik ciirufu ve dogal agreganin olusturacagi kombinasyondaki
dayanim parametrelerinin yiiksek olmasi sonucu oturmalarin azalmasi da beklenmektedir.
Ozellikle alttemel tabakasi celik ciiruflu kesitler, daha diisiik deformasyon degerine sahiptir.
Kiregtasi ve ¢elik ciirufu agregalarinin temel igin tanimlanan rijitlik parametreleri birbirine
oldukg¢a yakindir. Bu nedenle deformasyonlarda temel tabakasinin malzeme tiiriinden ¢ok
alttemel tabakasmin tiirii bu sayisal analizde etkili olmustur. Ozellikle alttemelde gelik

clirufu kullanilmas1 durumundaki sayisal analizlerde deformasyon degerleri daha diistiktiir.

Tabaka yiizeyinde meydana gelen deformasyonlarin artig1 ilk 100 yiikleme adiminda daha
diistiik oranlarda seyretmistir. Clinkii ilk yliklemelerde, ylizeydeki plastik deformasyonlar
diisiik seviyede iken yiikk dongli sayisindaki artiglara bagli olarak biriken kalict
deformasyonlarin arttigini sdylemek miimkiindiir. Dongii sayisinin artmasiyla deformasyon

hiz1 da artmustir.
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Her bir kesit i¢in ileri ylikleme adimlarinin tahmin edilen deformasyon degerleri Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi’ne (2008) gore degerlendirilmistir. KK kesitinde 1 000 ile 3
000 ytikleme arasindaki oturma degerine gore orta siddette bozulma meydana gelirken 3 000
ylikleme adimindan sonra bozulma siddeti artmistir. Artik 7 000 yiikleme sinirindan sonra 5
cm oturma degerinin agilmasi ile gecici ya da kalict ¢oziimler dnerilmektedir. CC ve KC
kesitinde bu smira 100 000, CK kesitinde ise 10 000 yiikleme adimindan sonra
ulagilmaktadir. KGM tarafindan oOnerilen gegici ¢0ziim oturma derinligi miktarinda
malzemenin kazilarak yeniden yapilmasidir. Kalici1 ¢6zliim ise gegici ¢oziime ek olarak

takviyelerin uygulanmasidir.

Tahmin edilen ve sayisal analizlerde hesaplanan deformasyon degerleri literatiirde yapilan
farkli calismalarla da kiyaslanmistir. Bodhinayake (2008) tekrarli yliklemeler dolayisiyla
dogal zeminin dogrusal olmayan davranisini belirlemek amaciyla yaptigi ¢calismada 100, 1
000, 5 000, 10 000, 50 000, 100 000 ve 200 000 yiikleme dongiilerindeki deformasyon
degerlerini hesaplamistir. Bu yiik dongiileri i¢erisinde maksimum deformasyon degeri 5,54
mm olarak hesap edilmistir. Ancak bu tasarimda dogal zemin iizerinde iki kat dolgunun ve
bu dolgu katmanlarindan birinin tiiriniin kaya oldugu ifade edilmistir. Leng ve Gabr (2002)
geosentetik donat1 etkisini belirlemek amaciyla 10 000 yiik dongiisiiniin uygulandigi
deneysel calismada, 8 000 yiikleme adiminda donatisiz kesitte 73 mm gibi bir diisey
deformasyon degeri hesap edilmistir. Abu-Farsakh ve Chen (2011) geogrid etkisini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarinda, 20 000 yiikleme adiminda donatisiz
modelde yaklagik 25 mm oturma meydana gelmistir. Yiikleme dongii sayisi, tekerlek yiikii
degeri ve malzeme parametreleri vb. gibi bircok etkene bagli olarak hesaplanan diisey
deformasyon degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Mevcut ¢alismanin malzeme
parametre degerlerinin, tabaka sayilarmin, tabakalardaki malzeme igeriklerinin, yiikleme
kosullarin da farkli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda sayisal verilerinin farkli olmasi

kagimilmazdir.

4.3.3. 2D ve 3D dinamik analiz sonu¢larimin kiyaslanmasi

Cho, McCullough, Weissmann (1996) tarafindan ifade edildigi lizere sayisal analizin hiz1 ve
depolama kapasitesi agisindan mevcut kosullar ve kaynaklarin durumuna gore tasarim
yonteminin secilmesi Onemlidir. Literatiirde 2D eksenel simetrik modellerin, saha

gerilmeleriyle karsilastirildiginda genellikle iyi sonu¢ verdigi de ifade edilmistir (Elseifi,
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2003). 2D eksenel simetrik modelin sinirlamalari, ¢ok aksli yiiklemelere imkan tanimamasi
vb. nedenlerle 3D FEM tercih edilmektedir. Ancak 3D FEM’de siire ve hafiza gibi etkenlerin
dikkate alinmas1 gereklidir. Caligma kapsaminda 2D ve 3D olarak olusturulan modellerde

dinamik analizler yapilmistir.

Dinamik analiz sonuglarina gore 2D eksenel simetrik modelde, ilk N=50 yiikleme adiminda
deformasyon degerleri 3D modele kiyasla 0,5-1 mm daha fazla hesaplanmistir. Kesit olarak
degerlendirildiginde, KK kesiti hem 2D hem de 3D modelde en yiiksek deformasyona sahip
kesittir. CC kesiti ise her iki durumda da en diisiik deformasyona sahip kesit olmustur. iki
modelleme tliri arasindaki diisey deformasyon degerlerinde anlamli bir fark tespit

edilmemistir.

Kim, Tutumluer ve Kwon (2009) ¢alismalarinda, eksenel simetrik ve 3D sayisal analizlerde
diisey deformasyon, birim sekil degistirme ve diisey gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin
hesapladiklarini ifade etmislerdir. Kuo ve Huang (2006) ¢alismalarinda, 2D eksenel simetrik
modelde meydana gelen gerilmelerin 3D ile olan uyumundan bahsetmistir. Bu anlamda
caligma kapsaminda da 2D ile 3D sonuglarini benzerlik géstermesi literatiir ile ¢elismeyecek

niteliktedir.

4.4. Dogal Zemin Mukavemet Parametrelerinin Yolun Performansina Etkisi

Dogal zeminin mukavemet parametrelerinin kesitlerdeki toplam diisey deformasyona olan
etkisini belirlemek amaciyla KK, CC, CK ve KC kesitlerinde statik analiz yapilmistir.
Cizelge 4.9’da yumusak ve kati kilden olusan dogal zemin parametrelerinin degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.9. Dogal kil zemin malzeme parametreleri

Malzeme Kati1 Kil | Yumusak Kil
Elastisite Modiilii (MPa) - -

v (Poisson orani) 0,2 0,45

y (Birim hacim agirlik) kN/m3| 18 16,5

¢ (Kohezyon) kN/m? 100 50

o° (I¢sel siirtiinme agis1) 10 0

Eso"®" (MPa) 24 5

Eu"" (MPa) 72 15

Go"™f (MPa) 55 25

700 kPa tekerlek yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda meydana gelen diisey
deformasyon goriintiisii Sekil 4.15°de verilmistir. Tiim kesitlerde benzer goriintii meydana
gelmistir. Ancak dogal zeminin durumuna bagli olarak Ozellikle diisey deformasyon
degerleri birbirinden farkli hesaplanmistir. Toplam diisey deformasyon, toplam gerilme ve

birim sekil degistirme degerlerindeki degisim tablosu Cizelge 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.15. KK kesiti statik analiz diisey deformasyon goriintiisii
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Cizelge 4.10. Dogal zemin 6zelliklerine bagh €@ |, g,, ve Tz degerleri
P

KK CcC CK KC
e (E™) Kati Kil 8,6 5,65 5,76 8,54
(Toplam Plastik
Sekil degistirme) Yumusak Kil 8,99 5,85 6,0 8,76
0,, (KN/ m?) Kat1 Kil 519,037 520,984 520,948 519,101
(Toplam diisey
gerilme) Yumusak Kil 523,257 522,429 523,443 521,47
Tz (mm) Kat1 Kil 2,228 2,113 2,191 2,148
(Toplam Diisey
Deformasyon) Yumusak Kil 3,511 3,276 3,44 3,339

Sonuglar degerlendirildiginde zayif zemin {izerine insa edilen yol tasarimlarinda daha fazla
diisey oturmalarin meydana gelebilecegini sOylemek miimkiindiir. Sekil 4.16’da dogal
zemin tiirliine bagl kesitlerdeki diisey deformasyon degisimleri sunulmustur. Tiim kesitlerde
daha saglam bir dogal zemin {izerinde olmalar1 durumunda diisey deformasyon
degerlerinde %50’den fazla bir azalma meydana gelmistir. Kil zeminlerdeki ana
tehlikelerden birisi sliphesiz oturmalardir. Yumusak kilden olusan dogal zemindeki
drenajsiz kayma mukavemeti degeri kat1 kile gore daha diisiiktiir. Bu nedenle yumusak kilde
yiiklemelere bagli olarak oturmalara karsi gosterecegi direng azalmaktadir. Ozellikle
drenajsiz kosullarda yumusak kilin nem igeriginin ve sisme potansiyelinin de olumsuz
etkileriyle dogal zeminin tasiyict kapasitesinin niteliginin bozulmasi da oturmalarin
artmasinda etkilidir. Ciinkii killi zeminlerin iceriginde nemin varligi dayanimlarinin

azalmasina yol agmaktadir.

