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OZ: En 6nemli ulagim aglarindan biri olan karayollarinda siirekli tasit trafigine bagh olarak yol yiizeyinde yorulma
catlaklar, tekerlek izleri gibi yapisal deformasyonlarla karsilasilmaktadir. Bozulmalarin meydana geldigi tasarimlarda
bakim ve onarim ¢alismalarinin yani sira yolun tiimiiyle yeniden insas1 da gerekebilmektedir. Birgok iilkede karayollar1
igin gerekli olan agregalarin kullanimi hem dogal kaynaklarin azalmasi hem de kaynaga uzak olmasi nedeniyle
zorlagsmaktadir. Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda atik malzemelerin geri doniisiime katkisinin artirilmasi ve
malzeme temininin saglanmasi agisindan celik ciirufu da yol agregasi olarak kullanilmaktadir. Bu amagla celik
clirufunun yolun graniiler katmanlarinda kullanimi sayesinde hem yol yapisinin stabilite kazanmasi hem de dogal
kaynaklarinin verimli kullanimi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada temel ve/veya alt temel tabakalarinda gelik ciirufu
ve dogal agrega kullanilarak olusturulan dort farkli kombinasyondaki kesitler icin sayisal analizler yapilmistir. Ayrica
geosentetik donat1 yerlestirilen tabaka sayisi etkisinin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli yerlesim durumu igin statik
analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, gelik ciirufu ile olusturulmus kesitlerde literatiir ile uyumlu olacak bir
sekilde alt temel tabakasinda celik ciirufu kullanilmasi halinde diisey deformasyona etkisinin basarili bir sekilde
yansidig1 goriilmiistiir. Iki sira geogrid donati kullanilmasi durumunda deformasyon degerinde tek sira kullanimina
kiyasla daha fazla azalma meydana geldigi de elde edilen 6nemli bulgulardan biridir.

Anahtar Kelimeler: Statik analiz, ¢elik ciirufu, geogrid, deformasyon, donat: konumu.

ABSTRACT: On highways, one of the most important transportation networks, structural deformations such as fatigue
cracks and ruts are encountered on the road surface due to constant vehicle traffic. In designs where deterioration
occurs, complete reconstruction of the road may be required, as well as maintenance and repair work. In many
countries, the use of aggregates required for highways becomes difficult. Considering this situation, steel slag is also
used as road aggregate to increase the contribution of waste materials to recycling and to provide material supply. Use
of steel slag in the granular layers of the road both increases the stability of the road structure and provides an efficient
use of natural resources. In this study, numerical analyses were performed for the sections in four different
combinations created by using steel slag and natural aggregate in the foundation and/or sub-base layers. In addition,
static analyses were carried out for three different settlement situations to determine the effect of the number of layers
in which geosynthetic reinforcement was placed. The results of the analyses showed that the vertical deformation effect
was successfully reflected in the case of using steel slag in the lower foundation layer, in accordance with the literature,
in the sections formed with steel slag. It is also one of the important findings that in the case of using two rows of geogrid
reinforcement, there is a greater decrease in the deformation value compared to the use of a single row.

Keywords: Static analysis, steel slag, geogrid, deformation, position of reinforcement.
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1. GIRIS

Insanligin baglangicindan giiniimiize kadar olan
siirecte insanlarin seyahat etmesi ve ekonomik
olarak gelismenin devam etmesi igin ulasim temel
bir ihtiyag halini almistir. Bu amagla yapilan ulagim
yollar1 yiizyih askin siiredir tasarlanmis ve insa
edilmisgtir.

Karayollari, tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde
yiik ve yolcu tasimaciliginda yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir. Karayollar1 teknik agidan
degerlendirildiginde  ¢ok  katmanli  olarak
tasarlanmaktadir. Genel anlamda yiizey tabakas:
bitlimlii karisimlarin tercih edildigi esnek tistyap:
sistemleri temel alttemel

graniiler ve

tabakalarindan olugmaktadir.

