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OZET

Yol iistyapist esnek ve rijit kaplamali iistyapilar olmak tizere iki tiirden olusmaktadir.
Bu ¢alismada inceledigimiz yol kesiti, Kizlar (Eyyubi) Cami anit eserinin tagima yolu
giizergahinda ki esnek bir {istyap: sinifidir. Inceledigimiz esnek yol iistyapisi kesitini
olusturan tabakalar; ¢ift sathi kaplama, plent-miks temel, alt temel ve dogal zeminden
olusmaktadir. Esnek iistyapiyr olusturan tabakalarin davraniglarini  dogru
yorumlayabilmek i¢in arazi sahasinda elde ettigimiz malzeme numuneleri ile yapilan
deneylerle malzeme karakteristik parametreleri tayini yapildi ve sonlu elemanlar
yontemi metodu kullanilarak bilgisayar analiz programi yardimiyla esnek yol iist yap1
model tanimlamast ve analiz islemleri ger¢eklestirilmistir. Inceledigimiz esnek iistyapi
yol kesitinde 2349 ton (SPMT dahil) agirhgindaki Kizlar (Eyyubi) Cami Anit Eserinin
“Kendinden Tahrikli Motorlu Tasiyict (SPMT)”ile tasmirken, esnek iistyapiy:
olusturan tabakalarin davraniglarini goriip degerlendirmek amaciyla yapilan analiz
sonucunda bulunan gerilme sekil degistirme iliskileri, sekil degistirmelere bagli
hasarlarin olup olmadiginin tespiti ve esnek Tlstyapiyr olusturan tabakalarin
Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun olup olmadiginin tespiti 3 boyutlu sonlu
elemanlar modeli olusturularak bilgisayar programa ile gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglarina bagl olarak esnek iistyap1 tabakalarii karakterize eden boyutlar
ve mevcut malzeme parametreleri ile 2349 ton (SPMT dahil) agirhgindaki Kizlar
(Eyyubi) Cami Anit Eserinin “Kendinden Tahrikli Motorlu Tasiyict (SPMT)” ile
tasinmasiyla esnek tistyap1 yol kesitindeki herhangi bir tabakada 6nemli derecede ciddi
bir hasar goriilmedigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Esnek yol iist yapisi, arazi deneyleri, sonlu elemanlar metodu,
gerilme sekil degistirme iligkileri.

Haziran, 2024; 67 sayfa
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INVESTIGATION AND APPLICATIONS OF THE KIZLAR (EYYUBI)
MOSQUE MONUMENT USING THE FINITE ELEMENT METHOD IN THE
EXAMPLE OF THE FLEXIBLE ROAD PAVEMENT ON THE CARRIAGE
ROUTE
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ABSTRACT

Road pavement consists of two types: flexible and rigid paved structures. The road
section that we examine in this study is a flexible pavement class on the transportation
route of the Kizlar (Eyyubi) Mosque monument.The layers that make up the flexible
road pavement section we examined are; It consists of double chip seal, plantmix
foundation, subbase and natural ground.In order to correctly interpret the behavior of
the layers forming the flexible pavement, material characteristic parameters were
determined through experiments conducted with material samples obtained in the field
and flexible road structure model definition and analysis were carried out with the help
of a computer analysis program using the finite element method. In the flexible
pavement road section we examined, while the Kizlar (Eyyubi) Mosque Monument,
weighing 2349 tons (including SPMT), was being transported with the "Self-Propelled
Moduler Transporter (SPMT)", stress-strain relationships found as a result of the
analysis carried out to see and evaluate the behavior of the layers forming the flexible
pavement and whether there was any damage due to deformations and determination
of whether the layers forming the flexible pavement comply with the Highways
Technical Specification was carried out using a computer program by creating a 3D
finite element model.

Based on the analysis results, the dimensions and existing material parameters
characterizing the flexible pavement layers, and the transportation of the Kizlar
(Eyyubi) Mosque Monument, weighing 2349 tons (including SPMT), with the "Self-
Propelled Moduler Transporter (SPMT)", it was concluded that there was no
significant damage to the flexible road pavement layers according to the Highways
Technical Specification.

Keywords: Flexible road pavement, field tests, finite element method, stress-strain
relations.

June, 2024; 67 pages
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1. GIRIS

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan insa edilen Ilisu Baraji ve HES projesi sebebiyle
Batman ilinin 35 km giineydogusunda bulunan Hasankeyf ilgesindeki tarihi ve kiiltiirel
varliklarin yeni yerine tasginma islemleri, kalkinma-kiiltiirel mirasin korunmasi
dengesinin gozetilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu tez de; Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii Barajlar ve HES Dairesi-Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirligii
(2017), Anit Eserler Tasima Yolu Glizergaht Projesel Verileri gbéz Oniinde
bulundurularak Kizlar (Eyyubi) Caminin Koruma ve Tasima calismalari, 2349 ton
(SPMT dahil) agirhigindaki Kizlar (Eyyubi) Cami Anit Eserinin “Kendinden Tahrikli
Motorlu  Tastyict  (SPMT)” ile tasinirken, Karayollari Esnek Ustyapilar
Projelendirilme Rehberligi (2008) dogrultusunda, esnek {istyapiyr olusturan
tabakalarda meydana gelen analiz sonucu gerilme sekil degistirme iliskileri, sekil
degistirmelere bagli hasarlarin olup olmadiginin tespiti yapilmistir. Esnek iistyapi
modelinin analizinin yapilacagi Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan ANSYS
bilgisayar programi ile 3 Boyutlu modelleme, ¢oziimler ve ¢ikarimlar yapilmistir.
Analiz sonuglarina bagli olarak esnek iistyapi yol tabakalarinda gergeklesecek gerilme
ve sekil degistirme davranislarim1 gérmek, degerlendirmek ve eger esnek {istyapi
tabakalarinda bir hasar olusacaksa da nicelik ve niteligini tespit edebilmek bu tezde

amaclanmastir.

Esnek lstyapilarda, tabakali bir yapiya sahip olan yol iistyapisinin yiikler karsisinda
olusturacagi gerilmelerin tespiti i¢in laboratuvar kosullarinda, uzun ugraslar
sonucunda malzeme karakteristik parametre degerleri elde edilmektedir. Esnek yol
listyapisina ait tabakalarda meydana gelen gerilme ve sekil degistirme analizlerinin
tahmininde bir¢ok bilgisayar programi kullanilmaktadir. Bu tezde sonlu elemanlar

programi olan ANSYS v16.0 bilgisayar programi kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu c¢alismada kaynak Ozeti farkli agilardan ele alinmistir. Kaynak Ozeti sirasiyla

asagidaki bagliklar altinda incelenmistir.

e “Esnek Ustyap1 Tasarimi” bashig altinda genel olarak genel olarak esnek
listyap1 tabakalarini etkileyen faktorlerden bahsedilmistir.

e Esnek yol iistyapisi tabakalari ve oOzellikleri bashigi altinda tabakalarin
Ozelikleri, sathi kaplama ve gesitleri 6zetlenmistir.

e Uciincii kisimda yol malzemelerinde tasima giiciiniin etkisinden bahseden
kaynak 6zetlerine yer verilmistir.

e Dordiincii kisitmda mekanistik analizi ¢aligmalar1 baglig1 altinda esnek iistyap1
tasarim analizinin sonlu elemanlar metodu uygulamasi ile ilgili bilgilere yer

verilmigtir.
2.1. Esnek Ustyapr Tasarimi

Esnek iistyapinin lizerinden her bir yiik gecisi ile yol tabakalarinda sekil degistirmeler
ve gerilmelerde degisikliler meydana gelir. Esnek iistyap1 yol tabakalari i¢in dikkate

alinmasi gereken 6nemli faktorlerden biri de diisey deformasyondur.

Esnek iistyapt konusunda arastirma yapan akademisyenlere gore Tlstyapinin
bozulmasini etkileyen baslica faktorler, trafik yiikleri, esnek iistyapiy1 olusturan yol
tabakalarin1 karakterize eden malzeme karakteristik parametreleri (yol inceleme
sahasinda yapilan arazi deneyleri), yapim teknikleri, iklim kosullari, drenaj ve nemdir.

(Huang, 2004).

Karayollar1 agir tasit trafigi ve dingil yiikleri yol iistyapisinda kalic1 deformasyonlara

sebebiyet verebilmektedir (Cosgun, 1994).

Yol istyapisini olusturan tabakalar ve bu tabakalarin gesitleri Sekil 2.1° de yer
almaktadir (Croney ve Croney 1998).
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Sekil 2.1. Yol iistyapisini olusturan tabakalar ve tabakalarin gesitleri.

Toprak

2.2. Esnek Yol Ustyap: Tabakalar1 ve Ozellikleri

Yol govdesi altyap1 ve tistyap1 olmak tizere iki boliimden olusur. Altyap1 yarma ve
dolgulardan olusan bir yapidir. Ustyapr ise trafik yiiklerini altyapiya (taban zeminine)

dagitan tabakali (kaplama, temel ve alt temel tabakalar1) bir yapidir.

Ustyapinin proje 6mrii, tabaka tipleri ve kaliliklar1 belirlenirken; minimum tabaka
kalinliklari, bolgesel kaynaklar ve diger ekonomik faktorler géz oniinde tutulmalidir

(KGM, 2008). Esnek yol iistyapisina ait bir en kesit Sekil 2.2” de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Esnek yol iistyap1 en kesiti.
2.2.1. Taban zemini
Bir esnek iistyapinin davranisi taban zemininin tasima giicii ile dogru orantilidir. Bu

sebeple taban zemini dogrudan iistyapiy1 etkiledigi i¢in taban zemini sartnamelere

uygun bir sekilde hazirlanmalidir (Umar ve Agar 1985).

2.2.2 Alt temel

Alt temel tabakasi, ekonomik etkiler g6z oniinde bulundurularak, bolgede bulunan ve
sartname kriterlerine uygun kum-gakil veya teras malzemesi ile teskil edilmelidir.
Uygun kum-gakil malzeme yoksa kirmatas alt temel kullanilmalidir. Kum-gakil alt

temel tabakasinin minimum kalinligi ise 15 cm olmalidir (KGM, 2008).

2.2.3.Temel

Temel tabakasi, iistyapinin ana yapisal faktorlerinden biri olup, alt temel ve tabana
gelen basing gerilmelerini kabul edilebilir mertebeye diisiirmek ve belirli bir esneklik

saglayarak kaplamanin kirilmasini 6nlemek gibi gorevleri vardir (KGM, 2008).

2.2.3.1.Plent-Miks temel

PMT tabakasi kirilmig ¢akil, ciiruf, kirma tas ve ince malzeme kullanilarak Cizelge

2.1’ de verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon verecek sekilde kaba



ve ince olmak {izere en az ii¢ ayr1 tane boyutu grubunun uygun oranda su ile bir plentte
karigtirilmasiyla hazirlanan malzemenin sartnamede belirtilen sekilde hazirlanmis
ylizey lizerine projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak bir ya da
birden fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir (KGM,
2013).

Cizelge 2.1. Plent-Miks temel tabakasi gradasyon limitleri.

