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Celik Ciirufu ile Yapilan Yol Katmanlarimin Sayisal Analizleri
Numerical Analysis of Road Layers Made with Steel Slag

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Celik ciirufunun yol altyapisi tabakalarinda kullaniimast etkilerinin incelenmesi / Investigation analysis of
the effects of using steel slag in road infrastructure layers
% Tekrarh trafik yiikleri | Repetitive traffic loads

Re

% Dinamik analiz / Dynamic analysis
< Sonlu elemanlar metodu / Finite element method

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada ¢elik ciirufun temel ya da alttemel tabakalarinda kullaniimasinin etkisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sayisal analizler ile incelenmigtir. | In this study, the effect of using steel slag on the foundation or sub-
base layers was investigated by numerical analysis using the finite element method.

7

History Probes Graph

3.8285=-003
YATAY UZAKLIK
2250 1)

TATAY UZAKLIK
14808]

LEARS AR PRAN T} VATAY UZAKLIK
I by, re5a1)

ELTAT;.'« UZAKLIK
sanan

FATAY UZAKLIK
{1258)

£.82240-001

-2 05T2e+000

Functlons

- Summary -

Bdax-3 828e-003
a1 0.029

5. 1758000

£ BEEBeD00 | 1
001 5.0;

T
17.23 =582 2425 43.08

n

Time

Sekil. Kaplama yiizeyi yatay uzaklik zamana bagli deformasyon degisimi
Amag (Aim)
Ham ¢elik iiretimi sonucunda yan tiriin olarak olusan ¢elik ciirufun yol temel ve alttemel tabakasinda kullanilmasinin
tekrarly yiikler altindaki davramigimi incelemek ve en iyi performans elde edilen yo! katmanlarini belirlemek
amaclanmistir. | In this study, it was aimed to examine the behavior of the steel slag, which is formed as a by-product

of crude steel production, in the road foundation and sub-base layer under cyclic loads and to determine the road
layers with the best performance.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sonlu elemaniar yontemi kullanarak yol Kesitlerindeki olusan deformasyon degerleri hesaplanmigtir. | The
deformation values in the road sections were calculated using the finite element method.

Ozgiinliik (Originality)

Celik ciirufunun tekrarli trafik yiikleri altindaki deformasyon davranisina etkisi incelenmistir. The effect of steel slag
on the deformation behavior under cyclic traffic loads was investigated.

Bulgular (Findings)

Celik ciirufun sahip oldugu yiiksek mekanik ozellikleri sayesinde yol katmanlarinda graniiler malzeme olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir. | 1t has been determined that steel slag can be used as a granular material in road
layers thanks to its high mechanical properties.

Sonucg (Conclusion)

Celik ciirufunun hem alttemel hem de temel tabakasinda kullanimi dayaniklilik ve geoteknik a¢idan kullaniminin
uygun oldugu goriilmektedir. | 1t is seen that the use of steel slag in both the sub-base and foundation layer is
suitable for durability and geotechnical use.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Oz

Yol yapisinda tekrarli yiiklere bagli olarak tekerlek izi, ylizeysel veya derin gatlak olusumu gibi deformasyonlarin
artmasi sonucunda kaplamanin servis dmrii azalmakta boylece bakim maliyetleri artmaktadir. Hem kaynak kitligi hem
de atiklarin bertaraf edilmesi amaciyla dogal agrega yerine demir-gelik {iretiminin yan {iriinii olan ¢elik ciirufu
kullanim1 olduk¢a yayginlasmaktadir. Celik ciirufu mevsimsel yasanan bazi degisikliklere ve yorulma davranigina
kars1 gosterdigi direng dolayisiyla kullaniminin, mekanik ve ¢evre kosullart agisindan faydali olacagi igin yol st yap1
tasariminda temel, alt zemin, ¢imento kaplama vb. tabakalarda dogal agregalarin ikamesi olarak kullanimi tercih
edilmektedir. Bu sayede hem dogal kaynaklarin kullanimi azalacak hem de siirekli olarak artan atik ciiruflarin
kullanim1 ile dogaya verecegi zarar en aza indirilmis olacaktir. Bu ¢alismada, ¢elik clirufun temel ya da alttemel
tabakalarinda kullanilmasinin etkisi sonlu elemanlar yontemiyle dinamik analizler yapilarak aragtirtlmistir. 400 kPa
degerinde tekrarli tekerlek yiikleri altinda yapilan sayisal analizler sonucunda alttemel tabakasinda celik ciiruf
malzeme kullanimi sonucunda elde eldilen diisey deformasyon degerleri literatiirde yer alan diger bir malzeme olan
kireg tas1 igerikli agregamin kullanimindaki deformasyon degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bulgular ilk 50
yikleme adiminda minimum deformasyon degerleri sirasiyla CC ve KC kesitlerinde meydana geldigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, tekrarh trafik yiikleri, dinamik analiz.

Numerical Analysis of Road Layers Made
with Steel Slag

ABSTRACT

Repeated loads in the road structure decrease the service life of the pavement and increase the maintenance costs with the increase
in deformations such as rutting and superficial or deep crack formation. The use of steel slag, which is a by-product of iron-steel
production, instead of natural aggregate, is becoming very common for both resource scarcity and waste disposal. Since the use of
steel slag will be beneficial in terms of mechanical and environmental conditions due to its resistance to some seasonal changes
and fatigue behavior, it is preferred to be used as a substitute for natural aggregates in layers such as foundation, sub-floor, cement
coating, etc in the road superstructure design. In this way, both the use of natural resources will be reduced and the damage to
nature will be minimized by the use of waste slag, which is constantly increasing. In this study, the effect of using steel slag on the
foundation or sub-base layers was investigated by performing dynamic analyses with the finite element method. As a result of
numerical analyzes carried out under repeated wheel loads of 400 kPa, the vertical deformation values obtained as a result of the
use of steel slag material in the subbase layer were lower than the deformation values in the use of limestone-containing aggregate,
which is another material in the literature. The findings show that the minimum deformation values in the first 50 loading steps
occur in the CC and KC sections, respectively.