Niifus artisiyla birlikte farkli ulasim tiirlerine olan

ihtiyacin  artmasmin tasarimlarda
kullanilacak malzeme oOzelliklerinin artan tasit
trafigi ve diger etkili faktorlere karsi nitelikli bir
performans  gostermesi de  beklenmektedir.

Ozellikle insaat sektoriinde yasanan ekonomik ve

yaninda

teknolojik gelismeler dolayisiyla dogal kaynaklar,
asir1 ve bilingsiz kullanima maruz kalmigtir. Bunun
bir sonucu olarak yeni insa edilecek tasarimlarda
kullanilacak dogal
kaynaklarin daha etkili ve verimli kullanimina

malzemelerin azalan
yonelik ¢abalarin artmas1 da gerekli olmustur.
Ozellikle  insaat sektoriinde  siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanimi doéngiisel bir ekonomi
sisteminin varligina katki saglamaktadir [1].

Yol iistyapilarinda dogal agrega yerine kismen ya
da tamamen celik
atiklariin

cirufunun, ingaat yikim
beton

agregalarin kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.

ve geri doniistiiriilmiis
Atik malzemelerin kullanimi ile atik depolama
alanlarinin ve devasa atik daglarindaki birikmenin
en aza indirilmesi miimkin olmaktadir [2]-[4].
Biriken atiklar kisa vadede zemin ve su kirliligine
neden olurken uzun vadede kiiresel 1sinma gibi
tim dinyay1 etkisi altina alan felaketleri de

beraberinde getirmektedir.

Celik ciirufu celik {iretiminin sonucunda ortaya
¢ikan yan friin olarak en ¢ok tercih edilen
malzemelerden olup dogal agregalarin yerini alma
konusunda biiytik bir potansiyele sahip oldugu igin
yesil bir kaynak olarak kabul edilmektedir [5]-[7].

Bununla birlikte gesitli insaat miihendisligi
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uygulamalar1 ve yol katmanlari insaatinda celik
ciirufu yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Insaat
miithendisligi diger disiplinleri
tarafindan celik ciirufu kullaniminin incelenmesi

ve malzeme
sonucunda harmanlanmis ¢imento iiretimi i¢in bir
hammadde, asfalt karigimlarinin {iretimi icin
agregalar veya bir yol kaplamasi temeli ya da alt
temel tabakalari igin graniiler malzeme gibi genis
alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [9]-
[10]. Yapilan ¢ok sayidaki arastirmaya gore celik
ciirufunun sahip oldugu koseli sekli ve piirtizli
ylizey dokusu ile mekanik kilitlemenin yaninda
yiksek ozgiil agirhigimin yiiksek kayma direnci
saglamasi, daha iyi stabilite, yiiksek sicaklikta
deformasyonlara karsi ve diisiik sicaklikta ise
catlama direnci sagladig: ifade edilmistir [11]-[13].
Ayrica dogal agregalarin kullanildigr ytizeyler
zamanla cilalanmaya maruz kalirken celik ciirufu
agregalarin sahip oldugu ozellikler sayesinde
cilalanmaya kars1 sirtiinme direncini
korumaktadir. Bununla birlikte literatiirde celik
ciirufu kullanmanin hem c¢evre agisindan olumlu
etkilere sahip oldugu hem de maliyet tasarrufu
sagladig: belirtilmektedir [14].

Yollarin  servis Oomrii boyunca beklenilen
performanst  gostermesinde  Ozellikle  yol
tabakalarinda kullanilan graniiler malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin 6nemli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ancak omrii
siiresince yol lstyapist tekrarl trafik yiikleri ve
dogal kosullarin etkisine dogrudan maruz