EKATIKIL ®=YUMUSAK KIL

KK CcC CK KC

Sekil 4.16. Kesitlerdeki dogal zemin tiiriine bagh diisey deformasyon degisimi

Diisey
Deformasyon(mm)
O L N wWw b~
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CC kesitinde dogal zemin tiiriine bagli olarak degerlendirildiginde diisey deformasyon ve
plastik sekil degistirme degerlerinin diger kesitlere kiyasla en diisiik degere sahip oldugu
gorlilmiistiir. Zayif zeminlere inga edilen tiim kesitlerde toplam gerilme ve plastik sekil
degistirmelerde artis s6z konusu olmustur. Cizelge 4.10°da bu degisimlere ait degerler

sunulmus olup degisimlerini gosteren siitun grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

MKATIKIL ®YUMUSAK KIL
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Sekil 4.17. Kesitlerdeki dogal zemin tiiriine bagl toplam gerilme degisimi
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Sekil 4.17°de verilen toplam gerilme degisiminde zayif zemin iizerinde tasarlanan modelde
toplam gerilmelerde artis meydana gelmistir. S6z konusu artigin en fazla meydana geldigi
kesit KK kesiti olurken, en az artis ise CC kesitinde meydana gelmistir. Kire¢ tagindan
olusan graniiler tabakalarin, ¢elik ciiruflu kesitlere kiyasla dogal zeminin mukavemet
parametrelerinden daha fazla etkilendigi soylenilebilir. Ciinkii kirectas1 agregalarin sahip
oldugu rijitlik parametrelerinin gelik ciirufundan daha diisiik olmasi bu durumu etkileyen
faktorler arasinda sayilabilir. Zay1f zeminlerde de gelik ciiruflu kesitlerin yolun stabilitesine
olan olumlu katkis1 goriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak zayif zeminlerde, toplam diisey
gerilmelerdeki artigla birlikte yol yapisindaki deformasyonlarin da artmasi s6z konusu

olacaktir.
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Sekil 4.18. Kesitlerdeki dogal zemin tiiriine bagl plastik sekil degistirme degisimi

Dogal zemin tiiriiniin kesitlerdeki toplam plastik sekil degistirme iizerindeki etkisinin ¢ok
fazla olmadig1 Sekil 4.18’de goriilmektedir. Ciinkii arag yiikleri ilk olarak kaplama tabakasi
tarafindan karsilanmaktadir. Alt tabakalara dogru yiik dagitilarak iletilmektedir. Bu nedenle
tekerlek yiikii dolayisiyla meydana gelen sekil degistirmelere 6zellikle kaplama tabakasinda
rastlamak miimkiindiir. Buradan hareketle sekil degistirmeler ilizerinde dogal zeminin

etkisine rastlanilmamistir.

Sonu¢ olarak bu analiz cercevesinde degerlendirildiginde, dogal zeminin mukavemet
parametrelerinin diisey deformasyonlara olan etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sistemin toplam diisey gerilmesinin zay1f zeminlerde daha fazla hesaplanmasi basing
birim sekil degistirmelerinin neden olacagi diisey oturmalara, tekerlek izine Kkarsi
tasarimlarin uzun vadede daha kaliteli bir servis Omrii saglamasi agisindan gii¢lii zeminlere

insa edilmesi 6nemlidir.

4.5. Zayif Zeminlerde Temel ve Alttemel Tabaka Kalinhiklarinin Etkisi

Tabaka kalinliginin yolun performansina olan etkisinin degerlendirilmesi amaciyla zayif
zemin lizerine inga edilen temel ve alttemel tabaklarinin kalinliklar1 degistirilerek statik

analizleri yapilmistir. Maximum normal gerilme, toplam birim sekil degistirme ve diisey
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deformasyon gibi kritik degerler incelenmistir. Cizelge 4.11’de sayisal analizi yapilan tabaka

kalinlik degisimleri verilmistir.

Cizelge 4.11. Sayisal analizi yapilan tabaka kalinliklar

‘ Kalinliklar (cm)
Tabaka | Tabaka Ismi
Durum 1 (Calisma Boyutlar1) | Durum 2 | Durum 3 | Durum 4
1 Kaplama 10 10 10 10
2 Temel 30 30 40 40
3 Alttemel 40 50 40 50
4 | Dogal Zemin 500 500 500 500

Yapilan statik analizlerde tabaka kalinlarinin degisimine bagli diisey deformasyon, toplam

diisey gerilme degisimi ve tasarimin toplam birim sekil degistirme degerleri dikkate alinarak

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen grafikler meydana gelmistir. Sekil 4.19°da

caligmada referans alinan boyutla diger senaryolarmn, Kati kil zemindeki degerleri ile

kiyaslanmistir.

N W

Diisey Deformasyon (mm)
H

# Durum 1 (Calismanin Boyutlar)

M Durum 3

M Kat1 Kil Dogal Zemin

® Durum 2
@ Durum 4

KK CcC CK KC

Sekil 4.19. Tabaka kalinligina bagh diisey deformasyon degisimi

Toplam diisey deformasyon degerleri, tabaka kalinliklar1 degisiminden c¢ok fazla

etkilenmemistir. Yumusak kilin kullanilmast durumunda oturma degerinin daha fazla

meydana geldigi onceki boliimde tespit hesap edilmistir. Ancak tabaka kalinliklarinin diisey
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oturmalar tizerinde etkisinin degerlendirilmesi anlaminda, zay1f zemin iizerinde yer alan iist
yapt elemanlarindan temel ve alttemel tabakalarin kalinliklarinin artirilmasi ile diisey
oturmada beklenen iyilesme meydana gelmemistir. Tabaka kalinlarinda KGM, Karayolu
Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi’ne gore (2008) belirlenen alt ve iist sr limitlerini
cok fazla agmayacak kalinlik senaryolarinda hesaplanan deformasyon degerlerindeki
degisimin diisilk oranlarda meydana gelmesinde yilikleme tiiriiniin etkili oldugu ifade
edilebilir. Malzemelerin zamana bagli dogrusal olmayan davranislarinin etkisiyle kiigiik
birim sekil degistirmelerde elastik davranirken artan yiiklemelere bagli olarak gelisen kalici

deformasyonlarin etkisi daha net gdzlemlenebilmektedir.

Sekil 4.20°de calismada referans alinan boyutla diger senaryolarin, saglam zemindeki

toplam diisey gerilme degerleri ile kiyaslanmistir.
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KK CcC CK

# Durum 1 (Calismanin Boyutlari) @ Durum 2
 Durum 3 @ Durum 4
M Kat1 Kil Dogal Zemin

Sekil 4.20. Tabaka kalinligina bagli toplam gerilme degisimi

Toplam diisey gerilmelerin degisimi agisindan bakildiginda, en diisiik degerlere tiim
kesitlerde temel tabakasi kalinligin 30 cm oldugu Durum 1 ve Durum 2 senaryolarinda
ulagilmistir. Temel tabakasinin kalinliginin referans duruma goére (Durum 1) artirilmast,
tasarimdaki diisey gerilmelerin artisina yol agtigi yapilan statik analiz g¢ergevesinde

belirlenmistir. Temel tabakas1 kalinliginin, toplam diisey gerilme degeri lizerinde en fazla
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etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kesitlerdeki diisey gerilme degerleri, CC ve KC
kesitlerinde daha diisiik ¢ikmistir. Ciirufun temel ya da alttemelde kullanilmasi durumunda,
temel tabakasi kalinliginin artirilmasi halinde toplam diisey gerilmelerin ¢ok daha fazla
artti@1 da goriilmektedir. Bu nedenle temel/alttemelin ¢elik ciirufu ile daha stabil hale
getirildigi durumda tabaka kalinliginin artirilmasi ile sisteme ek bir yiik olusturdugu
sOylenebilir. Yalnizca dogal agrega kullanilan KK Kkesitinde, tabakalardaki boyut
degisiminden daha diisiik oranlarda etkilendigi goriilmiistiir. Durum 2 boyutlar1 dikkate
aliarak yapilan tasarimlarda sistemi etkileyen toplam diisey gerilmenin, giiclii zemindeki

tasarim ile benzer oldugu sdylenilebilir.