Keywords: Finite elements, repetitive traffic loads, dynamic analysis.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yollar, toplumlarin gelismesinde hatta medeniyetlerin
olugsmasinda ge¢misten giiniimiize dnemli bir paya sahip
olmustur.Bir iiriin ya da hizmetin aktarilmasi amaciyla
kullanilan yollar sayesinde sosyal ve ekonomik aglar

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : munluozsoy@aksaray.edu.tr

kurulmaktadir. Bu aglarin kurulmasinda en yaygin
ulasim tiirlerinden biri olan karayolu 6nemli bir role
sahiptir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de karayolu
ulasiminda esnek kaplamalar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kaplama yapisi ¢evresel faktorlerin
yaninda trafik 6zelliklerindeki degisimle birlikte arag
yiiklerine, lastik basin¢larna ve trafik hacmine de maruz
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kalmaktadir. Bu tiir degisimler yol yapisinda tekrarli
yiiklere bagl olarak tekerlek izi, yiizseysel veya derin
catlak olusumu gibi deformasyonlara neden olmaktadir.
Esnek iistyapilar, agir ve diigilk hizli trafik yiiklerinin
gecisi ve zamanla cesitli gevresel kosullara maruz
kalmasi nedeniyle tekerlek izi hasarina maruz kalmakta
ve bu durum iistyap1 bakim otoritelerinin temel endisesi
olarak kabul edilmektedir [1].

Meydana gelen bu deformasyonlarin artmasi sonucunda
kaplamanin servis Omrii azalmakta bdylece bakim
maliyetlerinin artigina neden olmaktadir. Yollarin servis
omriinii artirmanin yaninda bu siire zarfinda bakim ve
onarim ihtiyacinin azalmasina yonelik olarak malzeme
ozelliklerinin trafik yiikii, standart eksenel yiik (ESAL)
degiskenlerinin de dogru secilmesi oldukca 6nemlidir.
Ayrica tabakalarin mukavemetleri ve kalinliklari,
karisim dizayny, trafik yiikiindeki degisim gibi tasarimda
dikkat edilmesi gereken diger unsurlar da bulunmaktadir.
Ust yap1 tasariminda yol yapisinin genel davranisini
etkileyecek degiskenlerin géz Oniinde bulundurularak
tasarimi yapilmalidir. Bu noktada yol yapisi tasariminda
kullanilan malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri
oldukga 6nemlidir. Ayrica yol yapim endiistrisi, siirekli
olarak artan trafik hacmi ve yol yapisi lizerindeki trafik
yiikii nedeniyle beklenilen servis dmriinii tamamlamak
icin yiiksek performansli iistyapmin insa edilmesi ve
malzeme seciminin bu amaca uygun  yapilmasi
gerekmektedir. Hava ve yol kosullar1 g6z oOniinde
bulunduruldugunda yiliksek performans saglayacak
icerikte dogru malzeme se¢imi sayesinde asfalt
kaplamanin dmrii uzayacak bdylece bakim ve rehabilite
maliyetleri de azalacaktir.

Bu amagla esnek {istyapida tercih edilen agregelar
iizerinde cesitli calismalar yapilmstir. Ornegin kiregtast
kokenli agregalarin biinyesinde bulunan farkli minerallar
dolayisiyla ufalanabilir nitelikte oldugu performans ve
kalite acisindan tercih edilebilir agregalara ulagim
konusunda ise kaynak  problemleri  yasandig:
belirtilmistir. Kirectas1 igerikli agregalarin ezilme
mukavemetinin disiikliigli nedeniyle trafik akisi sonrasi
meydana gelecek olan aginmalara karst da dayaniksiz bir
yapida oldugu ve yiiksek kayma direncine sahip olmasin
istedigimiz kullanim alanlarinda tercih edilmesinin
uygun olmadigi belirtilmistir [2].

Malzeme temini konusunda sinirli kaynaklarin varligi ve
ve bu kaynaklari verimli bir sekilde kullanilmasi ayni
zamanda da maliyet agisindan degerendirilmesi
o6nemlidir. Bu yilizden hem malzeme kaynaklarinin dogru
kullanim1 agisindan hem de stabiliteye katki saglamasi
acisindan c¢elik cilirufu kullanimi olduk¢a o6nemlidir.
Celik ciiruf, ¢elik iretimi sonucunda elde edilen yan tiriin
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Celik cilirufunun ozellikle
yapisal malzeme olarak kullanimi dogal kaynaklarin
kullanim ihtiyacin1 azaltmakta bununla birlikte atik
madde olarak ortaya c¢ikan yan iriiniin depolanma
problemine ¢6ziim olmaktadir. Celik ciirufu, malzemeye
yiiksek yogunluk ve sertlik veren ve onu yol yapimi igin
uygun bir yapay agrega kaynagi yapan oldukc¢a 6nemli
miktarda serbest demir igermektedir [3]. Ayrica, agrega

olarak celik ciirufu kullanilan yol karigimlarinin daha iyi
tekerlek izi direnci ve mekanik stabilite sagladigim
gOstermistir. Bu da yol i¢in daha kalic1 bir aginma seyrini
gostermistir  [4]. Celik clirufunun mukavemeti ve
durabilitesinin yiiksek olmasindan dolay1 baglayicisiz
temel ve alttemel tabakalarinda ve ylizey tabakasinda
agrega olarak tercih edilmesi dogru bir se¢im olarak
goriinmektedir.

Giiniimiizde ¢elik clirufunun farkli alanlara kullanimina
yonelik cesitli calismalar yapilmaktadir. Ornegin celik
cliruflu portland ¢imentosu hazirlanarak olusturulan
betonun basing dayanmiminin beklenilen degerlerin
iizerinde oldugu saptanmistir [5]. Bagka bir ¢calismada ise
tekrarli trafik yiikiine maruz kalan yol {ist yapisinin yol
temel ve alttemel tabakasinda celik ciirufu kullanilmasi
durumunda meydana gelebilecek olan degisimin
belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle dinamik ve
statik analizleri yapilmistir. Yapilan bu calisma
sonucunda ciirufun dogal agregalar yerine kullanilabilegi
ayni zamanda alttemel tabakasinda kullanilan ciirufun
tekrarl yiikler altinda diisey deformasyon agisindan en
iyi davranigi gosterdigi belirtilmistir [6]. Celik ciiruflu iri
agrega igeren karigimlarin rijitlik modiilii degerlerinin,
tim test sicakliklarinda kiregtasi iri agrega igeren
karigimlardan daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Siinme
kontrol karigimlarindan 6nemli olgiide daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Celik ciiruf iri agregali
direncinin daha iyi oldugunu gostermistir [7].

