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Oz: Bu calismada, Amerikan Karayollar1 Miidiirliigii FHWA (Federal Highway Administration) tarafindan
gelistirilmis bir yazilim olan DRIP (Drenage Requirement in Pavements) aracilifiyla, demir gelik endiistrisi
atik malzemesi olarak ortaya ¢ikan ¢elik ciiruflarinin hidrolik iletkenliginin drenaj siiresi ve karayolu temel
tabakasinin kalinlig1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Analizlerde {i¢ii elektrik ark firin1 (EAF), bir tanesi
pota firimi (PF) ciirufu olmak tizere dort farkli tesisten elde edilmis celik ciirufu (SS), ayrica drenaj
performansinin karsilagtirmasi ve kontrol amaciyla bir adet tabii zemin malzemesi kullanilmistir. Drenaj
yiizdesi (U), temel tabakasi kalinligi (H) ve hidrolik iletkenlik (k)’in drenaj siiresi iizerindeki etkisi
incelenmis olup analizler sonucunda ince dane igeriginin ve hidrolik iletkenligin, 6zellikle drenaj siiresini,
drenajin %40’1 tamamlandiktan sonra dnemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, temel kalinliginin
arttiritlmasi, drenaj siiresinde ciddi bir azalmaya neden olmaktadir. Kontrol malzemesi ile farkl: tesislerden
elde edilmis celik ciirufu malzemesinin performanslari kargilastirildiginda, 6zellikle elektrik ark firin ¢elik
clirufu malzemelerinin drenaj 6zelliklerinin yol dolgusu malzemesi olarak kullaniminda tatmin edici
sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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Numerical Analysis of the Drainage Performance of Steel Slags Used In Embankment Fills

Abstract: In this study, the effect of hydraulic conductivity of steel slag, a by-product of steel industry, on
the drainage time and the thickness of the highway foundation layer was investigated via DRIP (Drainage
Requirement in Pavements) software developed by Federal Highway Administration (FHWA). Three
electric arc furnace (EAF) and one ladle slag (LS) from four different facilities along with a control soil
were used in the analyses to compare their drainage performance as an embankment material. Analyzes
were performed on steel slag and natural aggregate materials to investigate the effect of drainage percentage
(V), base layer thickness (H) and hydraulic conductivity (k) on drainage time. The results show that the
fines content and hydraulic conductivity significantly affect the drainage time, especially after 40% of the
drainage. In addition, increasing the thickness of the foundation causes a serious reduction in the drainage
time. When the performances of the control material and the steel slag obtained from different facilities
were compared, it was seen that the drainage properties of especially the electric arc furnace steel slag
materials yielded satisfactory results in case used as an embankment fill material
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1. GIRis