Elek Agkha % Gecen

mm in Tip -1 Tip-1I
375 1% 100

25 1 72-100 100

19 % 60 - 92 80-100
03 38 40-73 50-82
4,75 No4 30-60 35-63
2,00 MNo.10 20-45 23-50
0,425 Mo 40 B-23 12-30
0,075 No.200 0-10 2-12

2.2.4.Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi tistyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en {ist tabakasidir.
Trafik yiikleri sebebiyle, olusan basing ve ¢gekme gerilmelerinin en yiiksek seviyede
olmasi sebebiyle kaplama tabakasi, tistyapinin diger tabakalarina gore daha yiiksek bir
elastisite modiiliine sahip olmalidir (KGM, 2008).

2.2.4.1. Sathi kaplamalar

Sathi kaplama, yolun kabul edilen hizmet siiresi boyunca gececek, tek yonde toplam
standart dingil (8.2 ton) sayist 2x106 dan az olan yollarda uygulanmalidir. Toplam
standart dingil sayis1 500.000°den kiiciik ise tek kat, bunun tstiindeki trafik degerleri
icin ¢ift kat sathi kaplama yapilmalidir (KGM, 2008).

2.2.4.1.1. Sathi kaplamanin performansim etkileyen faktorler

Sathi kaplama performansini etkileyen unsurlar literatiirde oldukc¢a fazladir.
Ulkemizde sathi kaplamalarin performansina dogrudan veya dolayli olarak etki ettigi
diistiniilen faktorler Sekil 2.3 de gosterilmistir. Sathi kaplama performansina etki eden

bazi faktorler asagida ifade edilmektedir.
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Sekil 2.3. Sathi kaplama performansina etkidigi diisiintilen parametreler (Karasahin
ve Gtirer, 2007).

2.2.4.1.2. Sathi kaplama tipleri

Sathi kaplama tipleri, tek katli sathi kaplama, ¢ok katli sathi kaplama, gomme ve
sandvig tipi sathi kaplama ve koruyucu tabaka ve iyilestirme amach sathi kaplama

olmak iizere dort gruptan olusur (Sarioglu, 2019).
2.2.4.1.3. Sathi kaplamah iistyapilardaki yiizey bozukluklari

Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinde, sathi kaplamali esnek
uistyapilardaki yiizey bozukluklari olarak timsah sirt1 ¢atlaklari, kenar catlaklari, enine
catlaklar, boyuna c¢atlaklar, ondiilasyonlar ve oOtelemeleri, lokal oturmalar ve

kabarmalar, gukurlar, tekerlek izi oturmalar1 vs. derecelendirilmeleri yer almaktadir
(KGM, 2008).

2.2.4.1.3.1. Timsah sirt1 ¢catlaklarin derecelendirilmesi ve onarim

Timsah sirt1 ¢atlaklarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina dair

ozellikler Cizelge 2.2’ de ifade edilmistir.



Cizelge 2.2. Timsah sirt1 ¢atlaklarin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM, 2008).
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0 . vemi  veml olugmaya 110%
- baslamis, desen | Hafif | Bozukluklarm geligimi sirekli
i q olusumu 2z sayida 10-30%; | gozlenmelidir.
atlaklarl d
0 4 |F e 30-60 %
gelmigtir. Catlaklar
0 5 | kleal seviyededir. =60 %
1 1 % Kaplama kahnbfma bagh
. olarak gatlakl bélge dilzzin bir
1 2 i 4-10% _ . =
msah st olugumu sekdlde kesilip ahlmal ve sicak
1 3 |fyice  belirginlegmig, 10-30% | veya soguk kansim malzemesi
polizon  kdgelerindeki | Orta ile yamanmahdir wveya lokal
kopmalar sathi kaplama vapilmalhdir.
1 4 gizlenehilmektedir. 3060 %
Gatlakl yvitzey sathi kaplama ile
1 5 =60 %
kaplanmahdr.
2 1 Yo Catlakly  bdlge dilzgim  bir
3 5 .- e 110% selilde kesilip atilmah wve sma];.:
ougon an veva sofuk kangim malzemesi
2 3 | kopmaya baglamgtr 10-30% | ile yamanmalhdur.
Baz oyublar ve lokal
oturmalar olugmus, 1-Sathi kaplama yenilesnmelidir.
2 4 kopmalar ilg seviyelers Viksek 602 | 2-Bozuk lkesimler kazilmal
ulagmighr. gerekirse temel onarnm ve'veva
2 5 =60 Y . .
temel  takwvivesi ile  sathu
kaplama yapilmaludir.
3-Temel tabwviyesi yapldiktan
30Mra sathi kaplamaz
venilenmelidir.

2.2.4.1.3.2. Kenar ¢atlaklarin derecelendirilmesi ve onarimi
Kenar catlaklarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina dair veriler

Cizelge 2.3’ de verilmistir.



Cizelge 2.3. Kenar catlaklarin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM, 2008).
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baglanmig olup bunlar kangmla yama yapilmahdr.
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2 4 ilerlemistir. Catlak
3 z timsah =wh  gatlak
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ehzene  yaklagmugtr. -60% gerekirzse ten:@ yapildiktan
(Eger catlaklar timssh Z0Mra sathi kaplama
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2.2.4.1.3.3. Enine catlaklarin derecelendirilmesi ve onarim

Enine catlaklarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi1 ve onarimina dair veriler

Cizelge 2.4’ de yer almustir.



Cizelge 2.4. Enine c¢atlaklarin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM, 2008).
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2.2.4.1.3.4. Boyuna ¢atlaklarin derecelendirilmesi ve onarimi

Boyuna c¢atlaklarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina dair

ozellikler Cizelge 2.5 yer almistir.



Cizelge 2.5. Boyuna ¢atlaklarin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM, 2008).
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3 ayngmalar baglamsthr. 100 - 200 m zathi kaplama venilenmelidir.
k vinlii kaleal
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5 =250m
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2 50— 100m uygun bir dolgu malzemes: le
deoldurulmahidir veva gatlaklh kesimde
3 100 - 200 m sathi kaplama venilenmelidir.
Tek veva gok yonli
gatlaklar aynigmaya Kapsaml fist vam etiidi yapilarak
devam edip 15 mm’den bozukluklann sebebi araghnlmal ve
farla agikhga ulagmighr. . agagida belirtilen 1 ve 3 no’lu olugma
2 4 Avrsmalar dsh Tuksek | 200-250m _ :
AyTigmalar daha zebebinden kaynaklamiyor ize bozuk
2 5 derinlegmigtir ve gatlak =250m kesim kazilip atlmaly, gerekirse
say1sl artroigtr. temel onarmi ve'veya temel
talovivesi yapildiktan sonra sathi
kaplama yvenilenmelidir. Eger 2 ne’lu
olusma sebebinden kavnaklamyor ise
dolgu stabilitesi saglanmah, drenaj
sistemi iyilegtirilmeli, perelirse temel
talovivesi yapildiktan sonra sathi
kaplama venilemmelidir.

2.2.4.1.3.5. Tekerlek izinde oturmalarin derecelendirilmesi ve onarimi

Tekerlek izinde oturmalarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina

dair bilgiler Cizelge 2.6’ da ifade edilmistir.
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Cizelge 2.6. Tckerlek izinde oturmalarin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM,

2008).
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- Hafif
atlamalar olabilir.
0 | g | SRR 30-60 %
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1 1 e
Dl 2 | Otwmalann derinlizi +-10% Bozukluklann gelisimi sarekli
1 3 15-30 mm arasmdadir. 10-30 % gizlemlenmelidir.
Genellikle iz fizerinde Orta _
1 4 catlamalar vardir. 30-60 %
1 5 =60 %
2 1 e Tekerlek izinde otuma gozlenen
. 2 110 knzm meak veya sogulk: kargim
} Oturmalarm derinliEi malzemesi ile vamanmalidir.
2 3 30 mm’den daha 10-30 %
fazladir. Catlaklar daha | Viksek
belirginlegmigtir.
5 4 3060 % Oturma deninliZi 5 em’den fazla ize;
oturma derinligi kadar kazilip meveut
2 5 260% | tome] iyilegtirilmeli. Gerekiyor ise
temel talovivesi yapilarak sathi
kaplama yenilenmelidir.

2.2.4.1.3.6. Ondiilasyon ve dtelenmelerin derecelendirilmesi ve onarimi

Ondiilasyon ve otelenmelerin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina

dair bilgiler Cizelge 2.7’ de yer almustir.
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Cizelge 2.7. Ondiillasyon ve dtelenmelerin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM,

2008).
= & -
! E O = - -
= ; 5 o I s g 3
5 E g é = 5 E % g E ONARIM CALISMASI
5 82 3 2 % |E% 43 €
g S| =] = g 723 s =
o 2 =) o =
| 2]
0 0 YOK TOK YOR TOK
0 1 Cegitli  yitksekliklerde 0-10 %%
' hafif
0 T 10-20% _ o
ondiilasyonlar ve lokal Bozukluklarm geligimi siirekli
0 3 sekil  degigtimmeleri 20-40% | gozlenmelidir.
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0 4 40-60 %
konforunda diisiig
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1 1 0-10%
1 2 o . 10-20 % . .
Siiriig kenforu belirzin Bozuk kesimlerdeln kaplama
1 3 bir gekilde ditgmils, yol 20-4p s | kazilmalh  gersldrse temel
viizeyi timsekli bir | Ora | havalandmlip yeniden
1 4 giriinily almghr. 40-60% silagtinlarak  sathi  kaplama
1 5 =§0% | venilenmelidir
2 1 Yol yizeyindelkd 0-10%:
3 2 ditzgimsiiziiikler iviee 1020 % Bozuk kesimlerdeln kaplama
artims, sirds  konforu kamlmal  gerekirse  temel
2 3 Iyice azalmighr. 20-40% | hevalandmbp veniden
oo | Yiksek .
3 4 Givenli  siriiz  1gin 40.60 % slagtinlarak  sathi  kaplama
hizm azalhlmas venilenmelidir.
2 5 zonmbulugu vardir. =60 %

Ondiilasyon ve 6telenmelerin muhtemel olusma nedenleri;
1- Temel tabakasindaki stabilite yetersizligi

2- Sathi kaplamada ytiksek bitiim yiizdesi

3- Kotii is¢ilik ve yapim hatalar1 (KGM, 2008).

12



2.2.4.1.3.7. Lokal oturmalarin ve kabarmalarin derecelendirilmesi ve onarimi

Lokal oturmalarin ve kabarmalarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve

onarimina dair bilgiler Cizelge 2.8” de ifade edilmistir.

