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Bu c¢alismada, yiiksek firin ciirufunun (YFC) geoteknik dzellikleri
incelenmis ve tasima kapasitesi performansi analiz edilmistir. Dane
boyutunun tasima kapasitesi tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla
YFC ince (Dmax = 4.75 mm) ve iri (Dmax = 9.50 mm) dane dagiimli
olarak iki béliime ayrimistir. YFC'nin dane boyu dagilimi, 6zgiil
yogunluk, pH, optimum su icerigi, maksimum kuru birim hacim agirlik
ve kivam limitleri gibi temel miihendislik ozellikleri ASTM
standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Daha sonra, iri (D-950) ve
ince (D-175) dane dagilimli numuneler igin Kaliforniya tasima orani
(CBR) deneyleri yapilmistir. Sikistirma enerjisinin CBR degeri
lizerindeki etkisini incelemek amaciyla numuneler Standart Proctor
(SP) ve Modifiye Proctor (MP) enerjisi ile hazirlanmistir. Bosluk
swisinin tasima performansi lizerindeki etkisini belirlemek icin test
numuneleri musluk ve deniz suyu ile hazirlanmis ve 96 saat stiresince
kiir edildikten sonra yas CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Test
sonuclari, sikistirma enerjisinin CBR performanst lizerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Ayni sartlarda, MP enerjisi ile
stkistirilan numunelerin SP enerjisi ile sikistirilan numunelerden en az
2.2 kat daha yiiksek CBR degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ince
dane dagilimli numunelerin, iri dagiimli numunelere kiyasla daha
yliksek tasima kapasitesi degerlerine sahip oldugu goériilmiistiir. Ayni
kosullarda farkli bosluk sivilariyla test edilen numunelerin CBR deger
ortalamalart hesaplandiginda deniz suyu ile hazirlanan numunelerin
%17 daha yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. YFC'nin sahip
oldugu geoteknik ézellikler géz éntinde bulunduruldugunda, cesitli
miihendislik uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tasima kapasitesi, Yiiksek firin ciirufu, Stkisma
enerjisi, Dane boyu, Geoteknik miihendislik 6zellikleri

Abstract

In this study, the geotechnical characterization of blast furnace slag
(BFS) was investigated and the bearing capacity performance was
analyzed. In order to investigate the particle size effect on bearing
capacity, BFS was separated two parts called fine (Dnax=4.75 mm) and
coarse (Dmax=9.50 mm) grain size distributions. Basic engineering
properties of the BFS, such as particle size distribution, specific gravity,
pH, optimum water content, maximum dry unit weight, and
consistency limits were determined according to ASTM standards.
Thereafter, California Bearing Ratio (CBR) tests were conducted for
coarse (D-9.50) and fine (D-475) grained BFS samples. The samples were
prepared with Standard Proctor (SP) and Modified Proctor (MP)
energies to examine the compaction energy effect on CBR value. In
order to determine the pore fluid effect on bearing performance,
samples were prepared with tap and sea water, after 96 hours curing
period wet CBR tests were conducted. Test results have shown that
compaction energy affects the CBR performance significantly. It has
been determined that samples compacted with MP energy has at least
2.2 times higher CBR value than samples compacted with SP energy. It
has been seen that fine grained samples have higher bearing capacities
than coarse grained samples. When the average CBR value of samples
prepared with different pore fluids in same conditions were compared,
it was seen that samples prepared with sea water have 17% higher
CBR values than the others. While the geotechnical engineering
properties of BFS are taken into account, it is considered that BFS can
be used in various engineering applications as a fill material.