Demir ¢elik endiistrisinde yillik ¢elik tiretiminin diinya ¢apinda yaklasik 1,8 milyar ton
oldugu, bu iiretim sonucunda yaklagik 300 milyon ton (Mt) ¢elik ciirufunun ortaya ¢iktigi tahmin
edilmektedir. (World Steel Association, 2022). S6z konusu ciiruflarin yigilarak biriktirilmesi hem
giiniimiizde zor bulunan arazilerin isgal edilmesine, hem de bu malzemelerin yerine dogal
kaynaklarin kullanilarak tiikenmesine neden olmaktadir. Buna ilaveten dogal agrega iiretimi
sirasinda meydana gelen, dogal alanlarin tahribi, tozlasma, sera gazi emisyonlari, giiriiltii ve
goriinti kirliligi gibi olumsuz cevresel etkiler azaltilmaktadir. Ayrica, hammadde tiiketiminin
azaltilmasi ile siirdiiriilebilirlik desteklenerek, bir endiistri kolunun yan iiriinii bagka bir sektoriin
hammaddesi olarak kullanilmaktadir Dolayist ile bu malzemelerin kullaniminin artmasi igin
alternatif alanlarin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Celik clirufunun diinya ¢apinda yaklasik %80’inin geri doniistiiriildiigii, bu miktarin yaklasik
%350’sinin basta karayollarinda temel, alt temel ve dolgu malzemesi olmak tiizere, ¢imento
sektoriinde klinker lretiminde, park sahalar1 gibi alanlarda asfalt i¢inde, beton bloklar ve parke
tas1 olarak insaat mithendisliginin farkli uygulama alanlarinda yapay agrega olarak kullanildig:
belirtilmektedir (Teo vd 2020). Celik ciirufunun insaat sektoriinde kullanim uygunlugunun
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar incelendiginde, 6zellikle yiiksek firmn ile iiretilen ¢elik
clirufu (SS), graniil baz, beton ve sicak karigim asfalt agregalar1 ve tamamlayici ¢imentolu
malzemeler gibi ¢ok cesitli otoyol uygulamalarinda kullanima uygun oldugu goriilmektedir
(Diotti vd., 2021; Maharaj vd., 2017; Morata ve Saborido, 2017; Grubesa ve Barisi¢, 2016; Wang
vd., 2020). Mathur vd. (1999) yiiksek firin ciirufu, asinmus ¢elik ciirufu, graniile ciiruf, ugucu kil
ve kire¢ karisgimlarinin, diistik hacimli trafik yollarinin alt temel veya temel katmanlarinda dogal
olarak mevcut agregalarin ikamesi olarak kullanilmak {izere performansini incelemiglerdir.
Pamuk¢u ve Tuncan (1993), alt temel ve taban katmani olarak kullanilan ¢imento ile stabilize
edilmis celik ciiruf agregasinin ozelliklerini degerlendirmislerdir. Caligmada, ¢elik ciiruf
karisimlarinin ¢imento ile stabilize edilmis dogal agregalarla karsilagtirilabilir mukavemet
degerleri sergiledigini gostermistir. Kamon vd. (1993), kaolinit ve CAS (karbonatli-aliimina
tuzlar) ile kiyaslandiginda, EAF cilirufunun giiclii mukavemet kazanimi davranisi gésterdigini ve
yol insaatlarinda alt taban malzemesi olarak kullanilabilme potansiyeline sahip oldugunu
belirtmislerdir. Yol tabanlarinda ve alt temellerde kullanildiginda ¢elik clirufunun tatmin edici
performanst literatiirdeki bir¢ok arastirmada gosterilmistir. Rohde vd. (2003) diisiik hacimli yollar
igin temel malzeme olarak EAF cilirufunun kullanimini arastirmiglardir. Calismada, EAF
clirufunun esneklik modiiliiniin dogal agregalardan ¢ok daha yiiksek oldugu ve buna ek olarak,
diisiik hacimli yollarda temel malzeme olarak EAF ciirufunun kullaniminin toplam yol maliyetini
onemli Olciide diisiirebilecegi sonucuna varmiglardir. Aiban (2006), agirlikca %30 ~ %85 celik
clirufu ile dogal agregalarin (marn ve kum) karisimlarini igeren yol tabanlarinin tatmin edici CBR
degerleri sergiledigini gostermistir. Celik cilirufu ve ugucu kiil, ¢imento, yiiksek firin ciirufu vb.
gibi diger malzemelerle olusturulan karigimlarin () yol temel malzemesi olarak performansi iizere
arastirmalar da mevcuttur. Mymrin vd. (2005), yol taban tabakasi olarak ¢imento ile aktive
edilmis ¢elik clirufu ve dogal agrega karisimlarinin kullaniminin, yol taban tabakasi kalinligindaki
azalma nedeniyle yol yapim maliyetini diisiirebilecegini gostermistir.