Cizelge 2.8. Lokal oturmalarin ve kabarmalarin derecelendirilmesi ve onarimi

(KGM, 2008).
= o ' & E
se28 8 o |3e|E. .
H = E g cR-E .g ONARIM CALISMASI
N a8 N .
S G52 < S 2|z &
M o o =} = =
C 224
0 0 TOK TOK YOK TOE
1 Driigey Yonli 0-10 %
depl 50 mm’d
0 2 prasman =t 10-20 % Boruliadarn selicitni stceks
azdr. Siiriis ozukluklarm gelisimi sirekl
0 3 konforunda azalma gok 20-40 % goizlemlenmelidir.
Hafif
olup, hafif tn
0 g | TR D 40-60 %
varatabilir.
0 5 =60 %
1 1 0-10% | Oturmalarda; secak  wveyz  sofuk
1 2 1020 % kangm  malzemes:  ile yama
vapilmahdir. Kzbammalarda; bozuk
1 3 20-40% | yiizey kamlarsk  temel  onanm
Diisey Yonld vefveya temel takviyesi yapildiktan
<
deplasman 30-100 mm sonra sathi kaplama yenilenmelidir.
1 4 | arasmdadw Hissedilir | Orta
seviyede yilkselme ve Oturmalarda; bozuk kesime temel
1 5 40-60
algalmalar olugmustur. takvivesi yepuldidctan =onra  sathi
=602 kaplama yenilenmelidir.
EKabarmalarda; bozuk yiizey kazlarak
temel onarmm ve/vaya temel talovives:
vapilditan sonrz  sathi kaplama
venilenmelidir.
2 1 Driigey Yanli -10% | Orta siddettela bozulmalara Gnenlen
” 2 deplasman 100 mm nin 1020 % onarmm  cahimalan  bu  ziddettela
- fizerindedir. Strekli - bozulmalar igin de gegerlidir.
2 3 hale gelen yitkselip 20-40 %
algalmaler rahatsizlle | © ook
vericl seviyededir. Hiz _ _ _
2 4 azaltma zonmlulugu 0607 Orta giddetteln bozulmalara .UIIEI'.I].E[!.
) ] hissedilir. 60 onarmm  galigmelan bu  siddettela
“ ° bozulmalar iginde gegerlidir.
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Lokal oturmalara ait resimler Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6’ de yer almaktadir.

Sekil 2.5. Orta siddette (KGM, 2008).

Sekil 2.6.Yiiksek siddette (KGM, 2008).
14



2.2.4.1.3.8. Cukurlarimn derecelendirilmesi ve onarimi

Cukurlarin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanim1 ve onarimina dair bilgiler Cizelge
2.9’ da ifade edilmistir.

Cizelge 2.9. Cukurlarin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM, 2008).

Z b &
= E w2 T fren =
sgg8| € 5 |3gl3ed
ﬂ E = : ﬂ E ST E ONARIM CALISMASI
SEE5| B 2 |SE|zss
& -8 8 o g~ )
/| == 4
0 0 TOK TOK YOK TOK
0-10%
0 2 e = 10-20%: - -
Culumun - dermlizn 3 Culur  wuygun  brr  gekalde
] 3 cm’den gapa 10 cm’den ApAp ey | dizeltilip =sofuk wveya =swczk
azdir. Hafif karigmm ile yamanmalidir.
0 4 40-60 %%
0 5 =60 %
1 1 0-10%
- Ay o
1 - 10-20% Cukur uygun  bir  gekilde
1 3 A0-Ap ey | dizeltilip sofuk wveya swczk
Cuburlarnn - derinlizi | Orta karigim ile yama yaplmahdir.
5=H=10 om gap
1 4 10=R=30 cm’dir. 20-60 %
1 5 =60% | Temel takviyesi vapilip sathi
kaplama yenilenmelidir.
2 1 0-10% | Cubmr wuygun  bir  gekilde
2 2 1090 % ditzeltilip =sofuk weva =wcak
kangim ile yama yapilmalidr.
2 3 2040 2%
Cuburlarm  denmlizi | Yiksek
H=10 cm ve gap1 B=30
» 4 cm’dir. A0-60 % Temel takviyesi yapiip sathi
kaplama yenilenmelidir.
2 5 =60 %
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2.2.4.1.3.9. Kaplama agregas1 kaybinin derecelendirilmesi ve onarimi

Kaplama agregasi kaybinin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina dair

bilgiler Cizelge 2.10° da ifade edilmistir.

Cizelge 2.10. Kaplama agregasi kaybmin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM,

2008).
oo E
= Q2 = =
g% 8 ° g = E E =
NiE 2 = S H & & E| ONARIMCALISMASI
=) E g Z =) w oz
S gE 5 = Ng|zz ¢
C @ N2 %] [-' 2 ‘@ < =
m e @ =] = = s
m o =] 4
0 TOK TOK YOR TOK
0-10 %
0 2 _ 10-20 % . P
Az oranda agrega kayl Bozokluklann geligimi siirekli
] 3 zdz konusudur. 20-40 % | gizlenmelidir.
Hafif
0 4 40-60 %%
0 5 =60 %
1 1 0-10 %
] 3 \:!_.-o
1 2 Asrega kayb: artmstr 10-20%
1 3 | Kaplama yizeynde sif 20-40 %
bir synsma sarilir ve | Orta Bozuk kesimler sathi kaplama
1 4| yizeyde bitim lekeleri 40-60% | venilenmelidir.
1 g a01Fa qikmmigtr =60 %
2 1 Agzrega kaybimmn daha da 0-10 %%
2 y | mes somucmda 1020 %
viizeyde derin olmayan
2 3 gularlar, agregasiz 20-40% | Bozuk kesimler sathi kaplama
2 4 alanlar olugmuztur. Tiksek 10.60 % yenilenmelidir.
Tazeyin giTimtiizil
2 5 agregamin sovilmas =60 %
nedeni ile siyahlagmgtr.
Viizeyde serbest
malzeme goriilir.

Kaplama agrega kaybina ait resimler Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9’ de yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Orta siddette soyulma/sokiillme (KGM, 2008).

Sekil 2.9. Yiiksek siddette soyulma/sokiilme (KGM, 2008).
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2.2.4.1.3.10. Cizgisel agrega kaybimin derecelendirilmesi ve onarimi

Kaplama agregasi kaybinin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina dair

bilgiler Cizelge 2.11° de ifade edilmistir.

Cizelge 2.11. Cizgisel agrega kaybinin derecelendirilmesi ve onarimi (KGM, 2008).

2= &
328 & o [3g|3:d
oS g = O W | g E| ONARIMCALISMASI
= - = —
S 88 5 2 % |58|z3 %
2 783 S g7 |3S 4
;o 5] 4
0 0 TOK TOK YOK TOK
0 1 Az oranda agrega kay 0-10%
0 2 siz  komusudur.  Bu 1020 % _ o
keyip  doprusal  bir Bozukluklarm geligimi siirekh
] 3 formasyondadir, 4 e | gozlenmelidir
Diigiik sevivede dolm Hafif
0 4 : 40-60 %
artig1 ghzlenir.
0 5 =60 Y
1 1 0-10 %
1 2 PR 10-20%% ; .
Cizgi halindeli agrega Soyulmug  kesmmler  sathi
1 3 kayi  belirginlesmistir. 204p e | keplama ile kaplanmalidir,
Bu kayiplar =g bir | Orta
1 4 o A0-60 %
ayngma ghsterir.
1 5 =60 Yo
2 Azrepa keaybimn 0-10 %
2 p devamm agik dokulu bir 1020 %
kaplama yiizeyl
2 3 olugturur. Fakat ¢izoi 20-40% | Soyulmuz  kesimler  sathi
: | Yiksek _
3 4 halinde agrega kayh A0.60 % kaplama ile kaplanmaludar.
hala gézlensbilir.
2 5 =60 %

Cizgisel agrega kaybina ait resimler Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12° de yer almaktadir.
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Sekil 2.10. Hafif siddette (KGM, 2008).

Sekil 2.12. Yiiksek siddette (KGM, 2008).
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2.2.4.1.3.11. Asfalt kusmasimin derecelendirilmesi ve onarimi

Asfalt kusmasinin derecelendirilmesi, bozukluklarin tanimi ve onarimina dair bilgiler

Cizelge 2.12’ de ifade edilmistir.

Cizelge 2.12. Asfalt kusmasinin derecelendirilmesi ve onarimi1 (KGM, 2008).

=S E
= . 2 , . =
3 glg S ° o |3u|3 3
E HER- E = E W | S & E| ONARIMCALISMASI
S8 E 5 £ % |§S8|zz ¢
© W N ¥ ] = 2 @& < 5
A = =] A = =
m - ) '
0 YOK YOR YOK TOK
Eaplama fizerinde, 0 %
0 N gzellikle tekeerlel 1105
“ | izlerinde, cok hafif | Hefif | Bozukluklarm geligimi sirekli
0 3 sivahlagmalar 10-30% | gozlenmelidir.
0 g BT 30-60 %
0 5 =60 %a
1 1 04 %
1 2 . 410 %
Sivahlagmanm tonu Cok sicak havelarda lusma
1 3 kovulagrmstr. Yizeyde 10309 | gorilen yerlere uygun boyutta
fazla bitim gorimtisi | Orta | 2greza senlmeli ve gerekl ise
1 4| hissedilmektedi. S060% | ilindirlenmelidir
1 5 =60 %
2 1 04 %
2 2 Vizevd ok fazla 410 %
uzeyde ¢ Cok sicak havalardz kusma
2 3 bitim  gdrilmektedir. 10-30% | gérilen yerlere uygun bovuftta
) . Yer yer lastil desenler | Yiksek N s rilmeli ve gerekli ise
: olugmustur. " | silindirlenmelidir.
2 5 =60 %

Asfalt kusmasina ait resimler Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15’ de yer almaktadir.
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Sekil 2.13. Hafif siddette kusma (KGM, 2008).

Sekil 2.15. Yiiksek siddette kusma (KGM, 2008).
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2.3. Yol Malzemelerinin Tasima Giicii

Bir iistyapinin olusturulmasi asamasinda tasima giicii zayif zeminlerin iyilestirilmesi
gereklidir. Ciinkii iistyapinin tagima giiclinlin yetersiz olusu iistyapilardaki yiizey
bozukluklarina sebebiyet vermekte ve ayni zamanda kaplama performansini etkileyen

faktorler arasinda da 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.
2.3.1. Kaliforniya tasima orani1 (CBR)

Kaliforniya Tagima Oranm1 (CBR), belirli bir su muhtevasindaki ve yogunlugundaki
zeminin kayma direncinin bir 6lgiisiidiir. I¢inde ince malzeme olan kum - cakil
karisimi graniiler malzemelerde, optimum su i¢erigindeki sapmalar, CBR degerlerini
etkiler. Su igerigindeki artiglarda, CBR degerlerinde ani diigmeler olur. Bunun nedeni,
graniiler malzemenin i¢indeki ince malzemenin, diisiik su igeriklerinde baglayici
ozellikte; artan su igeriklerinde ise, ayristirici Ozellikte olmasidir. Genel olarak,
malzemenin kuru birim agirligi arttik¢a, CBR degeri de artmaktadir (KGM, 2021).

tandard Test Met or alifornia Bearing Ratio
of Laboratory-Compacted Soils

Sekil 2.16. CBR deneyi (Abut, 2020).
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Sekil 2.17. CBR cihaz1 (KGM, 2021).

2.3.2. Esneklik modiilii (Resilient Modiiliis, Mr)

Esneklik modiili, elastik teorinin uygulamasi olup, iistyapt malzemelerinin statik
yiikten ziyade tekerriir eden trafik yiikleri altindaki elastikiyet modiiliiniin tespiti i¢in
gelistirilmis bir yaklasimdir. Ustyapi malzemeleri normal olarak elastik degildir ve her
yiik tekrarindan sonra bir miktar plastik (kalici) deformasyon gosterirler. Bununla
beraber, eger trafik yiikii malzemenin mukavemetine nazaran kiigiik ise, belirli
miktarda yiik tekerriiriinden sonra malzeme elastik davranig gostermeye baslar (KGM,

2008).
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AASHTO T 307-99 (2007) Determining the Resilient Modulus of
Solls and Aggregate Materials.