Tim Diinyada oldugu gibi iilkemizde de atiklarin geri
doniistiiriilmesi, verimli ve dogaya zarar vermeyecek
sekilde bertarafi cevre sagligi ve diinyanin gelecegi
acisindan  oldukca Onemlidir. Kisitli olan dogal
kaynaklarmn  bilingsizce kullanimi, atik  doniisiim
sistemlerinin olusturulmamasi bir¢ok sorunun ortaya
¢tkmasina neden olacaktir. Gelecek nesillere daha
yasanilabilir bir ¢evre, diinya birakmak tiim insanligin
asli gorevidir. Bu galisma kapsaminda ham ¢elik tiretimi
sonucunda yan iriin olarak olusan gelik ciirufunun yol
temel ve alttemel tabakasinda kullanilmasinin tekrarl
yiikler altindaki davranigini belirlemek amacryla sonlu
elemanlar yonteminden faydalanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmigtir.  Celik clirufunun agrega olarak
kullanilabilir nitelikte olmasi sonucunda hem dogal
kaynaklarin kullanimi azalacak olup bununla birlikte
stirekli olarak artan atik ciiruflarin kullanim1 sayesinde
dogaya verecegi zarar en aza indirgenecek ayni zamanda
ciirufun sahip oldugu yiiksek mekanik ozellikler
sayesinde yol davranigina katki saglayacaktir.

2. MATERYAL
2.1 Celikhane Ciirufu

Insan veya endiistriyel faaliyetler gibi cesitli faktorler
sonucunda ortaya g¢ikan ve sonrasinda kalici olarak
herhangi bir degeri olmayan malzemeye atik adi
verilmektedir. Cevre sagligi ve dogal yasamin
devamliligi  agisindan yaygin olarak karsilagilan
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atiklardan olan kaucuk, cam, metaller, plastik ve tarimsal
atiklarin bertarafi ve geri kazanimi oldukc¢a Snemlidir.
Son yillarda demir-gelik sanayisi liretiminin atik maddesi
olarak ortaya ¢ikan gelik ciirufu biiyiik miktarlar olarak
ifade edilmektedir. Kiiresel bazda gelik endiistrisindeki
hizli gelisme sonucu ¢elik ciirufunun olusmasi
kaginilmaz bir durumdur. Bu yiizden ¢elik ciirufunun atik
malzeme olarak yeniden yagam dongiisline katilmasi,
dogaya ve insan sagligina zarar vermeyecek, celik
clirufunun biinyesinde barindirdig1 agir metallerin sizinti,
yanma gibi ¢esitli yollarla tarim arazileri, nehirler gibi
insan sagligini tehdit edecek alanlara ulagmadan etkin bir
sekilde geri doniisiim yolculugunun tamamlanmasi
gerekmektedir.

clirufun mukavemeti tizerinde etkisi bulunmaktadir.
Sekil 2°de ¢elik clirufunun iiretim siireci, geri doniisiimii
ve atik olarak bertarafi i¢in genel bir gorsel verilmistir.
Sekil 2°ye gore c¢elik ciiruflar1 oncelikle ¢elik tiretim
fabrikalarinda kirma, manyetik ayirma ve eleme yoluyla
ilk igleme adimi yapilmaktadir. En etkili performans
saglayacak sekilde kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Tirkiye Demir ve Demir Digi Metaller Meclisi
Raporunda [11] tilkemizdeki EAO ve BOF’na ait ham
celik kapasitesi (milyon ton) 2010-2020 y1llar1 arasindaki
degisimi Cizelge 2’de verilmistir. 2020 yilinda 2019’a
kiyasla ham celik iiretiminde bir artis meydana gelmistir.
2021 yili Diinya Celik Birligi verilerine gére ise ham
celik tiretimi EAO %71.6 iken, BOF degeri %28.4 olarak

Cizelge 1. Cesitli Celik Ciirufu tiirlerinin kimyasal bilesimi (Chemical composition of various types of Steel Slag)[10]

Referanslar Tip | Mineralojik Evreler

Gahan vd. EAF | CaFe;0., CazMgO,AIFe0sSiO20s, CazSiOs, FeO

Gahan vd. BOF | CasFe;0s, CaxMn(1.x)O, FeO

Tsakiridis vd EAF C&Si04, 4C&O.A|2.A|203.F6203, C&2A|(A|Si07), CﬁgSiOs, 2C&O.A|203Si02,

FeO, Fes04, MgO, SiO;

CasMg(SiOa)2, B-CazSiO4, (Mg, Mn) (Cr, Al).0., (Fe, Mg, Mn)O), Cax(AL,

Tossavainen vd EAF Fe),0s

Tossavainen vd BOF | B-Ca;SiO4, FeO-MnO-MgO, MgO

Nicolae BOF | 2Ca0.Al;03.Si0,, Fe;03, Ca0, FeO

Nicolae EAF | MnO2, MnO, Fe,SiO4, FesSiO1g

Reddy vd BOF | 2Ca0.Fe;03, 2Ca0.P,0s, 2Ca0, SiO,, CaO

Belhadj vd BOF | C,S, C,F, Ca(OH)2, CaO, (Feux0, CaCOs, MgO, SiOs, FesO4
Qian vd EAF | Y-Ca;SiO4, CMS;, CFMS, FeO-MnO-MgO

Celik ciirufu sert, yogun, asinmaya dayanikli ve koyu
renkli bir malzemedir. Celik ciirufu, erimis ¢eligin gelik
iiretim firinindaki ¢esitli atitk malzemelerden ayrilmasi
sirasinda ortaya ¢ikan yan iriindiir. Bazik oksijen firini
(BOF) ciirufu, elektrik ark firmi (EAF) ciirufu ve pota
firm1 (LF) ciirufu, ¢elik iiretim siireglerinde {iretilen g
ana gelik ciiruf tiirti bulunmaktadir. BOF ciirufu ve EAF
clirufu, ¢eligin ilk rafine edilmesi sirasinda (Sekil 1)
tiretilir [8]. BOF ve EAF’den iiretilen ciiruf birbirlerine
benzerdir. Yapisinda temel olarak kalsiyum, silika ve
demir oksitler bulunmaktadir [5]. LF ciirufu, ¢elik pota
icinde kiikiirtten arindirildiginda ikincil bir metalurji
stirecinden gecen BOF ve EAF’den erimis ¢eligin daha
fazla rafine edilmesinden sonraki yan iiriindiir [9].
Cizelge 1’de ciiruf tiiriine gore kimyasal bilesenleri
verilmigtir.