kalmaktadir [15]. Bu nedenle geosentetikler ile

servis

giiclendirilerek/rehabilite edilerek servis dmriiniin
ve tasima kapasitesinin artirlmasinin yaninda
cevresel faktorlere dayanikli bir tasarim olusturmak
mumkiindiir. Geosentetikler, zemin malzemesine
stirtlinme, yapisma, kenetlenme veya hapsetme
yoluyla baglanarak zemin kiitlesinin stabilitesini
artirtr.  Polimerik  malzemelerden  {iretilen
geogridler yollar, duvarlar, sevler ve bina temelleri
gibi cogu uygulamalarda tercih edilen bir yapi
malzemesidir. Onceki yillarda gerilme kuvvetlerini
bir veya iki yonde tasimak amaciyla kare ve
dikdortgen aciklikli iiretimleri bulunurken son
tiggen aciklikli olanlarin  iiretimleri
yayginlagmaktadir. Geogridler, agrega
malzemesinin uygulanan tekerlek yiikii altinda

taban

yillarda

yanal olarak hareket etmesini Onler

katmaninda yerel giiclenmeyi ve sertligi artirir.
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Yapilan bu calismada celik ciliruflarmin agrega
olarak kullanilmasi halinde tekrarl trafik yiikleri
altindaki yol performansina olan etkisinin yaninda
geogridlerin kullanimi ile ilgili verilen kisa bilgi
sonrasinda sayisal analizler yardimiyla cevresel ve
teknik agidan kullanimlar1 degerlendirilmistir. Son
olarak bu amacla yapilan calismalar mevcut ve
gelecekteki gelismenin saglanmasi agisindan
faydali olmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Celik clirufu cgelik {iretim sonucunda yan {iriin
olarak ortaya ¢ikan sentetik bir agrega tiiriidiir.
Uretilen celik ve firin tipine bagl olarak Bazik
Oksijen Firin1 (BOF) ciirufu $Sekil 1'de, Elektrik Ark
Firmi (EAF) ciirufu Sekil 2'de ve Pota Firini (LF)
Sekil 3'de  gosterilen temelde ¢  tiiri
bulunmaktadr.

Sekil 3: LF ciirufu [18].
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Calisma kapsaminda kullanilan EAF ciirufuna ait
yapilan elek
graniilometri egrisinden hareketle temel ve alttemel
tabakalar1 icin Karayollar1 Teknik Sartname
limitlerini sagladig: ifade edilmistir [23]. Sekil 4'de
elek analizine ait graniilometri egrisi verilmistir.

analizi sonucunda olusturulan
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Sekil 4: EAF ciirufu [23].

BOF, EAF ve LF ciiruflarinin igeriginde oncelikle
CaO, MgO, SiO2 ve FeO bulunmaktadir. Bu
oksitlerin oranlar1 ve diger kiiciik bilesenlerin
konsantrasyonu oldukca degiskendir ve ham
maddelere, iiretilen ¢eligin tiiriine, firin kosullaria
vb. bagh olarak aymi zamanda iiretim siirecindeki
partiden partiye degisiklik gosterir [10]. Tablo 1'de
EAF ve BOF ciiruflarinin kimyasal igerik aralig
verilmistir.

Tablo 1: Celik ciirufunun tipik kimyasal bilesim
araligi [10].
BOF Ciirufu EAF Ciirufu

Kimyasal Bilegenler (%)

FeO 10-35 15-30
MnO 215 3-10
P:Os 0.2-3.0 0.1-2.0
SiO: 8-20 9-20
CaO 30-55 35-60
ALOs 1-6 29
MgO 5-15 5-15
TiO: 0.4-2

Celik ciirufunun kimyasal igeriginde bulunan FeO
sayesinde mukavemeti artmaktadir. Bu nedenle
daha yiiksek demir igerigine sahip cgelik ciirufunun
daha yiiksek yogunluk ve asinmaya karsi direng
gostermesi beklenmektedir [19]. Buna ek olarak
icerikte bulunan kire¢ ve serbest MgO celik
cirufunun hacimsel davranisinda etkili olan
element bilesimleridir.

Mohr-Coulomb malzeme biinye modeline sahip
asfalt tabakasi ve Hardening Soil (small strain
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stiffness) malzeme modeline
tabakalar igin

orani), y (birim hacim agirlik), ¢ (kohezyon)

sahip graniiler
elastisite modjiilii (E), v (poisson

degerlerine ait sayisal analizler

parametreler Tablo 2’de verilmistir.

icin gerekli

Tablo 2: Graniiler malzeme parametreleri.