Sekil 2.18. Esneklik modiilii deneyi (Abut, 2020).

2.4. Mekanistik Analizi Calismalar:

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) sistemleri sonlu sayida diigiimlerle, genelde farkli
gerilme deformasyon durumlarinda olan (¢ubuk, membran, plak, kabuk, tam-solid,
vs.) elemanlara pargalayarak, sistemin rijitlik matrisine onu olusturan elemanlarin
ayri-ayrilikta diizenlenmis rijitlik matrislerinin toplami seklinde kurmak diisiincesi
temelinde olusturulmustur. SEM’ in uygulanmasi ile yazilmis analiz programlarinda,
ona deger kazandiran esas Ozeliklerden birincisi, ¢ok karisik, degisik gerilme-
deformasyon durumlarina uygun gelebilecek ¢ok sayida sonlu eleman tiirlerini
igermesi ile genis uygulama alanma sahip olmasidir. Bu hususlardan dolayi, SEM
miihendis sistemlerinin simiilasyon ve modellenmesinde zorunlu bir teknoloji olmus,
teknik {iniversitelerin egitim programlarina sokulmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmas,
otomatlastirilmis projelendirme hesaplama komplekslerine iddiali, saglam baglarla

girmistir (Kasimzade, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismamizda yapacagimiz esnek istyapi ile ilgili proje verilerinin, jeoteknik-
jeofizik raporlarin ve yol tabakalarina ait malzeme karakteristiklerini belirlemek
amaciyla yapilan laboratuvar deney sonuglarindan elden edilen veriler, girdi
parametreleri olarak kullanilarak ii¢ boyutlu esnek yol {istyap1 modellemesi ve analizi,
sonlu elemanlar yazilimimi  kullanan ANSYS bilgisayar programi ile

gerceklestirilmistir.

ANSYS, esnek listyap1 modeline ait girdi verileri ile lineer ve lineer olmayan malzeme
davranigini uygulayabilen, 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu modellemeye imkan veren sonlu
elemanlar yontemi kullanan popiiler bir bilgisayar programidir. Analiz sonucunda,
esnek lstyapr tabakalarinda meydana gelen, her tip gerilme ve sekil degistirme
sonuclarinin yani sira esnek {ist yapt omri ile ilgili sonu¢ ¢ikarimina yonelik altlik

verileri de alinabilmektedir.

Esnek {istyap1 tabakalarinin projesinde belirtilen boyutlarda bilgisayar ortaminda
modellemesi ve verilerin tanimlanmas1 yapildiktan sonra esnek iistyap1
modellemesinin gercek simiilasyon davranisini kavrayabilmek i¢in 3 boyutlu model
olusturma, dis yiikler altinda problemimize uygun olan lineer sonlu elemanlar analiz
yontemlerini secerek modelimizin davranislarinin en iyi sekilde anlayabilmek

amaclanmaktadir.

3.1. Proje Verileri

3.1.1. Esnek yol iistyapisi giizergahi

Hasankeyf ilgesinde yer alan, Kizlar (Eyyubi) Cami tasima yoluna ait giizergah Sekil
3.1’ de yer almistir.
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Sekil 3.1. Tasima yolu giizergahi (Ustyapr Tek. R., 2017).

3.1.2. Yol iistyapis1 yeri ve ulasimi

Proje alani Dicle Nehri’nin gilineyinde, Batman —Mardin karayolunun giiney ve

batisinda, Hasankeyf ilge merkezinde yer almaktadir.

Inceleme alaninin Tiirkiye’deki yeri ve krokisi Sekil 3.2 de bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Inceleme alaninin Tiirkiye’deki yeri ve krokisi.

Yol alani, Dicle Nehri’nin giineyinde, Batman-Mardin Karayolunun giiney ve

batisinda, Hasankeyf ilge merkezinde yer almaktadir.

Bolgeye ait meteorolojik veriler asagida Cizelge 3.1° de bulunmaktadir.
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Cizelge 3.1. Meteorolojik bilgiler.

AYLAR Yilhik
Meteorolojik

10 |11 12 Miktar

[
w
&
N
N
~
*
b=

Parametreler 1

Ort. Sicakhk

¢c) 2.8 (45 (92 [13.7[18.7 [255(30.2 |29.4 |24.0 |16.5 (9.9 |48 15.8

32"“5” Nem g0 |70 |70 les |60 |38 |28 |27 |34 |55 |74 |82 |s8
(]

Ort. Yadig
| (mm) 07.3 178.2 |64.1 434 38.8 [23.7 [5.2 |55 134.7(29.7 771 152.4 |665.2

Ort. Kar Y. Giin 13 los loa |- " n " " = . . 0.6 32

GD |G G GB |BG |KD [BK |KD |GG |GG |GG [GGB |GGB

En Hizh Riizgir B D B B B
Yonii ve Hiza 11.2 (10,0 (129 | 123 8.2 6.8 122|129
(m/s) 8.2 9.6 66 |72 [11.8

3.1.3. Yolun jeolojisi

Zemin durumunun degerlendirilmesinde 2017 tarihinde hazirlanan Hasankeyf’te
bulunan anit eserlerin tagima ve koruma proje yapimi kapsaminda Anit Eserler Tagima

Yolu Giizergahi 2.Etap Jeolojik-Jeoteknik Etiit raporundan faydalanilmistir.

Yol giizergdhinin ve yakin g¢evresinde agilan jeoteknik arastirma g¢ukurlarinin
jeolojisini Kuvaterner yasli aliivyon (Qal) ile yamag¢ molozu (Qym) ve bu birimin
hemen altindaki Orta-Ust Miyosen yaslhi Selmo Formasyonuna (Tms) ait birimler
olusturmaktadir. Kuvaterner yash aliivyal birimler (Qal) kahverengi, sarimsi, yesilimsi
gr renkli, yer yer ¢akil ve kum iceren orta-diisiik plastisiteli siltli killerden meydana

gelmektedir.

Kuvaterner yasl yamag¢ molozu (Qym) genellikle acik kahverengi, sarimsi, matriksli
killi, siltli, kumlu olup genellikle koseli, az yuvarlak, yer yer yuvarlak g¢akil ve
bloklardan meydana gelmektedir. Kuvaterner yash birimlerin hemen altinda yer alan
Selmo Formasyonu (Tsm), kirmizi, kizilims1 kahverengi, gri, yesilimsi gri renkli, ince-
orta-kalin, yer yer ¢apraz tabakali, yer yer ayrigmis, az tutturulmus, kumlu ¢akilli yer
yer bloklu konglomera ve kiltasi, silttasi, kumtas1 ile kirectaslarindan meydana

gelmektedir.
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Bu yol (Giiney Tasima Yolu), Er Rizk Camisinden baglayarak Siileyman-Kizlar
Camileri yolu ile birlesen 5.010 km uzunlugundadir. Bu yolun giizergah1 boyunca
derin kazilara ihtiya¢ duyulmustur. Bu yolda kazilarin maksimum derinligi 25 m
olarak Ongoriilmiistiir. Giizergdh boyunca genel olarak zemin profili ¢cok farklilik
gostermemektedir. Bu sebeple yapilan analizlerde ayni parametreler analizlerin
yapildigi kilometrelerden bagimsiz olarak alinmis ve farkli kazi derinlikleri i¢in analiz

yapilmistir.

Inceleme alaninda her bir tabakanin sismik hizlar1 kullanilarak izin verilebilir tasima

giicli degerleri bulunmustur.

Yol giizergahi, gegici stok alanlari ile yeni konumlarindaki olasi zemin anomalilerinin
(karstik — arkeolojik bosluklar/arkeolojik yapt kalintilar1 v.b.) belirlenerek, zeminin
jeolojik jeoteknik miihendislik parametreleri ve jeofizik dinamik elastik 6zelliklerinin
tespitine yonelik arastirmalar yapilmistir. Inceleme alaninda jeolojik etiit ¢aligmalar
kapsaminda arastirma ¢ukurlar1 agilmistir. Jeofizik etiit calismalar1 kapsaminda ise
vaziyet planinda belirtilen alanlarda 2-3 (D) boyutlu yer radar1 (GPR) 6l¢iimii, sismik
kirlma MASW dlciimleri ve diisey elektrik sondaj (DES) olgiimleri
gerceklestirilmistir.

Inceleme alaninda yapilan arastirma cukurlarinda yeralt1 suyuna rastlanmamistir.

Arastirma c¢ukurlarindan ve tasima giizergahi dolgu malzemesi olarak kullanilacak
malzemeden alinan Ornekler iizerinde Standart Proctor, CBR (California Bearing
Ratio-Kaliforniya Tagima Orani) deneyleri yapilmistir. Yapilan Standart Proctor

PR

deneyleri sonucunda optimum su muhtevasinin (wopt) %6,5 - %17,2 arasinda degistigi;
maksimum Kuru yogunluk degerinin 16,31 — 19,53 KN/m® arasinda degistigi
belirlenmistir. Ornekler {izerinde yapilan CBR deneyleri sonucunda sisme yiizdesinin

0,00 ile 2,37 arasinda degistigi belirlenmistir (Jeo. Etiit R., 2017).

Laboratuvar ve arazide yapilan deneylerin sonuclarina gore el 6rnegi alindigi ve kum-
cakil orani fazla oldugu i¢in konsolidasyon deneyi sisme yiizdesi degerleri tespit

edilmemistir (Ustyap: Tek. R., 2017).

Arastirma c¢ukurlarindan ve tagima giizergah1 dolgu malzemesi olarak kullanilacak

malzemeden alinan ornekler iizerinde Standart Proctor, CBR (California Bearing
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Ratio- Kaliforniya asima Orani) deneyleri yaptirilmistir. Yapilan Standart Proctor
deneyleri sonucunda optimum su muhtevasinin (wopt) %6,5 - %17,2 arasinda
degistigi; maksimum kuru yogunluk degerinin 16,3 — 19,53 kN/m? arasinda degistigi
belirlenmistir. Ornekler iizerinde yapilan CBR deneyleri sonucunda sisme yiizdesinin

0,00 ile 2,37 arasinda degistigi belirlenmistir (Ustyap: Tek. R., 2017).

Yol giizergahinda yer alan dolgularda (h > 8.0 m) ve yarmalarda (h > 15.0 m)
uygulanacak sev oranlarinin giivenli olarak belirlenmesi amaci ile K.G.M Arastirma
Miihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesinde belirtilen stabilite analizleri
yapilmistir. Bu analizler neticesinde giizergahta yer alan yarmalarin ve dolgularin

giivenli oldugu belirlenmistir (Ustyap1 Tek. R., 2017).

Giizergah boyunca yiizeylenen birimler ve yakin ¢evresinde yapilan Jeoteknik etiitler
ve degerlendirmelere gore yol bilesenlerini olumsuz yonde etkileyecek; sev stabilitesi,
heyelan, tagima gilicli problemi, oturma, sivilasma niteliginde olabilecek alan

bulunmamaktadir (Ustyap: Tek. R., 2017).