Diinyanin en biiylik ¢elik iireticilerinden biri olan Tiirkiye’de ¢elikhane ciirufu miktar1 ton
ham celik basina, 150-200 kg arasindadir (TCUD, 2015). Ulkemizde su ana kadar demir-gelik
iretiminden elde edilen ciirufun biiyiik kisminin atil durumda saklama alanlarinda bekletildigi ve
her yi11 3 milyon tondan fazla EAF ciirufunun bu atil yi1gina eklendigi bilinmektedir. Tiirkiye’de
celikhane ciirufunun karayollarinda standart bir {iriin olarak kullanilabilmesi i¢in arastirmalar
yapilmaktadir. Celikhane ciirufunun yol alt ve {istyapisinda kullanilabilirliginin = ve
performansinin belirlenebilmesi i¢in iilkemizde iiretim yapan farkl tesislerdeki celik ciiruflart
farklt caligmalarda incelenmistir. Ciirufun yapisal davraniginin arastirilmas: kapsaminda
¢elikhane ciirufunun yol uygulamalarinda graniiler tabakalarda, bitiimlii sicak karigimlarda yapay
agrega olarak kullanilmasi durumlari arastirilmig, baglayici oranit ve sikistirma miktarinin,
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Tirkiye’de gegerliligi olan Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS) verilen limitler dahilinde
oldugu belirlenmistir (Karadag vd., 2020). Firat vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada belirli oranlarda
celikhane ciirufu, ucucu kiil ve dolguya uygun bir zemin malzemesi ile karisim hazirlandiginda
CBR degerinde %130 oraninda bir artig goriildiigii ve ¢elikhane ciirufunun giivenle yol dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Karadag vd. (2020) gelik clirufunun
yol temel ve alt temel yapiminda kullanilmas1 durumunu sonlu elemanlar metodu ile modelleyip
cOziimlemistir. Sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde ise Tiirkiye’de celik ciirufunun dogal
agrega yerine yol st yapisinda giivenle kullanilabilecegi kanitlanmis olup yalnizca alt temelde
kullanilmasi durumunda tekrarli trafik yiikleri altinda hem yol performansini artiracagi hem de
dogal kaynaklarin tiiketimini azaltilip demir ¢elik endiistrisinin atik tirinii olan g¢elik clirufunun
geri doniisiimii saglanacagini belirtmistir (Karadag vd., 2020).

Deniz vd. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢elik ciirufunun oldukga yiiksek mukavemet
ozelliklerine haiz oldugu bildirilmistir. Celik ciirufu ayrica yiiksek 6zgiil agirliga sahiptir ve iyi
bir sikistirma davranisi sergilemektedir. Ancak, bazik oksijen firinlarindan (BOF) ve elektrik ark
ocaklarindan (EAO) elde edilen ¢elik ciirufunun ihtiva ettigi serbest kalsiyum (Ca), suya maruz
kaldiginda kalsiyum hidroksite (Ca(OH).)) doniismekte ve molekiiler yogunluk farklarindan
otiirli hacimsel genlesme meydana gelmektedir. Bu sebepten 6tiirii otoyol uygulamalarinda gelik
ciirufu kullanilirken dikkat edilmesi gerekmektedir. Dayioglu ve Aydilek (2017), ¢elik ciirufunun
yol tabakalarinda kullanilmadan 6nce atmosferik kosullar altinda yaslandirilmasi gerektigini ileri
sliren aragtirmalara alternatif bir ¢6ziim yontemi gelistirmek i¢in ¢elik clirufunun mekanik
ozelliklerini korurken, sisme potansiyelini azaltan yenilik¢i bir yontem onermistir. Celik cliruf
materyalleri bitlimlii asfalt materyalle kaplanmis bu karisimlar, kaplanmamis c¢elik ciliruf
malzemesiyle birlikte, hizlandirilmis sisme deneylerine tabi tutulmustur. Genel olarak sonuglar,
celik ciirufunun otoyol dolgular1 i¢in uygun bir siirdiiriilebilir yap1 malzemesi olabilecegini ve
celik clirufunun sizint1 suyunun, ¢evrede tipik bir dogal olusumdan gegctikten sonra ylizey sularini
kirletmeyecegini gostermistir.

Celik ciirufunun yol uygulamalarinda kullanilabilirliginin mekanik ag¢idan degerlendirildigi
caligmalar literatiirde mevcuttur (Deniz vd 2009, Dayioglu vd 2014, Dayioglu ve Aydilek 2017,
Yildirim ve Prezzi 2022). Ancak mekanik 6zelliklerin yanisira yol dolgularinda temel, temel alt1
veya dolgu malzemesi olarak agrega yerine kullanilacak malzemelerin hidrolik 6zelliklerinin de
belirli limit degerlere sahip olmas1 gerektigi bilinen bir gercektir. Buna ilaveten geri doniistimlii
beton agregasi ve geri donlisiimli asfalt agregasinin drenaj ozellikleri ile ilgili literatiirde
calismalar bulunmakta olup (Haider vd 2014a, Haider vd 2014b, Mijic vd 2023) yine dolgu
malzemesi olarak mekanik a¢idan kullanimi uygun olan ¢elik clirufunun drenaj 6zellikleri ile ilgili
bir calismaya literatiirde rastlanmamigtir. Bu ¢calismada Amerikan Karayollar1 Miidiirligi FHWA
(Federal Highway Administration) tarafindan gelistirilmis bir yazilim olan DRIP (Drenage
Requirement in Pavements) araciligiyla, ¢elik ciiruflarinin hidrolik iletkenliginin drenaj siiresi ve
karayolu temel tabakasimnin kalinligi tizerindeki etkisi incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1.Malzeme