Sekil 4.21°de calismada referans alinan boyutla diger senaryolarin, saglam zemindeki

toplam birim sekil degistirme degerleri ile kiyaslanmistir.
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M Kat1 Kil Dogal Zemin

Sekil 4.21. Tabaka kalinligina bagli birim sekil degistirme degisimi

Temel ve alttemel tabakasi kalinliklarinin tasarimin toplam birim sekil degistirme
davranigina yonelik yapilan ¢ikarimda, alttemel tabakasi kalinliginin referans ¢aligmaya gore
10 cm artirilmasiyla, giiglii bir zeminde meydana gelen sekil degistirmelerden bir miktar

daha diisiik birim sekil degistirmeler Durum 2 ve Durum 4 senaryolarinda meydana gelmistir.
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Toplam deformasyon ve birim sekil degistirmeler agisindan, zayif zeminlerde CC kesitinin
kullanimmin avantajli  oldugunu sdylemek miimkiindir. Bu c¢alisma &zelinde
degerlendirildiginde temel tabakasi kalinliginin artirilmasi tasarimin toplam gerilmesini
etkilerken, alttemel tabakasi kalinli§inin ise toplam birim sekil degistirmelerde etkili oldugu

belirlenmistir.

4.6. Yol Tabakalarinda Tek Sira Geogrid Kullanarak Yapilan Farkh Yiikleme
Degerlerine Ait Statik Analizler

Tek sira geogrid yerlesimi durumunda kaplama tabakasi alt1 (Sekil 4.22), temel tabakasi altt
(Sekil 4.23) ve alttemel altinda (Sekil 4.24) olmak tizere ti¢ farkli yerlesim plan1 dahilinde
statik analizler yapilmistir. Kesitlerde tabakalarin aralarinda gosterilen sari ¢izgiler
geogridin konumunu ifade etmektedir. Ayrica kesitlerin isimlerinin yanina geogridin

konumuna bagli olarak “G” harfi eklenmistir.

Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm)

Kirmatas Temel Kirmatas Temel Ciiruf Temel Ciiruf Temel
(30 cm) {30 cm) {30 cm) (30 cm)

Kirmatas Alttemel Cliruf Alttemel Kirmatag Alttemel Cliruf Alttemel
(40 cm) (40 cm) (40 em) (40 cm)
KiZemin ~  KiZemn  Kizemin  KiiZemin
GKK GKC GCK GCC

Sekil 4.22. Kaplama tabakasi alt1 geogrid yerlesim konumu kesit gosterimi

Beton Asfalt (10 cm)

Beton Asfalt (10 cm)

Beton Asfalt (10 cm)

Beton Asfalt (10 cm)

Ciruf Temel
(30 em)

Ciiruf Temel
(30'cm)

Kirmatas Temel
(30 cm)

Kirmatas Temel
(30 cm)

Cliruf Alttemel Cliruf Alttemel
{40 cm) (40 cm)
i “ Ivm'.‘ 2 : ,: “l‘"v"l" 3] . : | ﬂu«& " s e Kit Zemin
KGK KGC CGK CGC

Sekil 4.23. Temel tabakasi alt1 geogrid yerlesim konumu kesit gosterimi
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Sekil 4.24. Alttemel tabakasi alt1 geogrid yerlesim konumu kesit gdsterimi

700 kPa-3 500 kPa tekerlek yiikii altinda statik analiz sonucuna dayali deformasyon degerleri

hesaplanmistir. Sekil 4.25°de KC kesitine ait 700 kPa tekerlek yiikii altindaki deformasyon

gorlintlisli verilmistir.
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Sekil 4.25. KC kesiti kaplama tabakasi alt1 geogrid yerlesimi deformasyon goriintiisii

Tek sira geogrid kullanilmasit sonucunda yapilan sayisal analizlerde iiretici tarafindan

paylasilan birim deformasyon ve tasiyabilecegi yiik degerleri asilmamistir. Sekil 4.26°da

tekerlek yiikiine en yakin konumda kaplama tabakasi altinda bulunan geogrid tabakasinin

birim deformasyon goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.26. Kaplama alt1 geogrid tabakas1 birim deformasyon goriintiisii

KK, CC, CK ve KC kesitlerinde 700-3 500 kPa arasindaki uygulanan temas basinci
sonucunda geogrid yerlesim konumlarina gore yiik-diisey deformasyon degisimi
incelenmistir. Her bir kesit i¢in ayri olarak incelenen yiik-deformasyon degisim
grafiklerinden ilki KK (Sekil 4.27) kesitine aittir. CC, CK ve KC kesitleri i¢in donati
konumuna bagli diisey deformasyon degisim egrileri Sekil 4.28- Sekil 4.30 verilmistir. Yiik
sayisindaki artisa bagli olarak deformasyon degerlerinde de artis meydana gelmistir.
Donatili ve donatisiz kesitlerdeki diisey deformasyon degerleri arasindaki fark oldukca
diistiktiir.  Yazilimda donatinin tanimlanmasinda siirekli kabuk levha elemaninin
kullanilmas1 nedeniyle geogridin en 6énemli fonksiyonlarindan biri olan kenetlenme etkisi
tasarima tam olarak yansitilamamaktadir. Oturmalarda azalmalarin gozlemlenebilmesi i¢in
bu mekanizmasinin ¢aligmasi 6nemlidir. Ancak yapilan sayisal analizlerde donati varliginin
diisey deformasyona olan etkisinin yaninda emniyetli tasima yiikiine katkis1

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.27. KK kesiti tek sira donatt konumuna bagh ytik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.27°de kaplama, temel ve alttemel tabakalari altinda KK kesitinde meydana gelen
diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. KK kesiti 700-3 500 kPa
araliginda yiik degerlerinin tamamini emniyetli bir sekilde tasimistir. En yiiksek
deformasyon degeri 14,48 mm olarak 3 500 kPa’lik statik yiikleme durumunda meydana
gelmistir. En diisiik ve en yiiksek deformasyon degerleri arasindaki fark 0,02 mm olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.28. CC kesiti tek sira donati konumuna bagli yiik-diisey deformasyon degisim grafigi
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Sekil 4.28’de kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 altinda CC kesitinde meydana gelen
diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. CC kesitinde en fazla 1 300
kPa’lik yiikleme yapilabilmistir ve diisey deformasyon degeri 3,92 mm olarak
hesaplanmistir. Kaplama tabakasi altinda ve temel tabakasi altindaki konumlarda donati
kullanilmas1 durumundaki tagiyabilecegi emniyetli yiik degerinde artis meydana gelmistir.
Graniiler tabakalar arasinda yerlestirilen donatilar agregalarin kenetlenmesini saglayarak
malzemelerin yanal hareketinin engellenmesine yardimc1 olur. Bu sayede yolun
stabilitesinin artmasina yol agarak donatili durumda emniyetli tagima yiikiiniin artmasinda

etkili olmaktadir.
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Sekil 4.29. CK kesiti tek sira donati konumuna bagli yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.29’da kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 altinda CK kesitinde meydana gelen
diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. CK kesitinde en fazla 2 100
kPa’lik yiikleme yapilabilmistir ve diisey deformasyon degeri 7,51 mm olarak
hesaplanmistir. Kaplama tabakasi altinda donati kullanilmast durumundaki tasiyabilecegi
emniyetli ylik degerinde artis meydana gelmistir. Dogal agrega ile celik ciirufu
kombinasyonundan olusan kesitin ayn1 zamanda farkli geometrik sekillerin de biitiinliiglinii
icererek daha az bosluklu bir yapinin olusturulmasini saglayarak emniyetli tasima yiikiindeki
artig1 saglamasi miimkiindiir. Ayn1 zamanda tekerlek yiiklerine etkisine en fazla kaplama
tabakasinda rastlanmaktadir. Bu nedenle kaplama tabakasi altindaki donati konumunda da