Zemin kosullart ve trafik sayimlar1 birlikte degerlendirilerek, iist yapi tabaka
kalinliklar belirlenmistir. Buna gore 0,40 cm PMT ve ayrica iistyap1 tabani (Alt temel)
0,20 cm koruyucu tabaka tiim yarma ve imlada kullanilip, ¢ift kat sathi kaplama
onerilmistir (Ustyapr Tek. R., 2017).

3.1.4. Depremsellik

Calisma sahas1 Bayindirlik ve Iskdn Bakanligina gore ikinci derece deprem bolgesi
icerisinde yer almaktadir (Cizelge 3.2). Bu bolgede yapilacak olan sanat yapilari igin
yatay deprem ivmesi Ao = 0.3g, toprak yapilar1 (yarma-dolgu) i¢in ise Ag = 0.15g’dir
(Ustyap1 Tek. R., 2017).
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Cizelge 3.2. Deprem bolgeleri i¢in alinabilecek maksimum yatay yer ivmesi.

Ao

Degres Béleed (Max,Yatay yer ivmesi-g)

Amax> 0,40

0,30 g <amax <0,40 g

0,20 g <amax <030 g

0,10 g <amax<0,20 g

LV S B S E

Amax <0,10 g

Proje giizergahi ve yakin ¢evresinde Kandilli Rasathanesi tarafindan kaydedilen 1900
yil1 ve sonrasina ait, aletsel biliylikliigii 2’den biiyiik olan depremlerin odak noktalari

Sekil 3.4’ de gosterilmistir (Ustyap: Tek. R., 2017).

Batman ili ve civar irili ufakli pek ¢ok depreme maruz kalmaktadir. Batman’in
kuzeyinde bulunan Sason ve Kozluk ilgeleri buna 6rnektir. Batman ilinin Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritalar1 konumundaki yeri Sekil 3.3 de (URL-1) bulunmaktadir.

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamas:

Sekil 3.3. Giizergaha ait depremsellik haritasi.

Giizergahin yakin ¢evresinde 1900 yil1 ve sonrasina ait, aletsel biiyiikliigii ‘den biiyiik
olan depremlerin odak noktalar1 Sekil 3.4° de gosterilmektedir. Mavi noktalar 5 ile 6,

yesil noktalar ise 4 ile 5 biiylkliik araligindaki depremleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.4. Giizergahin yakin ¢evresinde 1900 yili ve sonrasina ait, aletsel biyuklugi
2’den biiyiik olan depremlerin odak noktalar1 (Ustyap1 Tek. R., 2017).

3.1.5. Afet durumu

Inceleme alaninda deprem disinda yer kaymasi, kaya diismesi, ¢1g, sel gibi olmus ve
olabilecek afetler gozlenmemistir. Basing deneyi sonucu incelendiginde zeminin yari
kat1 oldugu, dolayisiyla heyelan potansiyelinin olmadig1 anlagilmistir. Ayrica sahada
egimler genellikle % 0-10 arasinda degismekte olup zeminde yapilasma sonucu

heyelan olmas1 beklenemez.

Inceleme alani ve yakin gevresinde diri fay olgusuna rastlanmamistir ve imar planina
esas jeolojik raporlara gore afet kapsaminda bulunmamaktadir. Saha iginde akma,
kabarma ve bataklik gibi zeminden kaynaklanan ve zemin islahim1 gerektirecek

herhangi bir kesim yoktur (Jeo. Etiit R., 2017).
3.1.6. Yolun geometrik ozellikleri

Giliney tasima yolunun genelinde yollarinda platform genisligi 15m’dir. Tasima

yolunun giizergah tip kesiti asagidaki Sekil 3.5 de ifade edilmektedir.
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Sekil 3.5. Giizergah tip kesiti (Ustyap1 Tek. R., 2017).

Anit eserlerin tasinacagi yollarin geometrik ozellikleri ise Cizelge 3.3’ de ifade

edilmektedir.

Cizelge 3.3. Tasima yollar1 boyunca uygulanacak geometrik standartlar.

GUZERGAH ADI Giiney (2.Etap) Tasima Yollar
Yolun Cinsi Tek Yol
Serit Sayis1 2x1
Serit Genisligi 7.5m
Refiij Genigligi -
Platform Genigligi 150m
Maksimum Boyuna Egim %2
Ust Yap1 Cinsi Cift Kat Sathi Kaplama

3.1.7. Arazide yapilan deneyler

3.1.7.1. Kaliforniya tasima oram1 (CBR)

Bu deney temel tabakalarinin ve tabanin CBR degerini kontrol etmek veya mevcut

taban ve temellerin tasima giicti hakkinda fikir sahibi olmak icin yapilir (KGM, 2021).

Arazi CBR aletleri ekipmani Sekil 3.6’ da yer almaktadir.

33




Sekil 3.6. Arazi CBR aleti ekipman1 (KGM, 2021).

Arazi sahasinda arastirma ¢ukurlarindan ve tagima giizergah1 dolgu malzemesi olarak
kullanilacak malzemeden alinan 6rnekler lizerinde, CBR (California Bearing Ratio-

Kaliforniya Tasima Orani1) deneyleri yapilmistir (Jeo. Etiit R., 2017).

Esnek iistyapr projelendirmede siklikla karsilagilan bir tip kesit Sekil 3.7° de yer
almaktadir.

APLAMA

U&TYaR

ALTYAPI

Sekil 3.7. Yol tabakalar1 (KGM, 2021).

Burada yol tabakalar1 2 kisma ayriliyor. Altyapi dedigimiz 1.kisim dolgu malzemeleri
yani iistyapi tabani (segme malzemeler) ile taban zemini dedigimiz dogal zeminden
olusuyor. Bunun hemen fizerindeki 2.kisma {istyapt denilmektedir. Taban zemini
tizerinde yer alan segme malzeme ¢ok zorunlu degildir. Bu tabaka biraz daha taban

zemininin tagima kapasitesi ile alakalidir. Genel anlamda eger taban zemini CBR
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degeri %8’in (CBR<%S8) altindaysa burada se¢cme malzemenin kullanilmasi

gerekmektedir.

Ustyap1 incelendiginde sirasiyla alt temel, temel ve kaplama tabakalar1 goriilmektedir.
Su bazli malzemeler yani suyun bir baglayict olarak kullanildig:1 tabakalara
bakildiginda (alt temel, temel, varsa segme malzeme) temel kavrami CBR ile
nitelendirildigi veya teskil edildigi sOylenebilir. Dogal zeminden temele kadar bu

tabaka teskili tagima kapasitesi CBR deneyi ile iliskilendirilmistir.

Esnek tistyapilarin projelendirilmesinde CBR degeri ile tasima giicii arasindaki iliski

asagidaki denklem takimlarinda (Sekil 3.8) belirtilmistir (Abut, 2020).

SHELL (Heukelommv Foster. 1960 TREL NCHRP1-37A

Mr (ps1) = 1.500 x CBER Mr (psi) = 2.555 x CBR0-#
Mr (Mpa) = 10.3 x CBR Mr (Mpa) = 17.62 x CBR#
USACE (Greenv Hall, 1975) Georgia DOT

Mr (psi) = 5.409 x CBR2711 Mr (psi)=3.116 x CBRI7E
Mr (Mpa) = 38.0 x CBR%"H Mr (Mpa) = 21.50 x CBR%47
CSIR (Consejo de Investizaciones Cientificas

e Industriales de Surafrica) (Avres. 1997) Ohio DOT (2008)

Mr (ps1) = 3.000 x CBR?%° Mr (ps1) = 1.200 x CBR

Mr (Mpa) = 21.0 x CBR63

Sekil 3.8. CBR kullanilarak yapilan hesaplamalar.

3.1.7.2. Standart proktor deneyi

Bu deney, belirli bir yontemle sikistirilmis bir zeminde, maksimum kuru birim hacim

agirhigr veren su muhtevasinin bulunmast ile alakalidir.

Topraklarin dane biiyiikliklerinin dagilimina goére kuru birim agirhk - su icerigi

iliskileri Cizelge 3.4 de yer alan 4 ayr1 yontemle bulunur (KGM, 2021).
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Cizelge 3.4. Topragin maksimum dane boyutuna gére kullanilan metotlar.

Metot Kullanilacak Kalip Cap: Topragm cinsi
A 101.6 (") mm 4,75 mm elekten gegen
B 152.4 (6" ) mm 4,75 mm elekten gecen

101.6 (4°) mm 19 mm elekten gegen
D 152.4 (6°) mm 10 mm elekten gegen

Proktor deneylerinde kullanilan 4” ve 6 kaliplar Sekil 3.9 da bulunmaktadir.

Sekil 3.9. Proktor deneyinde kullanilan kaliplar (KGM, 2021).
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Sekil 3.10. Otomatik proktor cihazi (KGM, 2021).

Alinan o6rselenmemis numunelerin jeoteknik ve miihendislik 6zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasi amaci ile laboratuvarda atterberg limitleri, kuru birim hacim agirlik tayini,
tabi birim hacim agirlik tayini, basing deneyleri, su muhtevasi, zemin sinifi deneyleri,
elek analizi deneyleri yapilmistir. Caligmalar esnasinda izlenen yoOntem kisaca

asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.
-Birim hacim agirlik tayini
-Elek analizi

-Atterberg limitlerinin saptanmast

-Zemin sisme Ozelligi; Temel zeminini olusturan birimin, laboratuvar ve arazide
yapilan deney sonuglarindan elde edilen verilere gore el 6rnegi alindig1 ve kum-gakil
oran1 fazla oldugu i¢in konsolidasyon deneyi sisme yiizdesi degerleri tespit

edilmemistir.
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-Diger arazi deneyleri; sismik etiit calismalari, elektrik 6zdireng etiit calismalari (DES)
arazide yapilmis, Maksimum kayma (shear) modiilii degerleri, zemin yogunluk

degerleri, yer radar1 (GPR) dl¢iimleri vs. incelenmistir.
3.1.8. Esnek yol iistyapisinda kullamilan malzeme parametreleri

Inceledigimiz esnek yol iistyapisindaki kesite ait biitiin tabakalarin malzeme &zellikleri
lineer, elastik ve izotropik olarak modellemistir (elastisite modiilii, birim hacim
agirlig1 ve poisson orani ile tanimlanan malzeme). Esnek iistyapt modelimiz ¢ift sathi
kaplama, plent-miks temel, alt temel ve zemin olmak iizere 4 tabakadan olusmaktadir.

Tabakalara ait malzeme 6zellikleri Cizelge 3.5’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Kaplamanin malzeme 6zellikleri.

Tabaka Elastisite modiilii, N/m? | Birim Hacim | Poisson
Agirlik, kg/m® | oram
Cift Sathi Kaplama 2.98x108 2400 0.35
Plent-miks Temel 2.28 x108 2300 0.35
Alt Temel 1.28x108 2300 0.35
Zemin 9.84x10°8 1695 0.35

Elastisite Modiilii (E): Zeminlerin dayanimi ve saglamlig1 hakkinda bilgi verir. Bir
dogrultuda streslerin strainlere orani olarak tanimlanir. Kayalarda Elastisite Modiili

degeri yiiksek, allivyal zeminlerde ise diistiktiir.

Birim hacim agirhg1 (y): Zeminlerin agirliklarinin hacimlerine oranlari hakkinda

bilgi verir.