Bu calismada Tirkiye’de {iretilmis, yol temel tasariminda ve uygulamasinda
kullanilabilinecek, farkli fiziksel 6zelliklere sahip iigii elektrik ark firin1 (SS1, SS2 ve SS3), biri
pota firmi ciirufu (SS4) olmak lizere dort farkli tesisten elde edilmis gelik ciirufu ve gelik
cliruflarin drenaj performansinin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in yol temel tasariminda
kullanilabilme potansiyeline sahip bir adet dogal kontrol malzemesi (KM) kullanilmstir. Caligma
kapsaminda kullanilan malzemeler ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Cahsmada kullanilan numunelerin fiziksel ozellikleri

Zemin
Malzeme | Tip 1(];)()) ( ra?;) ( ra?a) ( ra?;) c. c. o Simiflandiriimasi
USCS | AASHTO
SS1 EAF| 190 | 7,30 | 120 | 16,0 | 1,1 | 250 | NP GP A-1-a
SS2 EAF| 280 | 0,50 | 1,19 | 1,57 | 157 | 3,54 | NP GP A-1-a
SS3 EAF| 1,30 | 0,99 | 3,88 | 1148|091 | 23 |NP GP A-2-7
SS4 PF | 552 | 0,11 | 1,06 | 8,09 | 0,74 | 132,8 | NP GP A-2-7
KM - |1000| 0,15 | 0,3 | 0,57 | 0,80 5 NP | SP-SM A-1-b

SS: Celik ciirufu, KM: Kontrol malzemesi (dogal agrega), IDO: ince dane orani, CC: Derecelenme katsayis1, Cu: Uniformluk
katsayisi, PI: Plastisite indisi, BZSS: Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi, AASHTO: Amerika Karayollar1 Zemin
Siniflandirma Sistemi

Tablo 1’de verilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde teslim alinan numuneler
iizerinde yapilan elek analizi sonucunda ince dane oraninin KM i¢in %10, SS1, SS2, SS3 ve SS4
malzemelerinde sirasiyla %1,9, %2,8, %1,3 ve %5,5 oldugu goriilmektedir. Calismada kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ASTM D698-12 ve ASTM D1557-12
standartlarinda tanimlanan Method B yontemi kullanilarak standart ve modifiye proktor deneyleri
yapilmis olup numunelerin optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim agirliklar
Tablo 2’de verilmigtir. ASTM D698-12 standartlarina uygun olarak belirlenen optimum su
muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirliginda hazirlanan numuneler iizerinde ASTM
D2434-68 standardinda belirtilen sabit seviyeli permeabilite deneyi ile ASTM D1883-16
standardinda belirtilen Kaliforniya tasima oranm1 (CBR) deneyi yapilmistir. Deney esnasinda
standarta uygun olarak kalibin en kii¢iik boyutunun 1/10’undan daha biiyiik boyutlu danelerin
deney sonucunu etkilememesi i¢in 3/8 no’lu elek (9,50 mm) {izerinde kalan malzemeler elenerek
ayrilmistir. Calismada kullanilan numuneler igin ASTM standartlarinda yapilan laboratuvar
deney sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Permeabilite degeri en yiiksek SS2, en diisiik ise SS4
numunelerinde elde edilmistir. Ayrica CBR sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek CBR degeri
SS1, en diisitk CBR degeri SS4 numunelerinde elde edilmistir. SS1 ve SS2 yas CBR degerlerinin
SS3 ve SS4 yas CBR degerlerinden mertebe olarak yiiksek oldugu goriillmektedir. Bu durum SS4
icin ince dane oraninin yiiksekligi ile agiklanabilir. Diger yandan SS3 numunesinin disiik ince
dane orania ragmen SS1 ve SS2 ile karsilastirildiginda CBR degerinin nispeten diigiik olmasinin
sebebi dane ¢ap1 dagilimimnin yaninda dane yuvarlakligi, koseliligi ve plirizliligii gibi faktorlerin
de danelerin yerlesimini etkilemesi olabilir (Haider vd 2014a).