kaplama tabakasi1 desteklenerek yiiklemelere karsi direng gelistirilmistir.
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Sekil 4.30. KC kesiti tek sira donati konumuna bagli yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.30’da kaplama, temel ve alttemel tabakalari altinda KC kesitinde meydana gelen
diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. Tipki KK kesitinde oldugu gibi
KC kesiti de 700-3 500 kPa araliginda yiik degerlerinin tamamini emniyetli bir sekilde
tasimigtir. En yliksek deformasyon degeri 14,53 mm olarak 3 500 kPa’lik statik yiikleme
durumunda meydana gelmistir. En diisiik ve en yiiksek deformasyon degerleri arasindaki
fark 0,2 mm olarak hesaplanmistir. Statik yiikleme kosullarindaki davraniglari agisindan
yapilan degerlendirmelerde CK kesitinde de bahsi gectigi lizere dogal agrega ve celik
clirufunun olusturdugu kombinasyonda graniiler malzemeler sahip oldugu geometrik
farkliliklarin olusturdugu yapidan daha az bosluklu birlesimin meydana gelmesi etkili
olmaktadir. Clinkii bosluklarin tekerlek yiiklemeleri dolayisiyla oturmalara yol agmasinin
yaninda c¢esitli ¢evresel faktorler etkisiyle de biinyesinde nem barindirmasi yolun

mukavemetini olumsuz etkilemektedir.

Tiim kesitlerin emniyetle tasiyabilecegi yiik sinirina kadar yiiklemeleri yapilmistir. KK ve
KC Kesitleri 700-3500 araligindaki yiikleri tiim geogrid konumlarinda giivenle tagimistir.
Ancak CK ve CC kesitlerinde donati konumuna bagli olarak emniyetle tasidig: yiik degeri
degismistir.  Emniyetli tasima yukii ise, belirtilen tekerlek yiikleme basinglari altinda
yapilan statik analizlerde tasarimin yenilme sinirina kadar yiiklenerek sistemin goctiigii
noktadaki ylik degeridir. Tasiyabilecegi maksimum yiik degerine ulasilmasinin ardindan

sistem yenilmistir.
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Cizelge 4.12. Tek sira geogrid yerlesim konumuna bagli emniyetli tasima yiikii degerleri

Kesitler
Geogrid Yerlesim Konumu KK (kPa) CC (kPa) CK (kPa) KC (kPa)
Kaplama Tabakas1 Alt1 3500 1 300 2100 3500
Temel Tabakas1 Alt1 3500 1200 2 000 3500
Alttemel Tabakas1 Alt1 3500 1000 2 000 3500
Donatisiz Durum 3500 1 000 2000 3500

Cizelge 4.12°de her bir kesit icin hesaplanan emniyetli tasima yiikii degerleri verilmistir.
Geogrid donat1 konumunun etkisi degerlendirilmistir. Bu degerlere bagh ti¢ farkli geogrid

yerlesim durumuna gore emniyetli tasima yiikii degisim egrisi ise Sekil 4.31°de verilmistir.

4000
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2500
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Kaplama Tabakas1 Temel Tabakas1 Alttemel Tabakas1 Donatisiz Durum
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—o—KK (kPa) —e—CC (kPa) CK (kPa) =—#—=KC (kPa)

Sekil 4.31. Tek sira geogrid yerlesim konumuna bagli emniyetli tasima yiikli degisim egrisi

Cizelge 4.12° ye gore olusturulan Sekil 4.31°e gore KC ve KK kesitlerinde emniyetli tasima
yiikii degerlerinin ayni oldugu belirlenmistir. Temel tabakasinda dogal agrega kullanilan
kesitlerde, herhangi bir iyilestirme olmaksizin tiim ylikleme degerlerinde sistem giivenli bir
sekilde yiikii tasimistir. Ancak tek sira geogrid donati kullanilmasi1 durumunda CK kesitinde
kaplama tabakas1 altinda, CC Kesitinde ise hem kaplama hem de temel tabakasi altinda
emniyetli tasima yiikli degeri artmistir. Graniiler malzemelerin sahip oldugu bosluklu yapi,

donatinin saglayacagi kenetlenme etkisinin sayesinde taneleri birbirlerine yaklastirarak
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tasarimin mukavemetinin artmasia yardimci olacaktir. Boylece yol daha yiiksek tagima
yiiklerine kars1 dayanikli hale gelerek gogme sinirina kadar olan limit artmaktadir. Alttemel
tabakasi altina yerlestirilen tek sira donatinin etkisine rastlanilmamistir. Dogal zemin ince
daneli bir malzeme olup alttemeldeki graniiler malzeme ile karigmasini engelleyecek
nitelikte bir geosentetik se¢imi ile istenilen etki goriilebilir. Ayn1 zamanda yine onceki
boliimlerde bahsi gectigi lizere tekerlek yiikleri etkisine ylizeye yakin tabakalarda daha fazla
rastlamak miimkiindiir. Bununla birlikte donatisiz ve donatili tim konumlar arasindaki
deformasyon degerleri birbirine oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmis olup emniyetli tasima
yikiine olan etkisi degerlendirilmistir. Ciinkii sonlu elemanlar yazilimlarinin, geogrid
etkisinin tam olarak modellenmesinde yetersiz kalmasi da diisey deformasyon etkisinin
belirlenememesinde onemli bir husustur. En fazla yiliklemelerin yapildigi KC ve KK
kesitlerindeki ulasilan deformasyon degerleri, izin verilebilir oturma seviyelerinin gok
altinda kalmigtir. Belirlenen bu sonuglar diginda tek sira geogrid kullaniminin yolun

emniyetli tagima ylikiine olan énemli bir katkis1 belirlenememistir.

4.7. Yol Tabakalarinda iki Sira Geogrid Kullanarak Yapilan Farkh Yiikleme
Degerlerine Ait Statik Analizler

Kaplama ve temel tabakasi alt1 (Sekil 4.32) ile temel ve alttemel tabakasi alt1 (Sekil 4.33)

geogrid yerlesim konumlari i¢in sayisal analiz yapilmustir.

Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm)
Kirmatas Temel Kirmatas Temel Ciiruf Temel Ciiruf Temel
{30 cm) i (30 cm) : {80em) o - ' {30cm) -
Kirmatas Alttemel Cliruf Alttemel Kirmatag Alttemel Cliruf Alttemel
(40 cm) (40 cm) (40 cm) (40 cm)
Kil Zemin : Kil Zemin Kit Zemin Kil Zemin
GKGK GKGC GCGK GCGC

Sekil 4.32. Kaplama ve temel tabakasi alt1 geogrid yerlesim konumu kesit gosterimi
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Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm)
Kirmatags Temel Kirmatas Temel Ciruf Temel Ciiruf Temel
{30 cm) (30 cm) {30 cm) {30 cm)
(40 cm) (40 cm) (40 em) (40 cm)
KGKG KGCG CGKG CGCG

Sekil 4.33. Temel ve alttemel tabakasi alt1 geogrid yerlesim konumu kesit gésterimi

700- 3500 kPa arasindaki tekerlek temas basinci degerleri altinda yapilan statik analizler
yapilmigtir. Tek sira geogrid yerlesim konumunda oldugu gibi, incelenen her bir kesit igin
yiik-deformasyon degerleri hesap edilmistir. Bu degerlere ait grafikler Sekil 4.34- Sekil 4.37
arasinda verilmistir. Tim kesitlerde tek sira geogrid yerlesiminde oldugu gibi bir
deformasyon goriintiisii meydana gelmistir. Birim deformasyon degerleri ve tasiyabilecegi

en yiiksek ylik degeri iiretici tarafindan paylasilan degerlerin altinda kalmistir.
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Sekil 4.34. KK kesiti iki sira donat1 konumuna bagh yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.34’de kaplama-temel tabakasi altinda ve temel-alttemel tabakalari altinda KK
kesitinde meydana gelen diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. KK

kesiti 700-3 500 kPa araliginda yiik degerlerinin tamamini emniyetli bir sekilde tagimustir.
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En yliksek deformasyon degeri 14,46 mm olarak 3 500 kPa’lik statik yiikleme durumunda
meydana gelmistir. En diisiik ve en yiiksek deformasyon degerleri arasindaki fark 0,02 mm