Poisson Oranmi (n): Formasyonun enine birim degistirmesinin boyuna birim
degistirmesine oran1 olarak nitelendirilir. Zeminin su igerigi hakkinda bilgi verir (Jeo.
Etiit R., 2017).

3.1.9. SPMT (Kendinden Tahrikli Modiil Tasiyic)

Anit eserlerin taginmalar i¢in yapilacak olan tagima yollarinda Self Propelled Modular
Transporter (SPMT, Kendinden Tahrikli Modiil Tasiyic1) kullanilmaktadir. SPMT ¢ok
agir yiiklerin tasinmasinda kullanilan bir arag olup aracin lastik bilgileri Cizelge 3.6’

da ifade edilmektedir.

38



Cizelge 3.6. SPMT tasiyic lastik bilgileri.

Pneumatik Lastik 355/65-15PR24 1C40

Lastik Basinci 10 bar/145 psi

Ground Pressure for tire pressure (10 | 95 N/cm?/130.5 Ibf/in?

bar)

Tarihi eserler bir biitiin olarak, diizgiin yayili bir yiik olusmas1 amaci ile SPMT” lerin

yan yana getirilmesi ile olusturulacak bir grup ile tasmacaktir. SPMT”’ lerin kendi

agirhigi dahil toplam aks basina tasima kapasitesi 40 tondur.

Aks tizerindeki teker grubu ara mesafe : 1.45 m

Aks aras1 mesafe :1.40m

Ara. Yiiki, yayil yiik degeri

bulunmustur.

L1450
L 2430

Sekil 3.11. SPMT teker ve aks aras1 mesafeler.

PO
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(VER UNIT
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(VER UNIT

hou-UnUtUOU. OUIUUUOUCUHEOUOUOUOUCUl oLJnl_l- u-:l
u.H.H.H.H.ﬂ. .H.H.H'H.H. .H'H.H’H.ﬂ. .H.H.H.H

VER UNIT

a'L.I-I_I-LI-I_I'LI' LTI CI LR g L L LT Iogp L L

Fﬂﬂﬂﬂﬂ RN ARl SRR

3 SIRAX(6+6 +6+4AKS +PU)

Sekil 3.12. SPMT konfigiirasyonu.
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Sekil 3.13. SPMT konfigiirasyonu + taginacak yapi (plan).

Sekil 3.15. SPTM modiil tastyici.
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Sekil 3.16. Yap1 + SPTM modiil tasiyici.

Tasinacak yapinin toplam agirligi: 2.085,00 ton,

SPTM toplam agirligi: 264,00 ton,

Toplam yiik (Yap1 + SPTM): 2.349,00 ton,

Kizlar Cami Dogu Blogu ve SPMT toplam agirlig1 2.349,00 ton olarak belirlenmistir.
SPMT toplam 3 sira ve 6+6+6+4 aks oldugundan 3x22=66 aks bulunmaktadir.

PMT yapidan dolay1 aks basina gelen yiik 2085/66=31,60 ton

Yap1 + SPMT aks basina gelen yiik ise 2349/66=35,60 tondur.

Her aksta 2 basing noktasi oldugundan 66x2=132 adet basin¢ noktasi vardir. Her

basing noktasinda 2349/132=17,80 ton noktasal yiik olusacaktir.

Noktasal yiikiin dagilma alani olarak, en gayri miisait alan (Noktasal ylik dagilimi en
dar olan alan) 1.16m x 1.10m =1,27 m? hesaba almmustir. Sonug olarak 17,80 tonluk
bir yiik 1,27 m? lik bir alanda etki edecektir. Buna gére birim alana etki edecek basing
kuvveti 17,80/1,27 = 14,01 t/m? olarak bulunmaktadir.
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SPMT modiil tasiyicida her bir dingile gelen yiik 8,2 ton degerinden fazla ve sistem
0zel oldugundan, dingil yiikii esdegerlilik faktori tespiti i¢in mevcut abak ya da
tablolarin kullanilmas1 miimkiin degildir. Ozel analiz yapilmistir. SPMT modiil
tastyicinin bir gecisinde 8,2 ton standart dingil yiikii cinsinden gecis sayis1 hesabinda
Aloysius TJAN ve Chai FUNG’un (2005) makalesinden yararlanilmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Modellemesi

Sonlu elemanlar programi olan ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarini
alabilmekte hem de igindeki islem olanaklar1 ile geometri olusturulmasina izin
vermektedir. Yine ayni islemci i¢inde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar
modeli yani mesh de olusturulmaktadir. Yiikler ve mesnet veya smir kosullari
(boundary conditions, restraints) tanimlandiktan sonra ve gergeklestirilen analiz
sonucunda, sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilmektedir (Li, 1994;

Gallego et al., 2004).

Genel olarak ANSY'S adli sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar programinda
bir analiz Preprocessor, Solution ve Postprocessor olmak fiizere 3 kategoriden

olusmaktadir.

3.2.1. Geometrik model

Kizlar (Eyyubi) Caminin Koruma ve Tagima ¢aligmalar1 kapsamina dayanilarak tipik
dort tabakali esnek tiistyapi tamimlanmistir. Esnek tistyap: karakteristik malzeme
tabakalari modeli Sekil 3.17’de gdsterilmistir. Mevcut esnek iistyapt katmanlarinin
toplam kalinligi 10,65 m olup, 0,05 m ¢ift sathi kaplama kalinligi, 0,4 m plent-miks
temel kalinligi, 0,2 m alt temel kalinligi ve 10 m dolgu tabakasi kalinligr secilmistir.

Esnek iistyap1 tabakalarinin boyutlar1 Sekil 3.18° de verilmistir.
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CIFT SATHI KAPLAMA

PLENTMIKS TEME
ALTTEMEL

Sekil 3.17. Esnek tistyap1 karakteristik malzeme tabakalari.

Z=10.65m

¥=15.30 m

Sekil 3.18. Esnek iistyap1 tabakalarinin boyutlari.

3.2.2. Eleman tipi ve malzeme ézellikleri

Esnek tistyap1 yol tabakalarini modellemek icin 8 tane diigiimle tanimlanan her bir

diiglimde 3 tane serbestlik derecesine sahip olan (X, y ve z yonlerinde 6telenmelere
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sahip) 3 boyutlu katt yapi modellemelerimiz i¢in SOLIDI185, TARGE170,
CONTA174 elemanlar1 kullanildi.

SOLID185 elemani plastiklik, hiperelastiklik, gerilme rijitli, siiriinme, biiyiik

deformasyon ve biiyiik gerilim kapasitelerine sahiptir.

Tetrahedral Cption -
not recommended

B

Pyramid Option -
not recommended

Sekil 3.19. SOLID185 kat: geometrisi (URL-2).

TARGE170 ii¢ boyutlu (hedef) yiizey kontakt eleman iliskilendirilmek i¢in kullanildi.

Target Sepment Eleament
K TARGEL70 >/K\
I \ J I \\ J
n n

n

Mode-to-Surfacs

=z
W
x
Contact Element

Surfaca-to-Surface COMTALTS
Contact Elament
COMTALTS or CON TALTS

\ g
n
i-D Line-to-Lins

Cen_?m Ellamefﬂr 3.D Line-to-Surface _Jil
CONTALTE Contact Elament
COXMTALTT

Sekil 3.20. TARGE170 kat1 geometrisi (URL-3).
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CONTA174 ii¢ boyutlu yiizey (hedef) ve deforme edilebilir yiizey arasinda kontakt ve

kaymay1 temsil etmek i¢in kullanildu.

/— Associated Targst Surfaces ‘\

Contact Elements

W Surface of Solid Shell Element

Sekil 3.21. CONTAL74 kat1 geometrisi (URL-4).

Kizlar (Eyyubi) Cami anit eserinin tasima yolu gilizergahi esnek iistyapis1 6rneginde
sonlu elemanlar yontemini kullanarak analizi gerceklestirildi. ANSYS programinda
modellenen {i¢ boyutlu esnek yol {istyapisi kesitimiz 4 tane hacim (volumes), 24 tane
alan (areas), 48 tane cubuk (lines), 26.496 tane diigiim (nodes) ve 41.592 tane

elemandan olusmaktadir.

Kontak parametreleri hakkindaki genel bilgiler Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24 ve 3.25’ de yer

almaktadir.
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ELEMENTS AN SYS

TYPE NUM R16.0
JUN 28 2024
18:45:12

[ J\ Pair Based Contact Manager << < To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT ... @1
4 ‘Contact & Target ~| K[+ % = =) ‘ No Model Context
Contact Pairs ®|
D Contact Behavior Target Contact =l
3 Standard Flexible Surface-to-Surface
4 Standard Flexible Surface-to-Surface
5 Standard Flexible Surface-to-Surface |
—l L | 2 -
Fid VY C

Sekil 3.22. Kontak mekanizmasinin 6zellikleri-1.

ELEMENTS AN SYS

TYPE NUM R16.0
JUN 28 2024
16:50:26

f A Pair Based Contact Manager <<< To see General Contact if any- please issue GCDEF PLOT ... @1
]| contact & Target ~| X5l[+ %] %4 Bil [No Model Context
Contact Pairs ®|
ID |Contact Behavior | Target |Contact |-
3 Standard Flexible Surface-to-Surface
- Standard Flexible Surface-to-Surface
9 Standard Flexible Surface-to-Surface | | H
| | -l E

Sekil 3.23. Kontak mekanizmasinin 6zellikleri-2.

46



ELEMENTS
TYFE NUM R16.0
28 2024
16:54:13

fittngi Wi
””“”””llll||]||1||H|]l|]]|l]'.‘|]||]||]l|
_ Hifig
i

r “
J\ Pair Based Contact Manager << < To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT ... @

g o |Contact & Target ~| K[ @ @|No Model Context
Contact Pairs ®|
ID | Contact Behavior |Target |Contact | =
3 Standard Flexible Surface-to-Surface

4 Standard Flexible Surface-to-Surface

5 Standard Flexible Surface-to-Surface i
+| | i

LLL

Sekil 3.24. Kontak mekanizmasinin 6zellikleri-3.

BasiC] Frictiun] Iritial .-'-‘-.u:liustment] Misc] ] ] ] ”:']

Mormal Penalty Stiffness 1.0 % factor T constant
Fenetration tolerance 01 fo factor © constant

Finball region cautor x| @ factar  constant

Contact stiffness update | Each iteration [PAIR 1D based] j

Contact algorithm |.ﬂnugmented Lagrange method j
Contact Detection | On Gauss points |
Behavior of contact surface| Standard =|

|.-'iutn:u aszenmbly detection =

Sekil 3.25. Kontak parametre degerleri ve 6zellikleri.
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3.2.3. Sonlu elemanlara ayirma (Meshing)

3 boyutlu modelimizin mesh (ag) hali asagidaki Sekil 3.26° de bulunmaktadir.

ANSYS

R16.0

Sekil 3.26. Model meshi.