Farkli ¢elik ciirufu tiirlerinde degisen bu kimyasal
igerikler, ¢elik iretiminde kullanilan hammaddenin
dozuna yine Sekil 1’de verilen gelik iiretimi sirasinda
kullanilan firmin tipine bagh olarak degismektedir. Celik
clirufu biinyesinde bulunan demiroksit (FeO) miktarinin

verilmistir [12]. 2020 yilinda yasanan kiiresel saglik
sorunlart nedeniyle filkeler bazinda alinan spesifik
tedbirlere ragmen ¢esitli rakamlarda degisiklikler
meydana gelmistir.

ilk ayrisma .
csijen Erimis Demir
1zragl Gelik Artiklar
vd.
) Elektrotlar
111
BOF i EAF
— e R
Gelik e | o
Ikinci ayrisma
s Elektrotlar Alasim
LF .
' ‘ ' Ali_ll;i(ullll
M celi
“
Argon gaz

Sekil 1.U¢ tip celik ciirufu iiretiminin sematik gdsterimi
(Schematic representation of the production of three
types of steel slag) [8]

1663



Miiriivvet OZSOY, Seyhan FIRAT / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(4): 1661-1673

P . ;_;;
-”-L - K Ej P : B |
Ayristirmae Sogutma Parcalamae mee Ogﬁtme.

= e o
L Agrega Toz

De ‘ olama®
3 ¢ i

¢
: < LA

&l Ty

Zemin iyilestirme Yapi uygulamalari Diger uyg.

oo

v ¢
& . «a=
R .

Blok* Yapayagrega ©= Beton

v

Ulagtirma *

v -
i : "q
"’-_J v~ = s P
Yol ingaati Bina insaati
v A

T S

Yol bakim +« Binabakim «

< Hizlandinlmis Karbonatlasma
® Dogal Karbonatlagma L‘ "I
® Enerji Etkinligi Yikim e

Sekil 2. Celik ciirufu iiretim ve bertaraf yollarinin sematik gdsterimi (Schematic representation of steel slag production and
disposal route) [8]

1664



CELIK CURUFU ILE YAPILAN YOL ALTYAPISI KATMANLARININ SAYISAL ANALIZ... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (4) : 1661-1673

Cizelge 2. Ham Celik Kapasitesi (milyon ton) (Crude Steel Capacity (million tons)) [13]

%  degisim
2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 % pay
20/19
EAO 334 38.7 39.2 38.9 39.5 38.3 39.8 4.0 74.7
BOF 9.4 11.7 12.3 12.3 12.4 12.4 135 8.9 25.3
Toplam 42.7 50.4 51.5 51.2 51.9 50.7 53.3 5.2 100.0

Tiirkiye ise 40.4 milyon ton ile yedinci sirada yer
almaktadir. Giiniimiizde, 6rnegin Avrupa’da olusan ¢elik
clirufun yaklasik %77’si, yesil ¢imento iiretmek icin
ikame malzeme olarak veya bloklar ve agregalar gibi
ingaat malzemeleri olarak kullanilmaktadir [14, 15].
Sekil 3’de 2021 yilinda iilke bazinda fiiretilen ve
kullanilan ham ¢elik yiizdesi verilmistir.

Kiiresel olarak ¢elik ciiruf tretimindeki hizli artis
nedeniyle {riiniin kullanimi ya da bertarafi konusunda
hizli ve nitelikli geri donilisim siiregleri 6nemli
olmaktadir. Bu amagla ¢elik ciirufu kullanimi insaat,
kimya ve tarim alanlarinda basariyla kullanilmustir.
Baslangigta ¢elik ciirufu atik malzeme ve kati atik sahasi
(landfill) amacryla rehabilite edilmigtir. Ancak bu durum
toprak kaynaklarini tiiketmekle kalmayip, ayn1 zamanda
yiiksek alkali sizint1 sulari nedeniyle dogal ¢evreyi ve
insan sagligini da ciddi sekilde etkilemistir [16]. Bununla
birlikta diinya c¢apinda siirekli artan trafik hacimleri,
istyapidaki servis Omriiniin saghkli devam etmesi
acisindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle yiiksek trafik
hacmine sahip karayollarinda malzeme iiretimi ve yol
yapim agamalar1 6nemli hale gelmistir [17]. Celik ciirufu,
yol yapisinda kullanilan diger agrega tiirleriyle
kiyaslandiginda biinyesinde daha yiiksek CaO ve FeO
barindirmaktadir. Demir sayesinde ciiruf malzeme
yikksek yogunluk ve sertlie sahiptir. Celik ciiruf
agregalarinin soyulmaya kars1 direnglerinin, yol kaplama
malzemesi olarak dogal granitten daha {istiin oldugunu
gosterir. Celik clirufunun bitiimle iistiin bir yapisma
potansiyeli bulunmakta ve ayni zamanda nem hasarini da
en aza indirmektedir [18].

Celik ciirufu kullanimi sonucu g¢evresel performansinin
degerlendirilmesi  acisindan  yapilan  g¢alismalarda
ozellikle yasam dongiisii iizerinde durulmustur. Celik
clirufu dogal agregalarin ikamesi olarak biiylik 6lciide
kaplama betonu ve/veya blokta kullanildigini yapilan bir
¢ok deneysel caligmalar ve sayisal analizler ile
gosterilmistir. Ayrica ¢elik ciirufu kullaniminin ¢evresel
faydalarinin  yaninda, ¢ogunlukla kullanilan fazla
miktarda ¢imento sarfiyatinda da azalma meydana
gelmistir [8]. Celik ciirufunun zemin stabilizasyonunda
kullanilmasi sayesinde mukavemetin ve dayanikliligin
arttigl bununla birlikte zemindeki genlesmeyi azalttig
yapilan c¢alismalarda ifade edilmistir [19, 20]. Celik
ciirufu ana malzemenin yaninda tamamlayict bir
¢imentolu malzeme olarak ¢imentonun yerini alabilir.
Bununla birlikte karbonatlagsma islemi sayesinde tek
bagina baglayict  nitelikte malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde yapilan deneysel ve
teorik calismalar incelendiginde ¢elik ciirufunun
baglayict malzeme kullanimi niteliginden ¢ok sahip
oldugu piiriizlii yiizeysel yapisi, yiiksek yogunluga sahip
olmasi ve pargalanmaya karsi direnci sayesinde agrega
kullanimi1 olarak tercih edilmesi olduk¢a yaygindir.
Kaplama tabakasinda asfalt-ciiruf karigiminin yiiksek
aderansi sayesinde mukavemeti artirarak, ¢atlamanin
olusumunu yavaslatmaktadir [21]
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Diinya Toplam: 1951 milyon ton