Malzeme Asfalt Kireg tas1 Kireg tag: Kati kil  Celikhane ciiruf Celikhane ciiruf
Parametreleri Temel Alttemel Temel Alttemel
Model MC  HSsmall HSsmall ~ HSsmall HSsmall HSsmall
E(MPa) 4500
v 0.3 0.35 0.35 0.2 0.35 0.35
y (kN/m?3) 24 21.33 20.77 18 23.11 22.47
¢ (kN/m?2) 525 40 35 100 47 45

Geogridler, farkli bir imalat siireciyle (ekstriide ve
orgli  veya
polimerik malzemelerden (¢ogunlukla yiiksek
yogunluklu polietilen, polipropilen veya polyester)
tiretilirler [20]. Geogridler, agrega malzemesinin

zimbalanmis-¢ekilmis, kaynak)

uygulanan tekerlek yiikii altinda yanal olarak
hareket etmesini Onler taban katmaninda yerel
gliclenmeyi ve sertligi artirir. Yapilan bu ¢alismada
ekstriide geogridler kullanilmistir. Tablo 3’de
geogrid malzeme parametreleri verilmistir.

Tablo 3: Geogrid sayisal analiz i¢in malzeme

parametreleri.
Ozellik Birim Deger
Agirlik g/m?2 740
Elastisite modiilii GPa 0.39
Cekme gerilmesi MPa 9
Kopma aninda uzama % 6

Gilintimiizde 2000'li yillar oncesine kiyasla kisisel
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM, Finite Element Method)
sayesinde esnek kaplama sistemlerinin gercege en
yakin sayisal FEM yapmak
miimkiindiir. Gerilmelerin, sekil degistirmelerin ve
bozulmalarin belirlenmesinde dogrusal olmayan
malzeme davranisinin simiile edilmesinde yaygin

analizlerini ile

olarak FEM kullamilmaktadir. Sayisal analizler
temelde statik ve dinamik olarak yaygin iki tiirii
stkca tercih edilmektedir. Dinamik ve statik yiik
kosullar1
karsilastirilmasi neticesinde kaplama sisteminin
statik analiz

altinda yapilan analiz sonuglarinin
diisey ytlizey deformasyonunun
sonuglariyla kiyaslandiginda %50 daha az oldugu
bunun nedeninin ise olarak dinamik analizlerde
atalet kuvvetleri, enerji tiiketen kuvvetler ve ig
kuvvetlerin, disaridan uygulanan
absorbe etmesi oldugu ifade edilmistir. Statik analiz

kuvvetleri
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sonuglarinin ise yalnizca i¢ kuvvetler etkisiyle, dis
kuvvetleri soniimlemesi dolayisiyla daha yiiksek
deformasyon degerlerinin hesaplanmasma yol
acacagl belirtilmistir [26]. Ayrica yapilan bazi
calismalarda statik ve dinamik analiz sonuglari
arasindaki egilimin benzer oldugu ifade edilmistir
[27]-[28].

Calisma kapsaminda giiclendirilmis ve gelik ciirufu
kullanilarak ~ modellenmis  yol  ist  yap1
katmanlarinin  tepkisinin  belirlenmesinde bu
yontem kullanilarak statik analizi yapilmistir.