3.2.4. Tabakalarin ara yiiz temaslarimin modellenmesi

Bu ¢alismanin amaglarindan biri de, esnek yol iist yapisi izerindeki temas ytizeylerinin
durumunun gerilmeler ve sekil degistirmeler iizerindeki etkilerini incelemektir.
ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda ara yiizey temaslar ¢ift (pair) elemanlariyla
temsil edilir. "node — surface” veya "surface — surface" opsiyonlari kullanilabilir. Bu
calismada, yiizey — yiizey "surface — surface" temas opsiyonu kullanilmistir. Yiizey —
ylizey temas modellemek i¢in, birka¢ secenek bulunmaktadir. Bunlar, “standard”,
“rough”, “bonded”, “always bonded” ve “no separation”. Bu ¢alismada, esnek yol iist
yapist tam bagli ara ylzleri i¢in “standard” atayarak modelleme yapilmistir. Bu
modelde, mevcut kaplamadaki tiim tabakalar1 yapisik olmayan ‘“‘standard” olarak

modellenmistir (Ansys Ins, 2013).
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3.2.5. Mesnetleme ve yiikleme

Bu modelin mesnetlenmesi en alttaki tabakanin tiim diigiimler her dogrultuda ankastre
tutturulurken, yanlardaki diigiimler sadece Z yoniinde serbest birakilarak modellemede

siir kosullart belirlenmistir.

X=0
Ys0 ANSYS

X=0

Y«0
X=0 b2 )
Y=0

v

X=0
¥=0
2:0

Sekil 3.27. Esnek iistyapt modelinin sinir kosullar.

3.2.6. Tekerleklere gelen yiiklerin modele tamitilmasi

Trafik yiikiiniin esnek yol {ist yapisi katmanlarina etkilerini inceleyebilmek igin
analizini yapacagimiz ii¢ boyutlu yol modeline SPMT aracina ait her bir tekerlege
gelen yiikler ANSY'S programinda Sekil 3.28” de gosterildigi gibi tanittirildi.
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Tekerleklere Gelen Yiikler

Sekil 3.28. Tekerleklere gelen yiiklerin modele tanitilmasi.

. Diameter-B B
Guiding system ~ Falling Mass Uniform pressure. P g Unitarm p-essure, P
5 |
(FWD load) l AEEEERERIIEE X
Rigid Plat ~ Rubber Buffer | \ -
- __Geophones i e ossz
Rubber Membrane < : Wbl 0P o
n n : 08P 08P
Surface _ -~ S o ose
= ~ 04p 07p
X N 08P
Base 7 4 108 Dap A
N
7 R e 0sp
bbase / Stress Zone \ 0.05P \
2 N 158 015P 04p
¥
] ae \

1

de II
I
1

\-1;ow

Lo
{a} Circular koting

4 Admitted Admitted
Real -/ ./
a) On sand soil b) On clay soil ¢) On rock

Sekil 3.29. Esnek iistyapr tabakalarinda yiikleme sonucu meydana gelen davranislar
(TAKK, 2018).

Kizlar (Eyyubi) Camii’ne ait bazi tasima goriintiileri asagida Sekil 3.30, 3.31, 3.32,
3.33, 3.34 ve 3.35’ de yer almaktadir.
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Sekil 3.32. Kizlar (Eyyubi) Camii tagima goriintiileri.
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Sekil 3.33. Kizlar (Eyyubi) Camii tasima goriintiileri.

Sekil 3.34. Kizlar (Eyyubi) Camii tagima goriintiileri.

Sekil 3.35. Kizlar (Eyyubi) Camii tagima goriintiileri.

52



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ulkemizde ulastirma tiirleri yolcu ve yiik tasimacilifi bakimindan incelendiginde,
Ulastirma ve Altyapt Bakanligi (2022) resmi kaynagina gore (URL-5), Tirkiye
karayolu ile yurtici yolcu tagima oran1 %91,2 ve karayolu ile yurtigi yiik tasima orant
ise %89,3’ unu kapsamaktadir. Bu nedenle Karayollarinda yer alan esnek iistyapinin

insasi iyi bir mithendislik aragtirmasi ve hesab1 gerektirmektedir.

Bu caligmada, ANSY'S bilgisayar programini kullanarak statik bir trafik dingil yiikii
ile yiiklenmis ¢ift sathi kaplamali esnek yol tist yapisinin mekanik tepkilerini temsil
edecek bir 3 boyutlu sonlu elemanlar gelistirilmistir. Incelenen tepkiler, ¢ift sathi
kaplamanin altindaki mak. yatay ¢ekme sekil degisimleri (tensile strain) ile dogal
zemin ve alt temel arasindaki gergeklesecek basing sekil degistirmeleridir

(compressive strain). Sekil 4.1° de esnek iistyapiya ait bir tip kesit goriilmektedir.

Tekerlek Yiiki

Yizey
—ﬁ—

gekme sekil degistirmeler

Temel/Alttemel l

=

Dogal Zemin I

basing sekil degistirmeler

Sekil 4.1. Esnek {istyapr tip kesiti.

Bir tekerlek yiikii etkisi altinda gerilme davranist asagiya dogru yayilarak devam eder.
Bir trapez seklinde dagilim s6z konusudur. Bu gerilme dagilimi en asagida en az hasar
olusacak sekilde (alt bolgede alan daha fazla, asagiya dogru gidildik¢e alan artiyor)

tabakal1 bir yap1 s6z konusudur. Bu tabaka sayis1 ne kadar yiiksek olursa ne kadar kalin
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olursa asagiya gelen ylikler yani gerilme davranisi, gerilme miktarlar1 azalacaktir.
Tabaka sayisinin artmasi ekonomi ile de alakali bir durumdur. Burada aslinda detay
olarak odaklandigimiz kisim {istyapi dedigimiz kisimdir. Yani bu tabakalarin
yiiksekliklerinin ne kadar olacagi, 6rnegin alt temel kalinliginin temel kalinliginin ne
olacagi gibi. Bu kalinliklar Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberinde yer alan
kistaslara, tabakalarin tasima kapasitelerine (tasima kapasiteleri de Marshall deneyine

gore belirlenir) gore belirlenir.

Ayrica burada gevresel etkilerin maruz kaldigi bir cografyada sadece dingil yiiklerine
bagli olarak bu kaplama tabakasi tasarimi diisiiniilemez. Bu ¢evresel etkiler, termal
etki, yagmur, kar vs. olabilir. Bu yagmur, kar etkisi taban zemininde veya temel
diizeyinde olabilir. Bir takim su rezervleri meydana getirebilir. Eger iyi bir kaplama
yapilmazsa, ge¢irimli bir kaplama s6z konusuysa buradan igeriye su sizabilir ve burada

bir rezerv olusturup kaplama tabakasini bozabilir.

Yine bosluklu bir yapi1 s6z konusuysa donma-c¢oziilme riski dedigimiz bir risk
gerceklesebilir. Yani bu yagmur sulari sizdiktan sonra donma-¢oziilme yaparak
kaplama tabakasini1 bozabilir. Dolayisiyla tistyap: tabaka kalinliklar1 ne kadar dogru
secilirse, dizayn asamasina (Marshall dizayni, karisim dizayni vs.), karisim tasarimina
ne kadar uygun yapilirsa aslinda hem dingil yiiklerine bagli olarak hem de ¢evresel
etkilere (termal, yagmur, buz vs. etkisi) kars1 yol muhafaza edilmis olur. Aslinda temel
anlamda tistyap1 analizinin, iistyap: tabaka tahkikinin yapilmasinin bir gerekcesi de
budur.

Yol yiizeyinde tekerlek yiikii ile uygulanan basing etkisiyle Sekil 4.2 de goriilecegi

tizere kaplamada bir takim gerilme ve sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
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Tekerlek
Yiikii

020 O 0O
Temel / Alt Temel ~ Cg 0 %, (5(%}\;,%:;’ O
() Oooo Lo)l{_l' () OOOO
AR ALV NRS
OO
TRIRIRIRIR

Dogal Zemin

Sekil 4.2. Yol kesitinde meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeler (Abut, 2020).

Tipik bir esnek iist yol yapisinin tekerlek yiikii altindaki davranisi incelendiginde;

Yiizey altinda meydana gelen ¢ekme birim sekil degistirme (esur), yol katmaninda
deformasyona sebep olmaktadir. Bu eksenel birim sekil degistirme aslinda yorulma

tipi bir gégme durumudur.

Dogal zemin tizerindeki kalic1 bir deformasyon olan (esus), gogme durumu meydana

getirebilecek bir kalic1 deformasyondur (Tekerlek izi).

Yol kesitleri, ya ylizey tabakasinda meydana gelen sekil degistirmeden (esur) ya da
dogal zemin iizerindeki ‘Tekerlek Izi’ ad1 verilen kalici sekil degistirmeden (esus)
goemektedir. Bunlardan herhangi birisi ya da her ikisi de kritik olabilir. Bunlar
goctligii zaman kaplamada tekerlek izi deformasyonu veya yorulma dedigimiz hasarlar

meydana gelmektedir.
esur = Ylizeyden kaynakli eksenel sekil degistirme (yorulma hasari)
esus = Taban zemini kaynakli basing kalic1 deformasyon (tekerlek izi hasari)

Iste bu iki kritik unsuru (esur, esus) veren birim sekil degistirmelere bakilarak, sonlu

elemanlar yontemi metodu kullanilmasiyla yol tabaka kalinliklarinin uygunluklari
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“Karayollar1 Esnek Ust Yapt Projelendirme Rehberi”  dogrultusunda
incelenebilmektedir.

Modelimizde kritik gerilmeleri, esnek tist yap1 tabaka kalinliklari, elastisite modiili,
kaplama tabakalar1 arasindaki ara yiiz bag kosulu i¢in hesaplama yapildi. Tiim bu
parametrelerdeki degisimler goz Oniine alindiginda, esnek {ist yapiy1 olusturan yol
katmanlarinin tabakanin altindaki gerilme ve sekil degistirmeler asagidaki kontur
diyagramlarinda verilmektedir. Sekillerdeki renkler, farkli gerilme seviyelerini ifade
eder. Ornegin, kirmiz1 renk yiiksek (¢cekme +) gerilmeyi ifade ederken mavi renk en

diisiik (basing -) gerilmeyi ifade etmektedir.

NODAT. SOLUTICH AN SYS
oom 1 R16.0
TIME=1 JUL 20 2023
uz (EVE) 15:48:28
R5Y5=0

DM =.007699
SMN =-.00769%

Sekil 4.3. (Z) yoniindeki deformasyonlar.
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NODAL SO0LUTION AN SYS
— R16.0
TIME=1 JUL 20 2023
52 {EVE) 15:35:12
R5¥5=
DME =.007639
SMN =-1591&8
SMX =T76.959

I s

-15%188 -123796 -88403.7 -53011.5 -1761%9.2

-141492 -106100 -70707.6 -35315.3 T6.959
Sekil 4.4. (Z) yoniindeki gerilmeler.

NODAL SOLUTION ANSYS
o 1 R16.0
TIME=1 JUL 20 2023
EFTOZ (EVGE) 15:36:17
R5Y5=0
DM =.007699
SMN =-.001013
SME =.T721E-03%

—.00l012 —.78€E-03 —.55%E-03 —.333E-03 —.106E-03

—.B93E-03 —.673E-03 —.446E-03 —-.Z219E-03 -721E-05

Sekil 4.5. (Z) yoniindeki sekil degistirmeler.