Keywords: Bearing capacity, Blast furnace slag, Compaction energy,
Particle size, Geotechnical engineering properties

1 Giris
flerleyen teknoloji, artan niifus ve genisleyen sehirlesmenin
bir neticesi olarak ortaya ¢ikan atiklarin bertarafinda
karsilasilan problemler géz ardi edilemeyecek boyutlara
ulasmistir. Bu nedenle, ev, endiistriyel ve sanayi atiklarinin
bertarafi olduk¢a dnem kazanmistir. Bu amagla hazir beton
imalati, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi farkl insaat
mithendisligi uygulamalarinda da gesitli attk malzemelerin
kullanimi oldukea yayginlasmistir [1]-[3]. Bu sayede atiklarin
yeniden kullanim ve geri doniisiim ile bertarafi saglandigi gibi,
ekonomi ve enerjiden de kazang elde edilmektedir. Demir-
celik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iriin olan YFC,
insaat sektdoriinde yol kaplamasi, zemin iyilestirme, hazir
beton tliretimi, temel dolgu malzemesi gibi ¢esitli mithendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir [4]-[11]. Tirkiye Celik
Ureticileri Dernegi'nin (TGUD) 2015 yili raporunda Zonguldak,

Hatay ve Karabilik illerinde faaliyet gosteren entegre
tesislerden 2.7 milyon ton graniile yiliksek firin curufunun
ciktigit ve bunun tamamina yakininin klinker {retiminde
kullanilmak iizere ¢imento fabrikalarina goénderildigi
belirtilmistir [12].

Sivrikaya ve dig. [9] graniile yiiksek firin clirufunun (GBFS) kil
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirligini
incelemiglerdir. GBFS %5, %10, %20, %30 ve %50
oranlarinda Kolsuz kili ve bentonit kiline karistirilmis ve
mithendislik 6zellikleri incelenmistir. Karisimlarin dane birim
hacim agirhigy, kivam limitleri ve sikisma parametreleri
belirlenmistir. Her iki salt kil zemini icin GBFS oran arttik¢a
dane birim hacim agirhginin arttigy goézlenmistir. Kolsuz
kilinde, plastik limit %19-%21 aralifinda artarken likit limit
%21 ile %28 aralifinda azalmistir. Bentonit kilinde, plastik
limit %32 ile %55 araliginda artarken likit limit %147 ile
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%212 araliginda azalmistir. Bu sonuglara bagl olarak
plastisite indeksinin de %92 ile %180 araliginda azaldig
gozlenmistir.  Kompaksiyon  deneylerinin  sonucunda,
iyilestirilmis Kolsuz kili numunelerinin optimum su igerigi
%16.8 ile %17.5 arasinda, maksimum kuru birim hacim
agirhiklart  15.65 kN/m3 ile 1641 KkN/m3 arasinda
bulunmustur. Bu degerler iyilestirilmemis numuneler i¢in ise
sirasiyla %14.20 ve 16.97 kN/m3 bulunmustur. Bentonit kili
numunelerinin optimum su igeriginin ise %14.2 ile %14.9
arasinda, maksimum kuru birim hacim agirhiginin ise 17.6
kN/m3 ile 18.2 kN/m3 arasinda degistigi gézlenmistir. Yine bu
degerler iyilestirilmemis numunler icin sirasiyla %17.61 ve
15.65 kN/m3 bulunmustur.

Bilgen ve dig. [10] YFC'nin killi zeminlerin geoteknik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmasini ve kireg ile
etkilesimini arastirmistir. Karisim oranlar1 YFC icin %0 ile
%7.5 arasinda, kire¢ icin ise %0 ile %5 arasinda
degismektedir. Calisma kapsaminda, kivam limitleri
belirlenmis, kompaksiyon, serbest basing ve CBR deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda, YFC'nin tek basina plastisite
tizerinde bir etkisi olmadigl, ancak %5 kire¢ ve %3.33 YFC
karistirildiginda plastisitenin 28 den 9 a dustiigii goérilmiistar.
YFC hem tek basina, hem de kireg ile birlikte kullanildiginda
optimum su iceriginde Onemli bir degisiklige sebep
olmamistir. YFC tek basina kullanildiginda serbest basing
dayanimin yaklasik 2 kat arttirirken, %5 Kkire¢ ve %3.33 YFC
birlikte kullanildiginda serbest basing dayanimi 11 kat artmis
ve 4000 kPa degerine ulasmistir.