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.35. CC kesiti iki sira donati konumuna bagl yiik- diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.35°de kaplama-temel ve temel-alttemel tabakalari altinda CC kesitinde meydana
gelen diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. CC kesitinde en fazla 2
000 kPa’lik yiikleme yapilabilmistir ve diisey deformasyon degeri 6,98 mm olarak
hesaplanmistir. Kaplama-temel tabakasi altinda ve temel-alttemel tabakasi altindaki
konumlarda donati kullanilmasi durumundaki tasiyabilecegi emniyetli yiik degerinde
donatisiz duruma gore artis meydana gelmistir. Tekerlek ylikiiniin etkisinin en fazla yiizeye
yakin tabakalarda goriilmesi nedeniyle, iist katmanlarda yapilan iyilestirme emniyetli tagima

ylkiiniin artisinda daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. CK kesiti iki sira donati konumuna bagl yiik- diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.36’da kaplama-temel ve temel-alttemel tabakalar1 altinda CK kesitinde meydana
gelen diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. CK kesitinde en fazla 2
200 kPa’lik yiikleme yapilabilmistir ve diisey deformasyon degeri 7,78 mm olarak
hesaplanmistir. Donatisiz durumla kiyaslandiginda en fazla artig oran1 %10 ile yine yiizeye
yakin donati kullanilmas: durumunda meydana gelmistir. Onceki boliimde de
degerlendirildigi iizere dogal agrega ile gelik ciirufu kombinasyonundan olusan kesitin daha
az bosluklu bir yapmin olusturulmasini saglayarak emniyetli tasima yiikiindeki artisi

saglamas1 miimkiindiir.
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Sekil 4.37. KC kesiti iki sira donat1 konumuna bagl yiik- diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.37°de kaplama, temel ve alttemel tabakalari altinda KC kesitinde meydana gelen
diisey deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. Tipki KK kesitinde oldugu gibi
KC kesiti de 700-3 500 kPa araliginda yiik degerlerinin tamamini emniyetli bir sekilde
tagimistir. Tek sira donati kullanimi1 durumunda oldugu gibi en yiiksek deformasyon degeri
14,53 mm olarak 3 500 kPa’lik statik yiikleme durumunda meydana gelmistir. En diisiik ve
en yiikksek deformasyon degerleri arasindaki fark 0,2 mm olarak hesaplanmistir. Statik
ylikleme kosullarindaki davraniglar acisindan yapilan degerlendirmelerde CK kesitinde de
bahsi gectigi iizere dogal agrega ve ¢elik cilirufunun olusturdugu kombinasyonda graniiler
malzemeler sahip oldugu geometrik farkliliklarin olusturdugu yapidan daha az bosluklu
birlesimin meydana gelmesi etkili olmaktadir. Ciinkii bosluklarin tekerlek ytiklemeleri
dolayistyla oturmalara yol a¢masinin yaninda cesitli cevresel faktorler etkisiyle de

biinyesinde nem barindirmasi yolun mukavemetini olumsuz etkilemektedir.

Iki sira donat1 kullaniminda, KK ve KC kesitleri belirlenen araliktaki tiim yiikleri giivenle
tasimistir. CC ve CK kesitlerinin donatisiz durumda emniyetle tasiyabilecekleri yiik degeri
sinirli kalmistir. Cizelge 4.13 hesaplanan emniyetli tasima yiikii degerleri verilmistir. ki
farkli geogrid yerlesim konumuna bagli gére emniyetli tasima yiikii degisim egrisi ise Sekil

4.38’de sunulmustur.
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Cizelge 4.13. 1ki sira geogrid yerlesim konumuna bagli emniyetli tasima yiikii degerleri

Kesitler
Geogrid Yerlesim Konumu | KK (kPa) CC (kPa) CK (kPa) KC (kPa)
Kaplama ve iirlnel Tabakast 3500 2000 2200 3500
Temel ve Algclzslrlel Tabakas1 3500 1700 2100 3500
Donatisiz Durum 3500 1 000 2 000 3500
4000
3500 7 Yy A
3000
< 2500
£
g 2000 O
> 1500
1000
500
0
Kaplama ve Temel Temel ve Alttemel Donatisiz Durum
Tabakas1 Altt Tabakas1 Altt

Geogrid Yerlesim Konumu

—o—KK =e—CC CK =4—=KC

Sekil 4.38. Iki sira geogrid yerlesim konumuna bagli emniyetli tasima yiikii degisim egrisi

KK ve KC kesitlerinde donati yerlesim konumunun diisey deformasyona olan bir etkisi tespit
edilmemistir. CC kesitinde ise donatisiz durumla kiyaslandiginda, kaplama ve temel tabakasi
altinda donat1 yerlesim konumuna bagli olarak emniyetli tagima ytikii degeri iki kat artmistir.
Temel tabakasi ve alttemel tabakasi altindaki konumda %70 bir artis meydana gelmistir. iki
sira donati kullanimi etkisiyle tabakalardaki kenetlenmenin artmis olmasi bu oranlar
iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Emniyetli tasima yiiklerine kadar hesaplanan diisey
deformasyon degerleri de yine izin verilebilir oturma sinirlari igerisinde kalmistir. Yiikteki

artisla orantili bir sekilde deformasyon degerleri de artis gostermistir. CK kesiti agisindan
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cift donat1 kullanim1 degerlendirildiginde, yaklasik %10 oraninda emniyetli tasima yiikiinde
artis meydana gelmistir. iki sira geogrid kullanilmasiyla birlikte CC ve CK Kesitlerinde,
emniyetli tasima yiikiinde tek sira kullanimina kiyasla artis olmustur. Yiik-oturma egrilerinin

egimleri her bir kesit i¢in tiim donati konumlarinda yaklasik olarak ayni ¢ikmustir.

CC ve CK kesitlerinde, yiizeye yakin kullanilan donati yerlesim konumlarinda, emniyetli
tasima yiikii degerlerinde artis meydana gelmistir. Donatili katman sayisinin artmasiyla,
donatilar arasinda kalan tabakanin kenetlenmesinin artirilmasi ile daha saglam, hareket
edebilme yetenegi sinirlandirilmis bir sistem olusturulmaktadir. Bu sayede diisey
deformasyon degerlerinde bir miktar azalma meydana gelirken stabilitede meydana gelen

artis emniyetli tasima yiikii degisiminde daha net goriilmektedir.

4.8. Yol Tabakalarinda Ug Sira Geogrid Kullanarak Yapilan Farkh Yiikleme
Degerlerine Ait Statik Analizler

Ug sira geogrid donati kaplama, temel ve alttemel tabakas altina (Sekil 4.39) yerlestirilerek
700 kPa-3500 kPa arasindaki tekerlek temas basinci degerleri altinda statik analizleri
yapilmistir. KK, CC, CK ve KC kesitleri i¢cin donati konumuna bagli diisey deformasyon
degisim egrileri Sekil 4.40- Sekil 4.43 verilmistir.

Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfait (10 cm) Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm)

Kirmatas Temel Kirmatas Temel Ciruf Temel Clruf Temel
(30 cm) (30 cm) {30 cm) {30 cm)

Kirmatag Alttemel Ciiruf Alttemel Kirmatag Alttemel Cliruf Alttemel
(40 cm) (40 cm) (40 cm) (40 cm)
Kil Zemin Kil Zemin Kit Zemin Kit Zemin
GKGKG CGKGCG GCGKG GCGCG

Sekil 4.39. Kaplama, temel ve alttemel tabakasi alt1 geogrid yerlesim konumu kesit gosterimi



156

€15

)

5

=10

<

:

2 5

1]

] 0

\) L \) \) Q Q \) Q Q \)
Q \) Q Q Q Q Q Q Q \) Q Q Q
T EEE S DS S S
Yiik (kPa)

H Donatisiz HGKGKG

Sekil 4.40. KK kesiti ii¢ sira donati konumuna bagl yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.40°da kaplama-temel-alttemel tabakasi altinda KK kesitinde meydana gelen diisey
deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. KK kesiti 700-3 500 kPa araliginda
yiik degerlerinin tamamini emniyetli bir sekilde tagimigtir. En yiiksek deformasyon degeri