Hindistan, 6.1% ABD-Meksika-

AB, 7.8% Rusya ve Diger BDT ve

_____Kanada, 6.0%
/ Ukrayna, 5.4%

0,
/_Japonya, 4.9% Afrika, 1.0%
Diger Av R
/ 2.7%

. Avustralya ve Yeni
Diger, 6.0% <

& ’ Zelanda, 0.3%
\ a,

Diger Asya, 8.1%

= Cin = Diger Asya

= AB = Hindistan

= ABD-Meksika-Kanada = Rusya ve Diger BDT ve Ukrayna
m Japonya m Diger Avrupa

= Glney Amerika = Orta Dogu

m Afrika = Avustralya ve Yeni Zelanda

(a)

Diinya Toplam: 1834 milyon ton

ABD-Meksika- Rusya ve Diger BDT

0, H 1 0,
AB, 8.3% Hindistan, 5.8% Kanada, 7.5% ve Ukrayna, 3.2%

r

/

Diger Asya, 9.5%

/_Juaponya, 3.1%
Diger pa,
2.8%
Diger, 7.8% ‘ Avustralya ve Yeni
Zelanda, 0.4%

\ a,
= Cin = Diger Asya = AB
® Hindistan u ABD-Meksika-Kanada = Rusya ve Diger BDT ve Ukrayna
® Japonya = Diger Avrupa m Gliney Amerika
= Orta Dogu m Afrika = Avustralya ve Yeni Zelanda

(b)

Sekil 3. 2021 yili kiiresel ham ¢elik {iretimi (a) ve goériinen gelik kullanimi (b) (bitmis gelik {iriinler) degisimi dairesel grafigi
(Circular graph of change in global crude steel production and apparent steel use (finished steel products) for 2021)
[12].

3. ESNEK KAPLAMA MODELI zemine aktarimi kabul edilebilir yani zeminde herhangi
Esnek kaplama yapilari, birden fazla katman sayisi, Pir .kayma ya da bozulmanin olmayacagi seviyelerde
malzeme ve sinir kosullarina sahip karmagik mithendislik gerilme - aktarimin saglfar. Gerce}c kosullaljda,. §snek
yapilari olarak bilinmek tedir. Bu yapilardan biri olan yol ﬁStY?P_l yapisi, hareketli ) yﬁkler. ile yiil'derm 1g:1pden
yapist arag yiikleri dolayistyla olusan gerilmelerin daha gectigi zamana bagli 6zellikler (viskoelastik) gosterir.

genis bir alana yayilmasini saglamak amaciyla tabakalar ~ Agir arag yiikleri, lastik basinci, hiz, asfalt karisiminin
halinde insa edilmekte ve tabakalar sayesinde yiikiin  tipi ve 6zellikleri, kalinlig1 ve gevresel kosullar (yiiksek
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sicaklik), esnek kaplamanin davranisini ve tekerlek izi
performansini dogrudan etkiler [22-25].

Esnek ve rijit olmak iizere iki tip iist yapr sistemi
bulunmaktadir. ki sistem arasindaki fark kullanilan
malzeminin igeriginden kaynaklanmaktadir.  Rijit
kaplamada beton malzeme tercih edilirken esnek
kaplamada asfalt igerikli malzemeler kullanmilmaktadir.
Asfalt malzemelerin davranisinda visko-elastik 6zellige
sahip olmasi nedeniyle sicaklik ve yiikleme durumu
olduk¢a dnemlidir.

3.1 Yol iist yapisinda meydana gelen deformasyonlar

Esnek tistyapida tekerlek yiikii ilk olarak aginma tabakasi
ile karsilanmaktadir. En {ist katmana gelen yiik alt
katmanlara en son ise alt zemine iletilir (Sekil 4).
Katmanli esnek kaplamalar, tasarimi yapilirken servis
omrii, trafik hacmi ve alt zeminin dayanimi dikkate
alinmasi gerekir.

Yizey Yikleme

4

td ~,
-

e ™

Sekil 4.Derinlikle

yik kaynakli
(\Variation of load-induced stresses with depth) [26]

gerilmelerin -~ degisimi
Standart yol yapisi aginma, temel, alttemel tabakasi ve alt
zemin tabakasi olmak {izere dort ana tabakadan
olugsmaktadir. Yol yapisindaki tiim kalinlik tipki temel
tabakasinda kullanilan yiiksek kaliteli malzemeler gibi
tercih edilmelidir.

Tabakalarda kullanilan malzemenin  mekanik ve
kimyasal 6zellikleri malzeme davranisi {izerinde biiyiik

bir 6neme sahiptir. Kaplama katmanlarinin kalinlik ve
malzeme kalitesi gibi yapisal 6zellikleri, trafik yiikleri ve
cevresel degiskenlerin tiimii, tekerlek izinin genigligini
ve derinligini etkiler [4]. Dogru olmayan malzeme se¢imi
sonucunda tekerlek izi gibi deformasyonlarin meydana
gelmesi kaginilmazdir. Yiikiin yeniden uygulanmasi
yorulma  siireci boyunca, malzemenin rijitligi
azalmaktadir ve belirli bir yiik tekrar1 sayisindan sonra
gerilme degeri gé¢me zarfina ulasir ve hasar meydana
gelir. Trafik yiikii altinda tstyapi yiizeyinde meydana
gelen kalici deformasyon, yol performansii etkileyen
ana tistyap1 problemlerinden biridir [27].

Tekerlek izi ise tekrarlayan trafik yiikleri sonucunda tiim
iist yap1 katmanlarinda kalic1 deformasyonlarin birikmesi
ile olusmaktadir. Asir1 tekerlek izinin varlifi yapisal
bozulamalara neden olmaktadir. Sonug olarak tekerlek
izi sadece kaplamanin omriinii kisaltmakla kalmaz, ayni
zamanda otoyol giivenligini de riske atar [28]. Yol
yapisina etki eden yiikler ve ¢evre kosullart dolayisiyla
kaplama tabakasinda zamanla bozulma beklenir. Biriken
ve belli bir degere ulasan bu deformasyon sonucunda fiist
yapi servis Omriinii tamamlamaktadir. Hareket halindeki
bir aracin gerilme durumu Sekil 5°de gosterildigi gibi
ideallestirilmektedir. Hareket halindeki bir aracin
tekerlek yiikleri kaplamanin alt ve {ist kisimlarinda
basingtan ¢ekmeye hizli bir sekilde degisir ve tekrarli
¢ekme birim sekil degistirme dolayisiyla yorulma
catlaklar1 meydana gelir. Esnek kaplama yol dizayninda
bu bilgiler goz Oniinde bulundurularak performans
tahmini yapilirken asfalt tabakasi altindaki birim sekil
degistirme degeri olduk¢a Onemlidir. Ayrica yine
kaplama tabakasi ve alt zemin {izerindeki toplam diisey
birim sekil degistirme tekerlek izine neden olmaktadr.