Cokca ve dig. [11] ogiitilmiis graniile yiiksek firin ciirufunu
(GBFS) ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile ¢cimento
(GBFSC) karisimii  sisen zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanmiglardir. GBFS ve GBFSC karisimi %5 ile %25
arasindaki oranlarda zemin numunelerine eklenmistir. Bu
katkilarin dane boyu dagilimi, kivam limitleri, sisme hiz1 ve
sisme oram Uzerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler
sonucunda, katki orani arttik¢a kil ve silt yiizdesinde azalma
oldugu gorilmiistiir. Katki miktar1 arttik¢a plastisite indeksi
ve sisme ylizdesi azalirken, 6zgil yogunluk artmistir.
Calismanin sonucunda, hem cevresel etkiler hem de sisme
yluzdesi goz oniline alindifinda %15 GBFSC karisiminin en
efektif secenek oldugu rapor edilmistir.

Yildirim ve dig. [13] yillanmus ve taze YFC'nin geoteknik
ozelliklerini arastirmiglardir. Numunelerin dane boyu
dagihmi, o6zgil agihgt ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart  belirlenmistir.  Ayrica  kayma  dayanimi
parametrelerini elde etmek icin biiyiik 6lgekli kesme kutusu
deneyi gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, yillanmis
ve taze YFC'nin smiflandirmasi sirasiyla, SP ve SP-SM olarak
bulunmustur. Ozgiil yogunluk degerleri ortalama 3.33 ve 3.32
elde edilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirliklarn
ortalama 20.85 kN/m3 ve 20.62 kN/m3, optimum su igerigi
degerleri %7 ve %5 olarak bulunmustur. Biiytik 6l¢ekli kesme
kutusu deneyi sonucunda, yillanmis ve taze YFC'nin igsel
sirtinme agilar1  sirasiyla ortalama, 45.3° ve 46.8°
bulunmustur.

O’Kelly [14] iki farklhi YFCnin geoteknik ozelliklerini
incelemistir. Bu kapsamda, 6zgiil yogunluk, maksimum kuru
birim hacim agirlik, i¢sel slirtiinme agisi, hidrolik iletkenlik, pH
ve CBR degerleri bulunmustur. Yapilan elek analizi ve kivam
limitleri ~ deneyleri  sonucunda, birlestirilmis  zemin
siniflandirma  sistemine  (USCS) gore oOrnekler iyi
derecelendirilmis ¢akilli kum olarak simiflandirilmistir. Ozgiil

yogunluk degerleri 2.41 ve 2.67, pH degeri 12 ve kuru birim
hacim agirhklart 1.34 ve 147 t/m3 bulunmustur. Icsel
stirtinme agilar1 39° ve 40°, hidrolik iletkenlikleri ise 1.8 10-3
ve 3.4 10-3 m/s olarak belirlenmistir. CBR degerleri %16 ve
%31.1 6l¢iilmiistiir.

Yukarida oOzetlenmeye calisilan arastirmalardan gorildiigi
izere YFC sahip oldugu mekanik ozellikler ile c¢esitli
mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak, bu
malzemeden maksimum verimin alinabilmesi amaciyla dane
boyutu, kompaksiyon enerjisi ve bosluk sivis1 gibi davranislari
iizerinde etkili olan miihendislik parametrelerinin detayl bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, iri (D-9.50) ve
ince (D-475) dane dagilimli YFC numunelerinin geoteknik
karakterizasyonlari; likit limit, plastik limit, 6zgiil yogunluk,
pH, standart proctor modifiye proctor ve yikamali elek analizi
deneyleri ile belirlenmistir. Ince (D-+75) ve iri (D-o50) dane
dagilimli numuneler; standart ve modifiye kompaksiyon
enerjileriyle musluk ve deniz suyu ile hazirlandiktan sonra
96 saat kiir kosullarinda bekletilmis ve daha sonra yas CBR
deneyleri yapilarak tasima giicli performanslari incelenmistir.

2 Materyal ve Yontem

YFC, demir-celik iiretimi esnasinda ortaya c¢ikan bir atik yan
drindir. Kok, kire¢ ve demir filizi ganginin birlikte yanmasi
sonucu YFC elde edilir. YFC demir ve kok kiiliindeki silika ve
alimina ile kirecin kimyasal olarak bir araya gelmesiyle
olusur. Daneli bir yapiya sahip oldugu igin ¢imento
endiistrisinde ham madde olarak kullanilmaktadir [11],[14].
YFC' nin tipik kimyasal yapisi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: YFC'nin tipik kimyasal yapisi.