3. SAYISAL MODELLEME VE ANALIiZ

Sayisal analiz icin Sekil 5'de gosterilen 2D eksenel
simetrik sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Modelin ag
olusturulmasinda 6 diigiimlii iiggen elemanlar

sonlu  elemanlar sisteminin
tercih edilmistir. Tekerlek yiikleme bolgelerinde
daha sik ag sistemi kullanirken yiikleme
bolgesinden uzaklastikca hem depolama alani
bakimindan hem de optimum siirede sayisal
analizin tamamlanmas: agisindan ag boyutlar
bliyiitiilmiistiir. Modelin yan sinirlarinda diisey
yonde harekete verilirken model alt
sinirlarinda hem yatay hem de diisey yonde
hareketi Sekil 6’da verilen
kesitler belirtilen

izin

sinirlandirilmistir.
tizerinde konumlardaki
geogridlerin yazilimda tanimlanmasi asamasi ilk
olarak malzeme biinye modelinin secimi ve bu
model igin gerekli parametrelerin atanmas: ile
baglanmaktadr.
geogridler ve model geometrisinden faydalanilarak
1D mesh sistemi olusturulup bu sisteme geogrid
icin ozelliklerin ile
tanimlamasi yapilmaktadir.

Yine belirtilen konumlardaki

atanan secimi donat1
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Sekil 5: 2D sonlu elemanlar modeli.
Yol tabakalarinda meydana gelen
deformasyonlarin en onemli nedenlerinden biri
siiphesiz trafik yiikleridir. Model boyutlarmin
se¢imine yonelik yapilan calismalarda eksenel
simetrik modellerde genislik ve derinliginin
12Rx50R boyutlarinda ya da 20Rx140R model
boyutlarinin analiz sonuglarina olan etkisinin ihmal

A R R
\ Krmatastemel {30 emh\

Kirmatas alttemel (40 cm)

A O O
tas temel {(30.emi\

Ciruf alttemel (40 cm) |

[ |

. 20 QN RN Q
_{Q\‘\\ ANNNNANNNA AN NN R

Kirmatas alttemel (40 cm)

edilebilecek nitelikte oldugu belirtilmistir [24,25].
Sayisal analizi yapilmasi igin olusturulan iki
boyutlu sonlu elemanlar model boyutlarinin
se¢iminde 300 mm lastik genisligine sahip tasit i¢in
eksenel simetrik model olmas1 nedeniyle tek lastik
sayisal verileri diistiniilerek simiile edilmistir. Arag
tekerlekleri vasitasiyla aktarilan eksenel yiikiin
uygulanmasinda R yiikleme vyaricapi 0,15 m
alinmustir. Tekerlek yiikleme bolgesinde literatiirde
oldugu gibi diizgiin dagilmis 400 kPa degerinde
temas basinci uygulanmistir [20]. Sayisal analizi
yapilmas1 icin olusturulan iki boyutlu sonlu
elemanlar model boyutlarinin

Graniiler tabakalarda Hardening Soil Small
Stiffness asfalt tabakasinda ise Mohr-Coulomb
malzeme modeli segilmistir. Sekil 6’da tanimlandig1
sekilde KK, CK, KC ve CC olmak tizere dort farkl
kesit icin sayisal analizler yapilmistir. Ayrica bu
kesitler iizerinde geogrid donati konumlar:i da
gosterilmistir. Tim kesitlerde kaplama tabakasi
altinda, temel tabakasi altinda ve kaplama ile temel
tabakasi geogrid donati kullanilmasi sonucunda
sayisal analizler yapilmistir.

Ciruf alttemel (40 cm)

Kil Zemin Kil Zemin | | Kil Zemin Kil Zemin
a) KK b) KC ¢) CK d) cC
Sekil 6: Sayisal analizi yapilan kesitler.
ekseninden uzaklastik¢a diisey deformasyon etkisi
4. BULGULAR

400 kPa tekerlek yiikii altinda hem donatili hem de
donatisiz kesitler igin yapilan sayisal analizler
sonucunda Sekil 7'de verilen donatisiz KC kesitine
ait deformasyon goriintiisii elde edilmistir. Calisma
kapsaminda donati yerlesim konumlar1 kaplama
tabakasi alti, temel ile alttemel tabakalar1 arasi ve
belirtilen konumlarinin  her ikisinin birlikte
kullanildig1 {i¢ durum ic¢in niimerik analizler
yapilmustir. Eksenel simetrik olarak modellenen
sonlu elemanlar modelinde en fazla deformasyon
degeri sayisal analizler sonucunda tekerlek
ekseninde (Sekil 8) meydana gelmistir. Tekerlek
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azalmistir.