Sekil 5. Trafik akisi sirasinda tiniform P yiikii altinda kaplamanin tepkisi; ardisik tekerlek konumlar1 A ve B, kaplamada ¢ekme
(1) ve basing (ec) birim sekil degistirmelerine neden olan periyodik yiiklemeyi ve altzemindeki basing gerilmesi (92)
ve birim sekil degistirmeyi (ez) gosterir. (Response of a flexible pavement during trafficking by uniform load P;

successive wheel positions A and B depict cyclic loading that results in Tensile (et )

and compressive (gc¢) strains in

pavement, and compressive stress (9z) and strain (gz) on subgrade) [29,30]

1667



Miiriivvet OZSOY, Seyhan FIRAT / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(4): 1661-1673

4. YONTEM (METHOD)

Esnek tistyap: tepkisini belirlemek icin ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bunlar analitik yontemler, Cok Katmanl
Elastik Teori (MLET), Sonlu Elemanlar Metodu (FEM),
Ayrik Elemanlar Modelleme (DEM), Sinir Elemanlar
Metodu (BEM) ve hibrit yontemler olarak literatiirde yer
almaktadir. Daha basit ¢ok katmanli elastik teorisi
kullanilarak ele alinamayan farkli {istyap1 problemleri,
Sonlu Elemanlar (FE) teknikleri kullanilarak basarili bir
sekilde simiile edilebilir [31].

Sonlu elemanlar metodu kompozit bir sekilde ingaa
edilen kaplama malzemesinin dogrusal olmayan
davranisini  tespit etmek amactyla  kullanilan
yontemlerden biridir [32]. Bu yontemler arasinda,
istyapt ve asfalt malzemesinin performansini analiz
etmek i¢in 6nemli 6l¢iide FEM kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan 3 tip model uygulamasi
bulunmaktadir. Bunlar; diizlem deformasyon, eksenel
simetrik ve li¢ boyutlu (3D) modellerdir.

Sonlu eleman simiilasyonunun dogrulugu, geometrik
boyut (iki boyutlu veya ii¢ boyutlu), varsayilan malzeme
davranisi (dogrusal, dogrusal olmayan, elastik veya
plastik), smir kosullar1 (silindirler, kenetlenmis veya
sonsuz elemanlar) ve yiikleme kosullar1 (statik veya
dinamik) araciligiyla ayarlanabilir [33].

Sonlu elemanlar yontemi sayesinde malzemelerin
gerilmeleri ile elastik, plastik, viskoz ve viskoelastik
sekil degistirmeler arasindaki dogrusal olmayan
baglantiy1 dikkate alarak hesaplamalarma devam
etmektedir. Ayni zamanda elastik olmayan malzeme
ozelliklerine sahip yapilarda ve siirekli degisken haldeki
kosullarda bile dinamik yiiklere maruz kalan yol
yapilarina ait sayisal verilerin hesaplanmasinda tercih
edilen giiclii bir yontemdir.

FEM ve diger sayisal simiilasyonlar, iistyapida meydana
gelecek olan degigsimlerin tespit edilmesinde etkili
bununla birlikte verimli bir yoldur. Hem akademik hem
de endiistriyel sayisal simiilasyonlarda en yaygin
kullanilan teknik haline gelmistir [34]. Analitik ¢oziimler

sayesinde yiiklemeye maruz kalan elastik tabakali
kaplama sistemlerinin davranisini  belirlemek
miimkiindiir.

5. ANALIZLER (ANALYSES)

Dinamik yiiklemeler sonucunda iistyapr sistemlerinde
meydana gelebilecek olan etkilerin sayisal analizleri
gercege yakin sonuglar verme konusunda basarilidir.

Ustyapt modellerinde yapilan sayisal simiislasyonlar
sayesinde yol yapisinda trafik yiikii, donma-¢6ziinme
dongiisti, sicaklik gibi etkenler sonucunda meydana

gelecek olan mekanik tepkileri degerlendirmek miimkiin
olmaktadir. Dinamik analizlerde model siir kosullari,
iistyap1 katmanlar1 arasindaki etkilesim, yiikleme genligi
fonksiyonu ve yiikleme dongiisii ve yiikleme dongiisiine
bagli herhangi bir malzemedeki degisim gz Oniinde
bulundurulmalidir. Farkli kosullar altinda meydana gelen
deformasyonlar1 hesaplamak amaciyla dinamik sonlu
eleman modeli olusturulmustur.