Bilesen Agirhik (%)
Kireg (Ca0) 32-45
Magnezyum oksit (MgO) 5-15
Silika (SiO2) 32-42
Altimina (Al203) 7-16
Stlfiir (S) 1-2
Demir oksit (FeO, Fe203) 0.1-15
Manganez oksit (MnO) 0.2-1.0

YFC'nin bosluklu yapisi nedeniyle agregaya kiyasla genel
yogunlugu daha diisiik, (pyrc=1350 kg/m3 < pagr=1450 kg/m3)
goriniir yogunlugu ise (pyrc=2840 kg/m3 > pagr=710 kg/m3)
daha yiiksektir [8]. YFC'nin genel kompozisyonu ve yapisi
Sekil 1’de gosterilmistir.

—

Sekil 1: YFC'nin genel komposizyonu ve yapisi [8].

Bu cahgmada kullanllan YFC numuneleri izmir'in Aliaga
ilcesinde bulunan Ozerdem Demir AS’den temin edilmistir.

Laboratuara getirilen numuneler ASTM standartlarinda
belirtilen deneylerde kullanilabilecek maksimum dane boyutu
sinirlamalarina uygun olmasi agisindan oncelikle 9.5 mm
elekten elenerek iizerinde kalan kisim bertaraf edilmistir.
Maksimum dane boyu 9.5 mm (iri dane dagilimli) ve 4.75 mm
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(ince dane dagihimli) olacak sekilde ikiye ayrilan numunelerin
miihendislik 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 2).

iridaneli [ B0 incedaneli
1 vrc YFC

Sekil 2: Iri ve ince daneli YFC érnekleri.

Numunelerin dane boyu dagilimlar1 ASTM-D422-07
standardina gore belirlenmistir [15]. Etlivde kurutulan
numuneler No.200 (0.075 mm) elekten yikamali olarak
elenmistir. Atterberg limitleri olarak da bilinen plastik limit ve
likit limit degerleri ASTM-D4318-10 standardina gore
belirlenmistir [16]. Ince ve iri dane dagilimh (D-475 ve D-9.50)
numunelerin likit limit degerlerini belirlemek i¢in diisen koni
testi yapilmistir. Dane dagilimi grafigi ve Atterberg limitleri
kullanilarak ASTM-D2487-11 standardina gore ince ve iri dane
dagilmli numunelerin smiflandirmasi1  yapilmistir  [17].
YFC’nin 6zgiil agirhgi ASTM-D854-14 standardina gore 500 ml
cam piknometre ve vakum pompasi kullanilarak belirlenmistir
[18]. ik olarak, agirhg belli olan cam piknometreye saf su
konulup vakum pompasiyla havasi alinmis, piknometre ve saf
su agirhig: tartilmistir. Daha sonra, piknometre, havasi alinmis
saf su ve YFC numunesi birlikte tartilmis ve bu degerler
yardimu ile 6zgiil yogunluk belirlenmistir.

YFC'nin asidite ve alkalinite tayinini yapabilmek i¢in D-4.75 ve
D.9so Orneklerinin pH degeleri belirlenmistir [19]. 50 gr
numune ile 125 ml saf su Kkaristirllarak stlispansiyon
olusturulmus ve bu karisim parafilm ile kapatilarak dengeye
gelmesi icin 24 saat bekletilmistir. Daha sonra pH 6l¢limleri
dijital pH metre ile yapilmistir. Degerlerin tekrar
edilebilirliginden emin olmak amaciyla tiim deneyler en az
2 kez tekrarlanmistir.