Yol temel tabakalarinda kullanilan agreganin dane capi dagilimi drenaj performansini
etkilemektedir. Drenaj siiresinin maksimum siirede olmasini saglayacak dane ¢ap1 dagiliminda
ince dane miktar1 maksimum bulunmaktadir. Bu arastirmada farkli yiizde oranlarinda ince daneye
sahip, KTS tanimlanan dolgu malzemesi kriterini saglayan numuneler kullanilmistir. Calismada
kullanilacak numunelerin graniilometri egrisi Sekil 1’de verilmistir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan numunelerin mekanik ozellikleri

Standart Proktor Modifiye Proktor ‘
Malzeme Gs Won (%) Vimaks Wopt Vimaks (cmls) CBR
opt (kKN/md) (%) (KN/m?3)
SS1 3,75 7,5 26,00 6,0 28,00 1,9x1072 130
SS2 3,63 9,3 24,80 7,0 26,40 2,0 x10? 116
SS3 3,62 9,0 24,83 - - 1,1x1072 54
SS4 2,73 18,0 17,12 - - 3,0x10* 46
KM 2,70 10,2 19,75 9,0 20,07 1,5x1072 60
100
90 -4-SS1
20 -8-5S2
-5SS3
70 5S4
60 *NA
g 50
3 40
< 30
20
10
0+ —
< (==} — — —
= = S S
(=]
Dane Cap1, D (mm)
Sekil 1:
Numunelerin dane ¢apr dagilimlari.
2.2.Yontem

Yol dolgu kesimlerinin yolun hizmet omrii boyunca stabil kalmasi ve tolerans disi
oturmalarin olugmamasi, yol yapisindaki su dengesinin korunmasi i¢in Yyol dolgusunda
kullanilacak malzemenin hidrolik gecirgenligi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle; bu c¢alisma
kapsaminda, farkli tesislerden elde edilmis ¢elik ciirufu malzemelerinin ve kontrol malzemesinin
temel malzemesi olarak kullanilmasi durumunda Sekil 3’te verilen yol geometrisinin drenaj
performansinin tespitinin DRIP (Drenage Requirement in Pavements) yazilimi aracilifiyla
belirlenmesi amaglanmaktadir. DRIP 2.0 yazilimi, 2002 yilinda Federal Karayollar: Idaresi
(FHWA) ve Amerikan Ulastirma Bakanligi (USDoT) tarafindan gelistirilmis olusan ve analitik
yontemler ile ¢6ziim yapan bir yazilimdir. Programda girdi olarak yol geometrisi, meteorolojik
bilgiler, dane cap1 dagilimi ve permeabilite bilgilerinin girilmesi gerekmekte, program c¢iktisi
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olarak da gecirgen temel tabakasi kalinlig1 ve drenaj siiresi elde edilmektedir. FHWA tarafindan
belirlenen ve DRIP (Drenage Requirement in Pavements) yaziliminda drenaj siiresine karsilik
gelen malzeme kalite sinifi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan malzemelerin drenaj performanslari

%350 Drenaj Siiresi AASHTO drenaj kalitesi siniflandirmasi
2 saat Miikemmel
1 glin Iyi
7 glin Orta (Uygun)
1Ay Zayif
Drenaj gerceklesmiyor Cok zay1f

Analizde drenaj (Lr) uzunlugunu hesaplamak i¢in boyuna egim (S) ve enine egim (Sx) %2
olarak kabul edilmistir. Gerekli temel kalinligim1 (H) hesaplamak i¢cin Moulton yontemi
kullanilmistir (1980). Moulton yonteminde temel kalinligi kaplama sizma hizi (q;), drenaj
uzunlugu (Lr), temel malzemesinin permeabilite (k) ve karayolu egimi (S) parametrelerine baglh
olarak hesaplamaktadir. Gerekli temel kalinlig1 elde edildikten sonra drenaj i¢in gereken siireyi
degerlendirmek i¢in Haider (2014b) ve Hatipoglu vd (2020)’nin 6nerdigi gibi temel tabakasina
sizan suyun %50’sinin drenaji i¢in gecen siire yaklasimi kullanilmistir. Bu amagla, DRIP yazilimi
icine gomiilii Barber-Shannon (1952) ve Casagrande-Sawyer (1952) denklemleri kullanilmustir.
Her iki yontem de drenaj yiizdesi U, efektif porozite ne, drenaj uzunlugu L, permeabilite k ve
tabaka kalinlig1 H degerlerine bagl olarak drenaj siiresi hesaplanmaktadir. Analizde, Sekil 4’te
verilen iki farkli yonde ikiser tane olmak {izere her birinin genisligi 3,7 m olan, toplamda 14,8 m
genisligindeki dort seritli ve her iki tarafinda 3 m genisliginde banketlere sahip bir yol kesiti
secilmistir. Analiz ve hesap yontemleri hakkinda detayli bilgi Hatipoglu vd (2020) ile Mijic vd
(2023)’te verilmektedir.