Sayisal analizi yapilan model Sekil 6’da verilmistir.
Analizi yapilan iist yapr boliimii kaplama tabakasi,
graniiler temel ve alttemel tabakasi ile killi alt zemin
tabakasindan olugmaktadir. Karadag vd. [6] calismasi ile
uyumlu bir bigimde kaplama tabakasi kalinligi 10 cm,
temel ve alttemel tabaka kalinlari sirasiyla 30 cm ve 40
cm olarak modellenmistir. Model boyutlar: yiikleme
yarigapl “R” olmak iizere 200Rx200R olacak sekilde
boyutlandirilmigtir. Malzeme parametreleri Cizelge 3°de
verilmistir. Asfalt tabakasi igin Mohr-Coulomb malzeme
modeli kullanilirken, temel, alttemel tabakalarinda
Hardening Soil Small Stiffness malzeme modeli
kullanilmistir.  Graniiler malzemeler kendilerine has
belirli bir sinir limit degeri sonrasinda dogrusal olmayan
davranis sergiler. Sayisal analizler i¢in se¢ilen malzeme
modellerinde bu husus dikkate almmistir. Ayrica
elastisite modiilii, Poisson orani ve malzemelerin
yogunlugu modelleme yapilan tabakayi karakterize
etmek acisindan Onemli verilerdir. Jooster [35], tez
calismasinda Mohr-Coulomb kullarak agir tasit yiikleri
altindaki gocne potansiyelini hesaplamistir. Saad, Mitri
ve Poorooshasb [36], yaptiklart caligmada kaplama
tabakas1 i¢in Viskoelastik malzeme modeli seg¢iminin
daha ger¢ek¢i bir yaklasim oldugunu belirtmesine
ragmen sayisal analiz i¢in daha fazla zamana ihtiyag
olmasinin yaninda malzeme parametlerinin
belirlenmesinde karmagik laboratuvar olanaklar1 gerekli
oldugunu belirtmislerdir. Basitlestirmek amaciyla bazi
arastirmacilar tarafindan lineer-elastik olarak
modellenmistir [31, 36, 37]. Ancak alt zemin
katmanlarinin dogrusal  davranis sergilemedigi bir
gercektir. Wang ve Al-Qadi [38], agrega, hava ve su gibi
malzemelerin kombinasyonu ile olusan asfalt betonunun
temelde bu igeriklere sahip olmasi nedeniyle zemin
Ozelliklerine  benzetilmisti. Bu nedenle sayisal
analizlerde asfalt icin segilecek olan malzeme
modellerinin Mohr-Coulomb olabilecegi belirtilmistir.
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™~
Sekil 6. Sayisal analizi yapilan 2D eksenel simetrik model (2D axisymmetric model with numerical analysis)
Cizelge 3. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri (Material parameters used in analyzes)
Florida Florida . Erdemir
. Newberry Newberry . 'Erdemlr celikhane
Malzeme Parametreleri | Asfalt : ; Kati kil | g¢elikhaneciiruf .
Kireg tasi Kireg tas1 Temel cliruf
Temel Alttemel Alttemel
Model MC HSsmall HSsmall HSsmall HSsmall HSsmall
E(MPa) 4500
Eso™ (MPa) 165 115 24 160 124
Eu"f (MPa) 495 345 72 485 372
Go"®f (MPa) 185 128 55 180 138
Yo 5x10® 5x106 4,07x10* 2,18x10* 2,18x10*
Vv 0,3 0,35 0,35 0,2 0,35 0.48
Kalmlik (m) 0,1 0,3 0,4 10 0,3 0,4
y (kKN/m°) 24 21,33 20,77 18 23,11 22,47
¢ (KN/m?) 525 40 40 100 47 45
D (°) 27 40 35 10 47 45

Rashidi ve Haeri [39], Mohr-coulomb modelinin gesitli
geoteknik miihendislik problemlerine olan ¢6ziim
potansiyeli ve basitligi dolayisiyla kullanildigim
belirtmiglerdir. Huang vd. [40], asfalt karigimlan
tizerinde sicakligin etkisini incelemek ii¢ eksenli testler
yapmuglardir. Bunun sonucunda 0.6 MPa sikistirma
basinci astinda 525 kPa kohezyon degeri ve 27.47° igsel
sirtiinme agis1 degeri elde edilmistir. Ayrica tekrarli
trafik ylikleri altinda malzeme Oncelikle belirli bir
deformasyon seviyesine ulastiktan sonra yiikiin
kalkmasiyla birlikte birim sekil degistirme seviyesinin
artmasiyla bu deformasyonlarin bir kismi kalic1 bir hal
almaktadir. Ancak diisiik gerilme seviyelerinde elastik
davranig  goriilmektedir. Temel ve alttemel
tabakalarinda, bu davranis gozoniinde bulundurularak
peklesen zemin modeli (Hardening Soil Small Stiffness)
sec¢ilmistir.

Elemanin ag boyutu sayisal analizin dogrulugu iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Daha siki ag kullanim
sonucunda analiz siireleri uzayacaktir. Bu yiizden bu
calismada modelin FEM aginin olusturulmasinda Sekil
7’de gosterilen sekil fonksiyonuna sahip 6 diigiimli
iicgen eleman ile ag sistemi olusturulmustur. Dogrudan
tekerlek yiikii altinda daha sik bir ag sistemi ve
hesaplama siiresini azaltmak amaciyla yiikleme
bolgesinden uzak bolgelerde daha seyrek aglar
kullanilmistir. Modelin ag sisteminde model sinirlarina
yakin bolgelerde de yine daha sik ag elamanlar
kullanilmistir
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Sekil 7. 2D Sonlu elemanlar igin diigiim konumu ve dogal
koordinat sistemi (Node position and natural
coordinate system for 2D Finite elements)

Sinir kosullari modelin analizler sonucunda verecegi
yanitt dogru tahmin edilmesinde biiylik bir etkiye
sahiptir. Yol iist yapt modellerinde diisey yonde (-y)
harekete izin verilirken yatay yonler igin (-,+x) bu
hareket sinirlandirilmaktadir. Sinir kosullarinin dogru bir

sekilde atanmasi sayesinde model smirlarinda
olusabilecek diizensiz yiik ve gerilme
konsantrasyonlarini engellemek miimkiin

olabilmektedir. Sarimurat vd. [41], c¢alismalarinda sonlu
elemanlar analizlerinde sinir kosullarinin dogru olarak
tanimlanmasinin 6neminden bahsetmislerdir.

Yiikleme durumunda, tekerlek yiikii en fazla gerilmeyi
dogrudan kaplama yiizeyi ilizerinde uygularken, yiikkleme
konumundan uzaklastikga gerilme degeri azalir.
Lastiklerden gelen yiikleme darbeleri ayrica iiggen,
yamuk, siniizoidal veya Haversine [36,42-44,10] gerilme
darbesinin zaman araliginda degisen fonksiyonu olacak
sekilde simiile edilebilir. Ancak haversine yiik
fonksiyonu kullanildigi takdirde yiiklemelerde daha fazla
alt adim gerekli olmaktadir. Bunun sonucu olarak,
yiikleme dalga formu ya siniizodial ya da tiggen bir sekle
sahip oldugu varsayimi yapilir. Hem zaman hem de veri
kapasitesi dolayisiyla tiggen yiikleme prensibi daha
avantajli olmaktadir. Sekil 8’de 10 yiikleme adimi i¢in
tanimlanan tiggen ylikleme egrisi verilmistir. Roldan-
Oliden ve Calvo-Jurado [45], calismalarinda tistyapinin
en fazla dingil yilikiinii ileten kisim olup ve altyap:
Omriiniin arag yiikleri araciligyla kisaltmasi sonucunda
giinliik gegen ara¢ yiikiiniin ortalama yogunlugunun
6nemli oldugu belirtilmistir.

X
Time Function Data Type
Normal ~
Scaling Self Weight Graph Option
1 -
(®) Scale Factor 080665 [] x-axis Log Scale

m/sec?