14,45 mm olarak 3 500 kPa’lik statik yiikleme durumunda meydana gelmistir.
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Sekil 4.41. CC kesiti li¢ sira donat1 konumuna bagl yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.41°de kaplama-temel-alttemel tabakalari altinda CC kesitinde meydana gelen diisey
deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. CC kesitinde en fazla 1 000 kPa’lik
yiikleme yapilabilmistir ve diisey deformasyon degeri 6,27 mm olarak hesaplanmistir. Tki
sira donat1 kullaniminda meydana gelen diisey deformasyon degerinden 0,3 mm daha diistik
cikmistir. Tagiyabilecegi emniyetli yiik degerinde donatisiz duruma gore artis meydana

gelmistir.
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Sekil 4.42. CK kesiti ii¢ sira donat1 konumuna bagli yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.42°de kaplama-temel-alttemel tabakalar1 altinda CK kesitinde meydana gelen diisey
deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. CK kesitinde en fazla 2 500 kPa’lik
ylkleme yapilabilmistir ve diisey deformasyon degeri 9,22 mm olarak hesaplanmistir.
Donatisiz durumla kiyaslandiginda %25 oraninda emniyetli tasima yiikii degerinde artis
meydana gelmistir. Onceki béliimde de degerlendirildigi iizere dogal agrega ile gelik ciirufu
kombinasyonundan olusan kesitin daha az bosluklu bir yapinin olusturulmasini saglayarak

emniyetli tasima ytikiindeki artis1 saglamas1 miimkiindiir.
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Sekil 4.43. KC kesiti ii¢ sira donat1 konumuna bagli yiik-diisey deformasyon degisim grafigi

Sekil 4.43’de kaplama-temel-alttemel tabakalari altinda KC kesitinde meydana gelen diisey
deformasyon degerlerindeki degisim egrisi verilmistir. Tipki KK kesitinde oldugu gibi ve
tim konumlarda oldugu gibi KC kesiti de 700-3 500 kPa araliginda yiik degerlerinin
tamamini emniyetli bir sekilde tasimistir. En yiiksek deformasyon degeri 14,53 mm olarak

3 500 kPa’lik statik yiikleme durumunda meydana gelmistir.

KK ve KC kesitlerinde davranis tiim geogrid konumlari1 ve sayilarindaki davranis ile ayni
egilimdedir. CK ve CC kesitlerinin emniyetli tasima yiiklerindeki degisim Cizelge 4.14’de

verilmistir.

Cizelge 4.14. Ug sira geogrid yerlesim konumuna bagli emniyetli tasima yiikii degerleri

Kesitler
Geogrid Yerlesim Konumu KK (kPa) CC (kPa) | CK (kPa) | KC (kPa)
Kaplama ve Temel Tabakas1 Alt1 3500 2000 2500 3500
Donatisiz Durum 3500 1 000 2000 3500
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Cizelgede 4.14’de verilen degerlere bagli olarak Sekil 4.44’de geogrid donati yerlesim

konumundaki emniyetli tasima yiikii egrisi verilmistir.

4000
3500 A A
3000

Z 2500

< 2000

=

£ 1500
1000

500
0

Kaplama ve Temel Donatisiz Durum
Tabakas1 Alt1

Geogrid Yerlesim Konumu

—o—KK (kPa) —e=CC (kPa) CK (kPa) ——KC (kPa)

Sekil 4.44. Ug sira geogrid yerlesim konumuna emniyetli tasima yiikii degisim egrisi

KK ve KC kesitlerinde donati yerlesim konumunun diisey deformasyona olan bir etkisi tespit
edilmemistir. CC kesitinde ise donatisiz durumla kiyaslandiginda kaplama, temel ve alttemel
tabakasi altinda donat1 yerlesim konumuna bagli olarak emniyetli tagima yiikii degeri iki kat
artmistir. Emniyetli tasima yiiklerine kadar hesaplanan diisey deformasyon degerleri de yine
izin verilebilir oturma smirlar icerisinde kalmistir. Yikteki artisla orantili bir sekilde
deformasyon degerleri de artis gostermistir. CK kesiti agisindan ii¢ sira donati kullanimi
degerlendirildiginde, yaklasik %25 oraninda emniyetli tasima yiikiinde artis meydana

gelmistir.

Geogrid donatili katman sayisinin artmasiyla birlikte donatisiz durumdaki emniyetli tasima
yiikii degerleri 6zellikle CK kesitinde daha fazla artig gostermistir. CC kesitinde iki ve {i¢
sira ylzeye yakin konumdaki donati kullanimi durumundaki tasima yiikii oraninin ayni

oldugu goriilmiistiir.

Tiim donatil1 ve donatisiz durumlarda, belirlenen tekerlek yiikleme basinglarint KK ve KC
kesiti basarili bir sekilde tasimistir. Yiik-oturma egrilerinin egimleri her bir kesit i¢in tiim

donati konumlarinda yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Tiim kesitlerde donati kullaniminin
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statik analizlerde diisey deformasyona etkisinin ¢ok fazla olmadigi belirlenmistir. Donatili
kesitlerin donatisiz kesitlere kiyasla, ylizey deformasyonlarinin artis hizi daha yavas

meydana gelmektedir.

KK, CC, CK ve KC kesitlerinde emniyetli tasima yiiklerinde, donati konumlarina bagh

meydana gelen degisimler Sekil 4.45’de gosterilmistir.

3500
3000
2500
< - i
& 2000 = A=
:j/ 2:5 - ] ﬁ—_ﬁt
Z 1500 E= , <33
= B Z ==
1000 a8 = - 4
500 s
O 3 A 3 - - f > 3 A £
KK(kPa) CC (kPa) CK (kPa) KC (kPa)
m Kaplama Tabakas1 Alti e Temel Tabakas1 Altt
8 Alttemel Tabakas1 Alt1 o Kaplama ve Temel Tabakasi alti
1 Temel ve Alttemel Tabakasi alt1 = Kaplama, Temel ve Alttemel Tabakas1 Alt1

4 Donatisiz Durum

Sekil 4.45. Kesitlerin donat1 konumuna bagli emniyetli tagima yiikii degisimi

CC kesitinde iki sira ve li¢ sira kullaniminda meydana gelen iyilesme miktarinin ayni oldugu
goriilmektedir. CK kesitinde ise tasima yiikiindeki artis en fazla ii¢ sira donat1 kullaniminda
meydana gelmistir. Celik ciiruflarinin keskin kdseli geometrik 6zellikleri dolayisiyla dogal
agrega ile saglayacagi kombinasyon hem donati kullanilmast durumunda hem de donatisiz
kosullarda acik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte donatinin saglayacagi
kenetlenme etkisiyle kayma direncinin artmasi da etkilidir. Ayrica geogrid donati tekerlek
yiiklerinin aktarilmasinda yiikiin daha genis bir alana yayilarak yiikiin paylastiriimasini
saglamaktadir. Bununla birlikte geogridlerin olusturdugu 1zgaralara yapi tabakalarin
sertlesmesini ve tekerlek yiikiiniin daha genis bir alana dagittig1 diisiiniilmektedir. Boylece

iist yapinin giliclenmesi miimkiindiir.
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Sekil 4.46. Dogal zemine aktarilan diisey gerilme

Sekil 4.46°da dogal zemine aktarilan diisey gerilme degerleri verilmistir. Donatili kesitlerde
dogal zemine aktarilan diisey gerilmeler bir miktar azalmistir. Buradan hareketle dogal
zemine aktarilan gerilmelerin azalmasi ile katmanlarda meydana gelen bozulmalarin
yavaslamasi miimkiin olmaktadir. Ayrica Sekil 4.47°de ise dogal zemin tabakasinda diisey
gerilmelerin degisimi gosterilmistir. Sekil 4.46°da tiim kesitler i¢in yer alan gerilme degeri
tabaka boyunca yayilim gosteren gerilme degerleri igerisindeki maksimum degere sahip

olandir.
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Sekil 4.47. Dogal zemin tabakasinda diisey gerilme yayilim1

Calismanin bu bdliimiinde dinamik ve statik yiikler etkisi altindaki dogal agrega ve celik
cirufu kullanilan kesitlerin, farkli degiskenlere bagli olarak gosterdigi tepkisel
davranislarini belirlemeye yonelik calismalar yapilmistir. Yolun tabaka kalinligi degisiminin,
dogal zeminin mukavemet parametrelerinin etkisi ve geogrid donati sayisi ile donati
konumuna bagli emniyetli tasima ylikiinde meydana gelen iyilesme tespit edilmistir. Sayisal
analizlere yonelik yapilan ¢ikarimlara ve nedenlerine yonelik detaylara boliim biinyelerinde

yer verilmistir.