3. SAYISAL ANALIZ CIKTILARI VE DEGERLENDIRME

Tablo 2°de mekanik ozellikleri verilen numuneler i¢in DRIP yazilimi kullanilarak sayisal
analiz yapilmis ve Sekil 4’te drenaj (U), Sekil 5’te temel kalinligi (H), Sekil 6’da efektif
porozitenin temel tabakasina sizan suyun %350’sinin tabakadan sizmasi i¢in gereken siireye
(drenaj siiresi) etkisini gosteren grafikler elde edilmistir. DRIP yazilimina gomiilii Casagrande ve
Shannon (1952) ve Barber ve Sawyer (1952) denklemleri drenaj siiresini hesaplamak igin
kullanilmis ve her iki yonteme gore hesaplanan drenaj siireleri karsilastirilmstir.

H=0,3 m ig¢in drenaj ylizdesine gore drenaj siiresindeki degisimi gosteren Sekil 4’teki
grafikler incelendiginde hem Barber/Sawyer hem de Casagrande/Shannon yonteminde %40
drenaja kadar drenaj stiresinin 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi ancak %40<U<%98 i¢in drenaj
siiresinin degisiminde &zellikle SS4 ve NA numuneleri i¢in dnemli bir artis oldugu tespit
edilmistir. Casagrande /Shannon yontemi Barber/ Sawyer yontemine kiyasla drenaj siiresi i¢in
daha diisiik degerler vermektedir. Benzer sonuglar literatiirde de goriilmektedir (Haider vd 2014a,
Aydilek vd 2015, Hatipoglu vd 2020, Mijic vd 2023). En uzun ve en kisa drenaj siiresi sirasiyla
SS4 ve SS2 numunelerinde elde edilmistir. Bu durum ince dane oran: ve permeabilite degerleri
ile aciklanabilir.
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Sekil 2:
DRIP yaziliminin arayiizii.
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Sekil 3:
Calismada kullanilan yol kesiti

Sekil 5’te goriildiigii gibi, temel tabakasinda serili malzeme kalinligi artirildiginda drenaj
stiresinde azalma gozlemlenmektedir. Benzer sonuglar Hatipoglu vd (2020) tarafindan da elde
edilmistir. Drenaj siliresindeki azalma miktar1 hem dane cap1 dagilimina hem de hidrolik
iletkenlige baglidir. Bu sebepten otiirii yine yukarida bahsedildigi iizere en yiiksek ince dane
miktarina sahip SS4 numunesinin drenaji i¢in gereken siire digerlerine gore oldukca yiiksektir.
Diger malzemelerin permeabilite katsayilar1 birbirine olduk¢a yakin degerlerde seyretmekle
beraber (Tablo 2), icerdigi yiiksek ince daneli malzeme miktar1 sebebi ile kontrol malzemesi
(KM) igin herhangi bir temel kalinliginda gereken drenaj siiresi, diger ii¢ c¢elik ciirufu
malzemesine gore daha uzundur.
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Sekil 4:

H=0,3 m i¢in a) Barber-Sawyer yontemi ile b) Casagrande — Shannon yéntemi ile

drenaj yiizdesi U’'nun drenaj siiresi tizerindeki etkisi

Efektif porozite n,, FHWA tarafindan yercekimi etkisinde zemin tabakasindan drene olan su
hacmi olarak tammlanmakta ve poroziteden farkli olarak kapiler kuvvetler etkisindeki su hacmini
dikkate almamaktadir. Dolayisi ile efektif porozite arttik¢a drene olacak su miktar1 artmakta ve
drenaj siiresi uzamaktadir. Sekil 6’da efektif porozite 0,05’ten 0,5’¢ yiikseldiginde, drenaj
siiresinde biiyiikk oranda bir artis oldugu goriilmektedir. En biiylik artis SS4 malzemesinde
gozlemlenmigtir. Daha diisiikk hidrolik iletkenlige sahip SS4 malzemelerinin kullanilmasi

durumunda ingaat i¢in daha biiyiik temel kalinliklar1 gerekmektedir.
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Sekil 5:

Temel kalinlhigimin drenaj siiresine etkisi

Bir karayolu temelinin drenaj siiresini etkileyen en 6nemli faktor temel malzemesinin hidrolik
iletkenligidir. Niimerik analizde kullanilan malzemelerin drenaj performanslarina ait bilgiler
Tablo 4’te 6zetlenmistir. %50 drenaj siiresi en kisa numune 46 saat ile SS2, en uzun numune 2869
saat ile SS4 oldugu tablodan goriilmektedir.
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Sekil 6:

Efektif porozitenin drenaj siiresine etkisi

4. SONUCLAR

Bu calismada, temel tabakasi olarak kullanilabilme potansiyeline sahip ¢elik ciirufu
malzemelerinin karayolu drenaj performansini degerlendirmek igin sayisal bir caligma
yapilmisgtir. Tiim numuneler i¢in elde edilen sayisal analiz sonuglan karsilastirildiginda
permeabilite katsayis1 daha yiiksek olan gelik ciiruflarinin daha iyi performans sergiledikleri tespit
edilmistir. Ayrica hem Barber/Sawyer (1952) hem de Casagrande/ Shannon (1952) yontemleri ile
elde edilen ve drenaj yiizdesi (U), temel kalinlig1 (H), efektif poroziteye (n) bagli drenaj siiresinin
karsilastirilabilir sonuglar verdigi goriillmektedir.
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Tablo 4. Calismada kullamilan malzemelerin drenaj performanslari

o .
Malzeme k (cm/s) /OSSOii?erfinaJ Msgll?laiﬁlr;?i;(s?"t%i
(Saat)
Ss1 1,9x102 65 Orta (Uygun)
SS2 2,0x1072 46 Orta (Uygun)
SS3 1,1x10%2 94 Orta (Uygun)
SS4 3,0x10% 2869 Cok zayif
KM 1,5x10°3 929 Cok zayif
u Drenaj siiresinin %40 drenaja kadar 6nemli 6l¢iide degismedigi, ancak %50<U<%98 i¢in

onemli bir artig oldugu tespit edilmistir. En uzun ve en kisa drenaj siiresi sirastyla SS4 ve SS2
numunelerinde elde edilmistir.

. Temel kalinligina gore drenaj siiresindeki maksimum degisim, Barber / Sawyer (1952)
ve Casagrande/ Shannon (1952) yontemleri i¢in degerlendirildiginde temel kalinligi arttikca
drenaj siiresinin azaldigi tespit edilmistir.

" Daha diisiik hidrolik iletkenlige sahip SS malzemelerinin karayolu insaatinda graniiler
temel malzemesi olarak kullanilmasi durumunda daha biiylik temel kalinligi gerektigi
anlasilmaktadir.

Yolun geometrisi, dane ¢ap1 dagilimi, gozeneklilik ve hidrolik iletkenlik temel malzemenin drenaj
kapasitesini etkileyen dnemli faktorlerdir. insaat miihendisligi uygulamalarinda siirdiiriilebilir
malzeme ydnetimi ve dogal malzemelerin korunmasina katki saglamak amaciyla celik ciirufu
malzemesinin karayolu temel tabakasinda kullanilmasi durumunda drenaj kapasitesini tahmin
etmek i¢in yukarida belirtilen faktdrler dikkate alinmali ve %50 drenaj i¢in gereken siireyi bulmak
icin DRIP analizi yapilmalidir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Gergeklestirilen galismada Aysegiill BAYIN SARIAHMETOGLU ve Bilal KORKMAZ
literatlir taramasi, kullanilan malzemelerin temin edilmesi, deney numunelerinin hazirlanmasi,
laboratuvar deneylerinin yapimi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve sonuglarin
incelenmesi bashklarinda; Asli YALCIN DAYIOGLU ve Mustafa HATIPOGLU; ¢alismanin
kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve yonetimi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik agisindan makalenin
kontrol edilmesi bagliklarinda katki sunmuglardir.
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