Trafik yiiki, sectigimiz kesite ait li¢ boyutlu yol {ist yapis1 katmanlarina uygulandigi
zaman karsimiza ¢ikan analiz sonuglari x, y ve z dogrultusu boyunca ¢ekme ve basing
gerilmeleri, deformasyonlar ve sekil degistirmeler asagidaki kontur diyagramlarinda

gosterilmektedir.
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NODAL SOLUTION
- ANSYS

et R16.0
[iFA {AVE) OCT 17 2023
RSYS=0 15:42:32
DY =.007893

SMN =-. 007693

M X

= 00TES3 =_ 005583 =_00427% =_ 002584 =_A33E=03
-. 006838 -. 005139 -. 003419 -.00171

Sekil 4.6. X-Z dogrultusunda boyuna Z yo6niinde diisey deformasyonlar.

:NODBI. SOLUTION AN SYS

on R16.0
TIME=1 JUL 20 2023
52 (EVG) 15:28:01
R3¥3=0
DMX =.00769%
SMN =-159188
SMX =76.933

WZ

-1591¢88 -123794 -88403.7 -53011.5 -17615.2
-1l41432 -106100 -70707.8 -35315.3 76.959

Sekil 4.7. X-Z dogrultusunda boyuna Z yo6niinde diisey gerilme.
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NODAL SOLUTION A N SYS

s 1 R16.0
TIME=1 JUL 20 2023
EPTOZ (BVG) 15:29:14
R5Y5=0

DM =.007699

SMN =-.001013
SMK =.721E-03

Wi

__ _EEEEEE—
-.001013 -.78EE-03 -.553E-03 -.333E-03 -.106E-03
-.B33E-03 - &73E-03 -.448E-03 -.Z13E-03 .721E-05

Sekil 4.8. X-Z dogrultusunda birim sekil degistirme.

NODAL SOLUTION AN SYS

SUB =1

o o R16.0
vz (AVG) oCT 9 2023
RSYS=0 11:17:20
MX =.007693

SM »-.007693

— S
-.007¢93 ~.008983 -.008374 -.003%¢4 -.9352-03
-.00€838 -.008129 -.003429 -.00171

Sekil 4.9. Y-Z dogrultusunda Z yoniinde deformasyonlar.
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:z’::\fLSOLD‘TIOH ANSYS

TIME=1 R16.0
sz (AVG) OCT 9 2023
RSYS=0 11:21:08

DMX =,.007693
SMN =-1591€9
SMX =97.7366

W  SO—
-159189 -123792 -88394.7 ~52997.7 -17600.7
-141430 ~106093 ~70696.2 -35299.2 97.7366

Sekil 4.10. Y-Z dogrultusunda Z yo6niinde gerilmeler.

RODAL SOLUTION

ST =1 ANSYS

TIMEm] R1 ﬁ ) D
EFTOZ [AVE)

RS¥Sm() OCT 9 2023
D =. 007653 13:11:12

SHN ==, 001013
SMM =, 663E-05

[ SSR I
ENTITIE] -_TREE-33 - BERE-013 = I33E-C1 - 107E=13
- FO0E-03 -. 873603 - AREE-03 - SI0E-03 . 4E3E-08

Sekil 4.11. Y-Z dogrultusunda Z yoniinde birim sekil degistirme.
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NODAL SOLUTION A N SYS

SIER=1 R16.0
SUB =1 JUN 3 2024
TIME=1 17:21:12
Ux (BVG)

R3Y5=0

DMK =.104383

M =-.006277

SMK =.008273

1

/.

I .
-.00€277 -. 003488 -.€99E-03 .002081 .00488
-.004883 -.002082 L ESEE-03 .003485 .00€275

Sekil 4.12. X-Y dogrultusunda X yoniinde deformasyonlar (boyuna deformasyonlar)

NODAL S0LUTICN AN SYS

— R16.0
SUB =1 Ju 3 2024
TIME=1 17:15:42
Y (ave)

R5Y¥5=0

DX =.104383

347 =-.013361

3K =.013362

i EEEEEEES——
-.013381 -.007421 -.0014a1 004458 .0103398
-.010331 -.004451 001488 007428 013388

Sekil 4.13. X-Y dogrultusunda Y yo6niinde deformasyonlar (enine deformasyonlar)

Analiz sonuglar1 incelendiginde boyuna (X-Z dogrultusu) pozisyonunda Z yo6niindeki
diisey deformasyon (Az) i¢in maksimum 0.7693 ¢cm-0.855.10" cm deger skalasina, Z
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yoniindeki gerilme (oz) i¢in maksimum -17619.2 Pa-76.959 Pa deger skalasina ve
birim sekil degistirme (€z) i¢in maksimum -0.106.103-0.721.10° deger skalasina

ulasilmstir.

Analiz sonug degerleri incelendiginde enine (Y-Z dogrultusu) ¢cekme gerilme ve sekil
degistirmenin boyuna dogrultudakinden (Z-dogrultusu) daha kritik oldugu
anlasilmistir. Bu durumda Y-Z dogrultusundaki Z yoniindeki diisey deformasyon (Az)
icin maksimum 0.76 ¢cm-0.09 cm deger skalasina, Z yoniindeki gerilme (oz) igin
maksimum -17600 Pa-97.7366 Pa deger skalasina ve birim sekil degistirme (€z) i¢in
maksimum -0.107.103-0.663.10"° deger skalasina ulasilmustir.

Cekme gerilmeleri, dingil yiikiiniin uygulama yeri sekil degistirmeden daha duyarli
oldugunu gostermistir. Ayrica dingil yiikiiniin uygulama yerine bagl olarak Y-Z / X-
Z dogrultularindaki Z yoniindeki diisey deformasyon (Az) igin %1-5 araliginda,
gerilme (oz) biyikligiinin degisimi %1-26,25 araliginda ve birim sekil degistirme

(€z) i¢in %1-8,7 degisim gorilmiistiir.

Analiz sonuglari incelendiginde X-Y dogrultusunda X yoniindeki deformasyon (Ax)
icin maksimum 0.498 cm-0.63 cm ve X-Y dogrultusunda Y yo6niindeki deformasyon

(Av) i¢in maksimum 1.04 cm-1.34 cm deger skalasina, ulagiimustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonlu eleman programi olan ANSYS’ den yararlanarak bu g¢aligmanin amacina
ulasabilmek i¢in, dncelikle 3B (3 boyutlu) sonlu elemanlar modeli tanimlanmaistir.
Esnek iistyap1 yol tabakalarini olusturan malzeme karakteristik parametreleri, 2349 ton
(SPMT dahil) agirligindaki Kizlar (Eyyubi) Cami Anit Eserinin “Kendinden Tahrikli
Motorlu Tasiyic1 (SPMT)” dis yiikii ve analiz durumlar1 simiile edilerek esnek tistyapi
yol katmanlarinda olusacak gerilme ve sekil degistirmelerin davranisi ile ilgili fikir

sahibi olunmustur.

Inceledigimiz 3 boyutlu esnek yol iistyapis1 modelinde tekerlek izinin bulundugu
lokasyonda deformasyon (oturma) miktari, gerilme, birim sekil degistirme degerleri 3

boyutlu dogrultularda ele alinmistir.

Modelimizde birden fazla tekerlegi olan ve agir bir vasita olarak smiflandirilan
treylerin yol tabakalarina etkisinin Z yoniindeki deformasyon miktarinin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonucu maksimum 0.7 cm oldugu
bulunmustur. Bu sonug degeri Karayollar1 Esnek Ust Yap1 Projelendirme Rehberine
gore “Sathi Kaplamali Ust Yapilardaki Yiizey Bozukluklari-Tekerlek Izinde
Oturmalarin Derecelendirilmesi ve Onarimi” bashigina gore degerlendirildiginde,
bozulma siddeti hafif mertebesinde olmaktadir. Onarim c¢aligmas1 yapilmasi
durumunda ise “Bozukluklarin geligsimi siirekli gozlemlenmelidir” ifadesi yer

almaktadir.

“Sathi Kaplamali Ust Yapilardaki Yiizey Bozukluklari-Lokal Oturmalarin ve
Kabarmalarin Derecelendirilmesi ve Onarimi1” basligina gore degerlendirildiginde,
bozulma siddeti hafif mertebesinde olmaktadir. Onarim c¢aligmas1 yapilmasi
durumunda ise “Bozukluklarin gelisimi siirekli gozlemlenmelidir” ifadesi yer

almaktadir.

Modelimizde birden fazla tekerlegi olan ve agir bir vasita olarak siniflandirilan
treylerin yol tabakalarina etkisinin X yoniindeki deformasyon miktarinin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonucu maksimum 0.63 cm oldugu
bulunmustur. Bu sonug degeri Karayollar1 Esnek Ust Yap1 Projelendirme Rehberine
gore “Sathi Kaplamali Ust Yapilardaki Yiizey Bozukluklari-Boyuna Catlaklarin

Derecelendirilmesi ve Onarim1” baghigina gore degerlendirildiginde, bozulma siddeti
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orta mertebesinde olmaktadir. Onarim c¢alismasi yapilmasi durumunda ise “gatlaklar,
gerekirse genigletilerek uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulmalidir veya c¢atlakli

kesimde sathi kaplama yenilenmelidir” ifadesi yer almaktadir.

Modelimizde birden fazla tekerlegi olan ve agir bir vasita olarak siniflandirilan
treylerin yol tabakalarma etkisinin Y yoniindeki deformasyon miktarinin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonucu maksimum 1.34 cm oldugu
bulunmustur. Bu sonug degeri Karayollar1 Esnek Ust Yap1 Projelendirme Rehberine
gore “Sathi Kaplamali Ust Yapilardaki Yiizey Bozukluklari-Enine Catlaklarin
Derecelendirilmesi ve Onarimi1” baslhigina gore degerlendirildiginde, bozulma siddeti
orta mertebesinde olmaktadir. Onarim ¢aligmasi yapilmasi durumunda ise “catlaklar,
gerekirse genisletilerek uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulmalidir” ifadesi yer

almaktadir.

Miihendislik alaninda yapilan c¢alismalar incelendiginde sonuca ulagmanin zor ve
karisik oldugu problemler sonlu elemanlar metodu ile modellenerek sonuca daha az
zamanda ulasilabilmektedir. Bu agidan sonlu elemanlar metodunun yol
miithendisliginin farkli alanlarindaki problemlerin analiz ve ¢6ziimlemesinde de
kullanilmasi faydali olacaktir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalar sonucunda sonlu
elemanlar metodu kullanilan bilgisayar programlarinda problemlerin basarili bir
sekilde ¢oziilebilmesi igin irdelenen problemin iyi bir sekilde modellenmesine, yerinde
yapilan arazi deneylerinden elde edilen malzeme parametrelerine, model analiz
tiiriiniin teorik bilgilerine ve sonlu elemanlar yontemine hakim olup, ¢ikan sonuglar

bilimsel olarak yorumlayabilmekte saklidir.
Oneriler;

3 eksenli laboratuvar deneyi yardimiyla her bir yol katmanina ait malzeme
parametreleri (kohezyon, igsel slirtiinme acisi, G/Gmax) elde edilerek lineer olmayan

sonlu elemanlar metodu yontemiyle de analiz gergeklestirilebilir.

Bu tez caligmasinda analiz sonucunda esnek yol iistyapisinda buldugumuz
deformasyon degerleri ile esnek yol iist yapisi yerinde yapilacak inceleme ile

deformasyonun dogrulugu 6l¢iim aletleri yardimiyla kontrol edilmelidir.
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