165

5. SONUC VE ONERILER

Yollarda yaygin olarak meydana gelen deformasyonlar ile buna yonelik yapilan tahminlerin
niteligi ve niceligi hayati bir oneme sahiptir. Bu nedenle gelisen teknoloji sayesinde ampirik-
mekanistik yaklagimlarin kullanildig1 yazilimlarin kolay ulasilabilir olmas1 daha fazla
kullanimina ve yol tasarimlarinin gercegine en yakin sekilde modellenip gerekli sayisal

verilerin hesaplanabilmesine olanak saglamistir.

Bununla birlikte insaat yikim atiklari, geri doniistiiriilmiis beton agregalar, atik lastikler,
ucucu kil ve ciiruf gibi diinya ¢apinda devasa miktarlarda bulunan endiistriyel atik
malzemelerin ydnetimi ve bertarafi zorlu bir istir. Insaat miihendisligi uygulamalar
sayesinde bu atiklarin biiyiik bir hacmi yeniden kullanilabilmektedir. Atiklarin yol {ist yap1
tasarimlarinda asfalt karisimlari icin yeni agregalar olarak potansiyel ve verimli
kullanimlarin1 gosteren, yol kaplama malzemeleri olarak bu atiklarin ¢esitli uygulamalarina

iligkin mevcut arastirmalar sunulmaktadir.

Bu boliimde celik ciirufu ile geogrid kullanimi {izerine gerceklestirilen niimerik ¢alismanin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesinin yaninda ¢alisma kapsaminin genel Ozetini ve
gelecekteki calismalar icin oneriler sunulmustur. Karayolunun tasarimi, yapimi, kullanima
acilmasindan itibaren sik karsilasilan deformasyon tiirleri, bu deformasyona en fazla sebep

olan agir tasitlarin analitik modeldeki tasarimindan bahsedilmistir.

Agir tasitlarin neden oldugu yol bozulmalarinin yonetilmesinde kaliteli agregalarin
kullanilmast 6nemli bir aragtir. Yolun insasinda kullanilacak graniiler malzemenin
gradasyonu, minerolojik icerigi gerilme seviyelerindeki davranisi etkilemektedir. Artan tagit
trafigi nedeniyle oOzellikle tekerlek izi, oturmalar gibi deformasyonlara karsi direng
gelistirecek malzemelerin se¢imi gereklidir. Celik ciirufunun sahip oldugu yiiksek mekanik
ve fiziksel Ozellikleri sayesinde yiiksek sinif malzeme kategorisindeki gereksinimleri

karsilayacak niteliktedir.

Celik ciirufu ve geogridlerin kullanimimin degerlendirilmesi amaciyla dinamik ve statik
sayisal analizler yapilmistir. Donatisiz ve geosentetik donatili yol iist yapisinin yapisal
performansini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sayisal analizleri

yapilan 3D yol modeli 4 216 diigiim noktasina, toplamda 16 905 elemana sahiptir.
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KK, CC, CK ve KC olmak iizere dort kesitin tekrarl tasit yiikleri altinda meydana gelen
diisey oturma degerleri incelenmistir. Tekerlek yiikleme alanlar1 {izerine uygulanan
konsantre lastik yiikleri tanimlanan yiikleme adimlarinda kademeli bir sekilde uygulanmaistir.
Cok sayida dongiisel yiik uygulanmasi nedeniyle islemciye diisen yiik artmis ve analiz siiresi
uzamistir. Bu nedenle daha fazla depolama alan1 da gerekmistir. Graniiler katmanlarin
davranisini tanimlamak i¢in kiigiik birim sekil degistirme degerlerinde peklesen zemin
blinye modeli, kaplama tabakasi i¢in ise Mohr-Coulomb malzeme biinye modelleri
kullanilmistir. Bu sayede graniiler malzemelerin dogrusal olmayan davranislarinin hesaba
katilmast mimkiin olmustur. Dinamik analizler ve uygulanan istatiksel yontemler

sonucundaki ¢ikarimlardan asagidaki bulgular elde edilmistir:

e Sayisal analiz sonucu hesaplanan ve tahmin edilen deformasyon degerlerinin tamaminda
en diisiik deformasyon degerleri CC kesitinde meydana gelmistir. Celik ciirufunun sahip
oldugu yiiksek rijitlik parametrelerinin etkisiyle temel ve alttemel tabakalarinda
kullanilmasi ile saglam bir kombinasyonun meydana geldigi goriilmiistiir.

e Yazilimda modellenen tekerlek yiikleme alanindaki deformasyon degerleri lastik
kenarlarindaki bolgede lastik merkezine kiyasla daha fazla deformasyon meydana
gelmistir. Ciinkii lastik sisirme basinci etkisini lastik merkezinde gosterirken, yiik
degisiminin etkisi lastik kenarlarinda goriilmektedir. Bu nedenle sabit lastik sisirme
basincinda, yiikleme degisiminin etkisi lastik kenarlarindaki dagilimi etkilemektedir.

o Tekerlek ylikleme alanindan uzaklastikca deformasyon degerleri azalmistir.

e lleri asama yiikleme adimlarmin tahmininde olusturulan regresyon modeli bagarili sonug
vermistir ve tiim kesitler icin R? degerlerinin en diisiigii %84 olarak hesaplanmustir.

e Tahmin edilen yiikleme adimlari arasindaki deformasyon degerlerinin degisim hizinin
en yavas oldugu kesitler CC ve KC olmustur.

e Deformasyon degerleri arasinda farkin en fazla oldugu iki kesit KK ile CC olmustur.

e Sayisal analizler ve tahmin edilen sonuglara gore alttemel tabakasinda gelik ciirufu
kullanildiginda deformasyon degerlerine etkisi bakimindan basarili sonuglar elde
edilmigtir. Kiregtagi ve celik ciirufu agregalarinin temel i¢in tanimlanan rijitlik
parametrelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle meydana gelen deformasyonlarda
temel tabakasinin malzeme tiirlinden ¢ok alttemel tabakasinin tiirii bu sayisal analizde
etkili olmustur. Bu nedenle alttemel tabakasinda ¢elik clirufu kullanilan kesitlerde daha

basarili sonuglar elde edilmistir.
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e Dort kesitteki deformasyon kontiir dagilimlart birbirine benzer sekilde olmustur.

e Farkli akslar a¢isindan degerlendirildiginde ayni lastik sisirme basinci ve lastik aks yiikii
icin arka akstaki lastiklerde, 6n aksa gore daha yiiksek bir diisey deformasyon
sergilemektedir. Bunun nedeni agir tasitlarda arka dingil yiikiiniin 6n dingilden daha
fazla olmasidir.

e Zayif zemin lizerine insa edilen yollarin, tabaka kalinlarim1 artirarak ya da cesitli
iyilestirme yontemleri kullanilarak iist yapinin rehabilite edilmesi yerine imkanlar
cergevesinde dogal zeminin mukavemet parametrelerinin iyi oldugu, giiglii bir zeminde
olmas1 yolun 6dmrii a¢isindan daha etkili oldugu sdylenilebilir.

e Yapilan 2D ve 3D sayisal analizlerden goriildiigii tizere ¢elik ciirufu kullanilan kesitlerde
diisey deformasyon degerlerinde dogal agregaya kiyasla diisey deformasyon degerleri
azalmigtir. Celik clirufu agrega olarak kullaniminin yayginlastirilmasit maliyet, geri
doniligiim siirecine katki olan katkisi ve yol yapisina kazandiracagi olumlu faktorler
nedeniyle tavsiye edilmektedir.

e Dinamik analizlerde ilk yiikleme adimlarinda meydana gelen diisey deformasyon
degerleri daha diisiiktiir. Ancak adim sayisinin artmasiyla birlikte deformasyonlar da
hizla artmistir. Ust yap1 kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin davranigina gére
ilk etapta bir miktar elastik deformasyona ugramaktadir. Sonraki yliklemelerde ise ilk
durumuna donmeye caligmaktadir. Elastik sinirin agilmasindan sonra malzeme ytikleme
adimlarindaki artisin devam etmesiyle kalici plastik deformasyonlar meydana

gelmektedir.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki celik ciirufu kullanilarak imal edilen kesitlerde, dogal
agrega kullanilarak iiretilen konvansiyonel karigimlarin kullanildigi kesitlere gore daha
diisilk diisey deformasyona sahip olmaktadir. Temel ve alttemel tabakalarinda celik
clirufunun kullanim ile ilgili yapilan sayisal analizlerde ciiruf yeterli mekanik performans
gostermistir. Ozellikle alttemel tabakasinda ¢elik ciirufunun kullanimi ile yolun mekanik

performansinda yasanan gelismeler yapilan niimerik analizler sayesinde de goriilmiistiir.