Tablo 4’de donatili ve donatisiz kesitlerde tekerlek
ylikleme bolgesinde meydana gelen en yiiksek
deformasyon degerleri verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde donatisiz kesitler igerisinde en
diisiik deformasyonlar ciirufun temel/alttemel
tabakalarinda kullanildi$1 durumunda meydana
gelmistir.

Donatili kesitler icin yapilan degerlendirmede ise
tek sira geogrid kullanilmasi halinde en iyi
performans kaplama tabakasi altinda kullanimz ile
saglanmistir. Buradan hareketle trafik yiiklerinden
en ¢ok etkilenen kaplama tabakasi olmasi nedeniyle
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geogrid donati etkisini gostermistir. Ancak iki
tabaka geogrid kullanilmasi durumunda tiim
kiyasla diisiik deformasyon
degerleriyle karsilagilmistir.

durumlara en

Min:-9.5951

Sekil 7: KC kesiti deformasyon goriintiisii.

Sekil 8: Tekerlek yiikii etkisi.

Tablo 4: Donatili ve donatisiz kesitlerde diisey deformasyon degerleri.

Yiik degeri KK (mm) CC (mm) CK (mm) KC (mm)
Donatisiz 400 kPa 9.64 9.396 9.52 9.496
Kaplama tabakas: alt1 400 kPa 8.42 8.37 8.40 8.38
Temel ve Alttemel tabakasi arasinda 400 kPa 8.88 8.66 8.68 8.85
Iki tabaka giiglendirme 400 kPa 8.07 8.03 8.02 8.08

5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan niimerik analizler sonucunda yol iistyap1
tabakalarinda celik ciirufu ve geosentetik kullanimi
sayesinde fonksiyonel, mekanik ve cevresel agidan
avantajlar saglandifini  sOylemek miimkiindiir.
Oncelikle celik ciirufunun kullanimina yonelik

yapilan sayisal analiz sonuglari
degerlendirildiginde en diisiik deformasyon
degerleriyle  ctirufun  alttemel tabakasinda

kullanildig1 kesitlerde karsilasilmistir. Geoteknik
agidan degerlendirildiginde uygun malzeme
niteliginde oldugu yapilan c¢alismalarda da
desteklenmistir [21].  Ozetle celik ciirufunun
kullanilmasma yonelik yapilacak en net yorum
dogal agregalarin yerine ¢elik ciirufu kullaniminin
daha ¢ok tercih edilmesi sayesinde yol {istyapisinin
mekanik performansinin iyilesmesinin yaninda
geri doniiglim siirecine de katki saglanacaktir. Bu
durum siirdiiriilebilir bir ¢evre ve ekonomik sistem
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agisindan olumlu bir gelisme olacaktir. Geogrid
kullanimina yonelik yapilan degerlendirmede ise
kaplama tabakas: altinda kullanilan geogridler ile
eksenel olarak etki eden tekerlek yiikiin tabakada
daha genis bir alana yayilmasi ile meydana gelecek
olan deformasyonlarin daha diisiik seviyede
kalmas1 miimkiindiir. Ayrica geogridlerin sahip
oldugu yiiksek ¢ekme dayanimi sayesinde yol
tabakalarinda tekrarli trafik yiikleri nedeniyle
olusan ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu
yorulma ve tekerlek izi gibi bozulmalar en diisiik
seviyeye indirgenebilmektedir. Genellikle donatil
tabakanin en uygun konumu temel tabakasinin
kalinhigma ve trafik yiiklerinin biiyiikliigiine bagh
olarak degismektedir [22]. Cift sira geogrid
kullaniminda ise en diisiik deformasyon degerleri
ile karsilasilmistir. Buradan hareketle iki geogrid
tabakasi arasmnda kalan bolgede mekanik bir
kilitlenme saglanarak yol {ist yapisi daha dayarikl
bir hale gelmistir.
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