(O Max. Value 0 [[] Y-axis Log Scale

Sekil 8. Uggen yiikleme grafigi (Triangle loading chart)

Yiikleme 0,144 s’de meydana gelmis ve bir dinlenme
stresi 0.288 saniyeye yayilmistir. Sonlu elemanlar
simiilasyonunda tek lastik i¢cin eksenel simetrik modelde
yiikleme yaricapt degeri 0.15 m olarak belirlenmistir.
Sayisal analiz siiresince lastigin ylizeye uyguladigi
basing 400 kPa olarak kabul edilmis ve belirlenen
yiikleme bolgesinde iiniform bir sekilde dagilmustir.
Yapilan bu ¢alismada ¢elik clirufu kullaniminin temel
veya altemel tabakalariin hangisinde daha etkin
sonuglar verecegini belirlemek amaciyla 4 farkli kesit
modeli tanimlanmustir. i1k olarak genel itibariyle gelik
clirufu kullanimin etkisini kiyaslayabilmek agisindan KK
kesiti tanimlanmistir. Bu kesitte temel ve alttemel
tabakalarinda kire¢ tast icerikli kirmatas malzeme
parametreleri tanimlanmis ve model biinyesinde bulunan
katmana malzeme atamasi yapilmistir. Devam eden
kesitler ise kirmatas temel ve ciiruf alt temel (KC), cliruf
temel ve kirmatas alttemel (CK), ciiruf temel ve ciiruf
alttemel (CC) seklinde tanimlanmistir.

400 kPa basing yiikii altinda model kesitlerinde Sekil
9’da verilen diisey deformasyon gériintiisii verilmistir.

DISPLACEMENT

Sekil 9. CK kesiti diisey deformasyon goriintiisii(CK section
vertical deformation image)
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Modelin simirlarinda diisey deformasyon goriintiisii
kontur dagilimina bakildiginda model boyutlarinin
baslangic kosullarinin dogru secildigini gostermektedir.

En fazla diisey deformasyon degeri tekerlek yiikii altinda
asfalt tabakasinda meydana gelmistir. Sekil 10’da 4 kesit

deformasyonlarin
verilmistir. Diisey deformasyon degerleri herbir kesit i¢in
farkli degerlere sahip olsa da zamana bagli olarak stirekli
bir artig meydana gelmistir.

zamana baghi degisim egrileri

icin  lastik ortasinda meydana gelen disey
0 KK . cc
2 ‘ 4 Ar 1
| 2| —
4 i
o _
6 B
4+ i
-8 B st |
0 . . , l . . . . % . , l . . . . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
. cK . KC
1 B
2k -
2 B
N |
-4 i
4 i
5 B 5 |
6 B
7 : : : ‘ ‘ : : : -8 : ‘ : : : : ‘ :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sekil 10. Dort kesit igin diisey deformasyon-zaman egrileri (Vertical deformation-time curves for four sections)
Lastik ekseninden 0.2 m, 0.45 m, 1m ve 2 m yatay rotore Propes Graon
uzakliklarda kaplama tabakasinda meydana gelen e Sory Trohes Brep )
zamana bagli diisey deformasyon degisim grafigi (N=30 P ‘ E:*‘::’;‘:”““”‘
ve N=100 i¢in) Sekil 11°de verilmistir. Buna gore lastik 1 ls:: vk
ekseninden  uzaklastikca  kaplama  yiizeyindeki esseensen e cessare
deformasyon degerinde azalma meydana gelmekte olup | Oy =
model sinirina yaklastik¢a sifir olmaktadir. s N - Summary -
6.soNUE (ConcLUSION — I =
Yapilan sayisal analizler sonucunda ¢elik ciiruf st - - 1 ""'F;’;“_a;gfw
agregalar1 gosterdigi davranis nedeniyle esnek ya da Time e
beton kaplamali yollarda kismi ya da tamami dogal
agregalar yerine kullanilmasi uygun olacaktir. Bu sayede History Probes Graph
dogal kaynaklarin kullanimi yerine ¢elik ciirufu tercih — Py v
edilmesi durumunda dogal ¢evrede biriken gelik ciirufu ' ‘ IY::YU”::L:“
ylglnlnln aza]m351 beklenmektedir_ I st il \l\.\‘h\“ul”ﬂ“l\llﬂ” J“H"‘IHI'“‘”I Evp.mvuzmux
. B [T EN ) \| '| ] ‘| 1| \‘- g |||I
Bu ¢aligmada ¢elik cilirufunun temel veya alttemelde ya g | I| | | el
da her iki tabakada da kullanimi sonucundaki diisey g P
deformasyon gibi performans parametrelerinin degisimi p— .
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle celik ciirufu e
kullanimi  sonucunda 4 farkli kesit igin diisey 2 7seas0%0 ‘ 29720
deformasyon degerleri dinamik yiiklemeye dayali RS Py T VR 99y
sayisal analiz sonucunda elde edilmistir. Oncelikle tiim Time

kesitler i¢in benzer deformasyon goriintiileri elde

Sekil 11. Kaplama yiizeyi yatay uzaklik zamana bagh
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edilmistir. Tekrarli ytikler altinda en fazla deformasyon
degeri KK (temel ve alttemel kiregtasi) kestinde meydana
gelmistir. Alttemel tabakasinda kirectagi agregalarin
kullanilmas1 durumundaki deformasyon degerleri gelik
ciirufa kiyasla daha yiiksektir. Lastik ekseninden yatayda
uzaklastikca asfalt tabakasindaki diisey deformasyon
degeri giderek azalmigtir ve model sinirinda sifira
yaklagmustir. Lastik merkezinden itibaren diisey eksende
yani derinlikle deformasyon degisiminde de aym
davramgin hakim oldugunu sdylemek miimkiindiir. {1k 50
yikleme adiminda minumum deformasyon degerleri
strastyla CC ve KC kesitlerinde meydana gelmistir. Yiiz
yiikleme adimi i¢in KK kesitinde 8.32 mm oturma degeri
meydana gelirken CC kesitinde bu deger 5.81 mm olarak
hesaplanmuigtir.

Sayisal analizler sonucu hesaplanan plastik deformasyon
degerleri yiikleme sayisinin artisi ile birlikte artmaya
devam ettigi gézlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢elik ciirufu hem
alttemel hem de temel tabakasinda kullanimi dayaniklilik
ve geoteknik agidan kullamimi uygun oldugu
goriilmektedir. Sonraki calismalarda farklt mevsimsel
ozellikler dikkate alinarak bununla birlikte farkli tekerlek
yikii degerleri ve modelleri kullanarak calismalar
yapmak miimkiindiir.
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