Celik ciirufunun sahip oldugu yiiksek yogunlugu, piiriizliiliigii ve pargalanmaya kars1 direnci
nedeniyle geleneksel agregalarin yerine kullanilabilir. Celik ciirufunun agrega olarak
kullanabilirligi diger agregalarla kiyaslandiginda miihendislik 6zelliklerinin yaninda,

ekonomik ve gevresel artilar1 nedeniyle alternatif ve siirdiiriilebilir agrega tedariginde tas
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ocaklarinin yerine ¢elik clirufunun kullaniminin tercih edilmesinin yayginlagsmasi arzu

edilmektedir.

Karayolu tasarimlarinin yiik tagima kapasitelerinin ve servis dmriiniin artirilmasinin yaninda
yapilan ¢esitli iyilestirme-giiclendirme c¢alismalarinda son zamanlarda geosentetik
donatilarin kullanimi1 yaygin bir sekilde kabul gérmektedir. Buna yonelik yapilan ¢ok sayida
deneysel ve kuramsal ¢alismalar bulunmaktadir. Geosentetik donat1 tiirlerinden biri olan
geogridler alternatiflerine kiyasla graniiler tabakalarda saglayacagi kenetlenme nedeniyle

ara ylizeyde gelistirdigi kayma direnci sayesinde tercih edilmektedir.

Tez galismasinda ¢elik ciirufunun agrega olarak kullaniminin degerlendirilmesinin yaninda
esnek istyapr sistemlerinde geogrid donati takviyesi ve takviye katman sayisi ile
konumunun yolun tasima giiciine olan katkisini, potansiyel faydalarini arastirmak
maksadiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik analizleri yapilmistir. Tiim bu
etkileri belirlemek maksadiyla i¢in 700 kPa- 3 500 kPa araligindaki lastik temas basinglari

tekerlek yiikleme alanlarina diizgiin dagilim seklinde uygulanmstir.

Hem tek katmanli hem de iki ve {i¢ sira olmak {izere ¢ok katmanli geogrid donatil kesitlerin
alt1 farkli donat1 yerlesim konumu i¢in statik analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar

sonucundaki ¢ikarimlar agsagida 6zetlenmistir:

e Tiim 700 kPa-3 500 kPa araligindaki tekerlek temas basinci degerleri igin yapilan statik
analizlerde olusan ¢cekme gerilmeleri ve birim deformasyon degerleri tiretici tarafindan
beyan edilen degerlerin altinda kalmistir.

e Ug¢ farkli geogrid yerlesim durumu igin yapilan sayisal analiz sonuglari
degerlendirildiginde oturma degerleri yiik artigiyla birlikte artis géstermistir.

o Statik analizlerde geogrid donati kullaniminin diisey deformasyona etkisinden ¢ok
emniyetli tagima yiikiine olan pozitif etkisi goriilmiistiir.

e Donatili ve donatisiz kesitler i¢in oturma degerleri arasinda anlamli bir fark tespit
edilememistir. Ancak en basarili sonuglarin {i¢ sira donati kullanimi sonucunda
oldugunu séylemek miimkiindiir.

e (CC kesitinde, donatinin kaplama ve temel tabakasi altinda kullanim1 ile kaplama, temel

ve alttemel tabakasi altinda kullanilmasi durumunda emniyetli tasima yiikii iki kat artig1
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belirlenmistir. Her iki durumda da ayni sonucun elde edilmesi nedeniyle iki sira
kullanilarak hem maliyet hem de is giiciinden tasarruf saglanabilir.

e Donati1 kullanimi sayesinde, tekerlek yiikii ile olusan gerilmelerin dogal zemine
azaltilarak aktarilmasinin miimkiin olmasi nedeniyle yapisal bozulmalar en aza
indirgenebilir.

e Tek bir geogrid tabakasi yerlestirildiginde sinirli faydalar 6ngoriilmektedir. Ayrica, iki
veya daha fazla geosentetik tabakasinin kullanilmasinin, tek bir geosentetik tabakasina
gore daha fazla giliglendirme faydasi saglayabilecegi gosterilmistir. Donati
kullaniminin graniiler tabakalardaki katman sayisinin artmasi, kenetlenme etkisinin
daha fazla harekete gecmesini saglayarak emniyetli tasima ylikiindeki artis meydana
gelmistir.

e Kaplama tabakasinin altina geogrid katmaninin yerlestirilmesi kaplamanin daha iyi
performans gostermesine yardimci olabilirken, alt zemin ile temel katmanlari
arasindaki arayiize bir geosentetik stabilizasyon katmaninin yerlestirilmesi yapisal

stabiliteyi saglayabilir.

Buradan hareketle karayollar1 gibi bazi insaat miihendisligi uygulamalarinda geosentetik
kullanimi yayginlasmalidir. Ozellikle karayollarinda kullanilan geogrid takviyeler arag

yiklerine kars1 yolu servis omrii boyunca desteklemektedir.

Ancak yazilimda geogridin modellenmesinde “siirekli kabuk levha elemani1”
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla yazilim geogridli tabakayi her iki yonde siirekli bir levhaymis
gibi kabul etmektedir. Oysaki pratikte geogridler arasinda bosluklar bulunmakta olup bu
bosluklar arasinda kalan zemin tanecikleri birbirine kenetlenmektedir. Bu etki yazilimda
dikkate alinmayarak hesaplamalar yapilmaktadir. Geogridin kenetleme davranisi yazilima
yansitilamamasi sebebi ile hesaplanan diisey oturma degerlerinin diisiik ¢ikmasi olagandir.
Bu da galismanin eksik yonlerinden bir tanesi olarak degerlendirilmektedir. Ancak pratikte

geogrid donati kullanilmast durumunda olumlu gelismelerle karsilagilmistir.

Gezegenimizin saghigi ve saglam, siirdiiriilebilir dayanikli tasarim uygulamalarina yonelik
yapilan yenilik¢i c¢alismalarin uzmanlar tarafindan arastirilip uygulanmasi onemlidir.
Yapilan sayisal simiilasyonlar ile katmanlar halinde inga edilmis yollarin, lastik yiikleri

altinda birbiriyle temas halindeki tabakalarin arayilizeylerindeki davranis ve
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performanslarinin degerlendirilmesinde sonlu eleman modellemesinin ne denli avantajli

oldugu da goriilmistiir.

Servis 0mrii boyunca arag yiiklerine maruz kalan yolun trafik yiiklerinin desteklenmesi ve
olusacak asir1 yiikk konsantrasyonlarinin dagitilmasinda geogrid kullanimi 6nem arz
etmektedir. Tez g¢alismasinin bulgularina dayanarak celik ciirufu ile geogridin birlikte

kullanildig1 deneysel ve kuramsal ¢aligmalarin hiz kazanmasi oldukca degerlidir.

Mevcut tez ¢alismasindan yapilan ¢ikarimlar 1s18inda gelecekte yapilacak olan ¢alismalarin

odaklanmas1 gereken konulara yonelik dneriler ise;

e (Celik ciirufu kullanilmasinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan niimerik ¢alismalarin
sonlu elemanlar analizine dayandig1 g6z oniinde bulunduruldugunda sonuglarin saha
Ol¢iimleriyle de dogrulanmasi ve saha performansinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar
yapilabilir.

e (Calisma kapsaminda yapilan analizlerde yalnizca tekerlekler araciligiyla aktarilan diisey
yiikler dolayisiyla meydana gelen etkiler degerlendirilmis olup sonraki ¢aligmalarda
yatay siirtinme kuvvetleri, fren uygulamasindan kaynaklanan yatay kuvvetler dikkate
alinarak hesaplamalar yapilabilir. Gelecek calismalarda sismik yiiklerin etkisi de
degerlendirilebilir.

e Drenaj kosullarinin degistirilerek nem durumunun, sicaklik ve iklimsel faktorlerin etkisi
dikkate alinarak sayisal analizler yapilabilir.

e Geogridlerin ayn1 yerlesim konumunda ancak farkli ¢ekme modiilii ve rijitlik
degerlerinin kalict deformasyonlara ve yolun performansmna olan etkisinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

e Geogrid katman sayisina bagli olarak giiclendirme kapasitesinin harekete gegmesinde

yiik dongii sayisinin etkisi degerlendirilebilir.
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