Optimum su icerigini ve maksimum kuru birim hacim agirhk
degerlerini belirlemek i¢in Standart Proctor (SP) ve Modifiye
Proctor (MP) deneyleri gercgeklestirilmistir [20], [21]. SP
deneyinde numune kaliba (D:102 mm ve H:116 mm)
3 katmanda yerlestirilmis ve her katmana 2.45 kg agiligindaki
tokmak ile 25’er darbe vurulmustur. MP deneyinde ise
numune kaliba (D:102 mm ve H:116 mm) 5 katmanda
yerlestirilmis ve her katmana 4.45 kg agirhigindaki tokmak ile
25’er darbe vurulmustur. ASTM standardinda da belirtildigi
tizere tokmak agirligy, diisme yiksekligi ve darbe sayisi
farkliliklarindan o6tiirii MP deneyi SP deneyinden 4.5 kat daha
fazla sikistirma enerjisine sahiptir [22].

YFC’nin farkli kosullar altinda tasima kapasitesi performansini
incelemek icin ASTM D1883 standardina uygun sekilde CBR
deneyleri yapilmistir [23]. Tim numuneler SP ve MP
deneylerinden elde edilen optimum su igeriklerinde
hazirlanmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra 4.54 kg'lhik
diisey yiik altinda, 96 saat kiir kosullarinda bekletilmis ve
diisey deplasmanlari kayit altina alinmistir (Sekil 3).

Bosluk suyunun tasima performans: {zerindeki etkisini
incelemek amaciyla numunelerin hazirlanmasinda ve kir
sliresince musluk ve deniz sular1 kullanilmistir.

CBR deneyleri Dotek firmasi tarafindan iretilmis 45 kN
ylikleme kapasiteli tam otomatik deney sistemiyle

gerceklestirilmistir. CBR deneyinde standartlarda oénceden
belirtilen penetrasyon degerlerine karsilik gelen yiik degerleri
okunmustur ve pistonun yiizey alanina boéliinerek gerilme
degerleri elde edilmistir. Deney standartlarda belirtilen
1.27 mm/dk’lik sabit hizda gergeklestirilmistir. CBR degerleri
gerilme-penetrasyon grafiginde 5.08 mm penetrasyona
karsilik gelen diizeltilmis gerilme degerinin 10 MPa standart
gerilme degerine béliiniip 100 ile carpilmasiyla elde edilmistir.

Sekil 3: Kiire tabi tutulan CBR numunesi.

3 Bulgular ve tartisma

ince (D.475) ve iri (D-s50) dane dagilimli numunelerin yikamal
elek analizlerinden elde edilen dane boyu dagilimlar: Sekil 4'te
gosterilmistir. Her iki numune icinde 0.075 mm elekten gecen
malzeme miktar1 oldukca azdir.

100 44
—¢—Ince dane dagiimb Dy 75
20 1N A —idé—Iri dane dagilml D g5
e
FEE
fo ‘
- NN
) \"A
0 L

10 1 01 0,01
Dane hoyu (mm)

Sekil 4: D-4.75 ve D-950 numunelerinin dane boyu dagilimi.
YFCnin deneylerden elde edilen geoteknik o&zellikleri
Tablo 2’de 0Ozetlenmistir. Numunelerin siniflandirmasi
USCS’ye gore yapilmistir. Siniflandirma yapilirken dane boyu

dagilimi ve kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglar
kullanilmistir.

Tablo 2: YFC'nin geoteknik miihendisligi 6zellikleri.

Parametre D-475 D950

YFC YFC

Likit limit, wi, (%) 34.1 34.1
Plastik limit, wp (%) NP NP
Dogal su icerigi, wn (%) 7.9 7.9
USCS Sw Sw

pH 9.8 10.2

Ozgiil yogunluk, Gs 3.07 3.35

Yapilan pH deneyleri sonucunda YFC'nin bazik 06zellikte
oldugu belirlenmistir, elde edilen degerler literatiir
calismalariyla benzer sonu¢ gostermistir [14]. Plastik limit
deneylerinin sonucunda numunelerin plastik davranis
gbstermedigi gozlenmistir. Iri (D.oso) ve ince (D-475) dane

435



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 433-438, 2018
I Develiogu, H. F. Pulat

dagilimli numunelerin SP ve MP deneylerinden elde edilen
kompaksiyon egrileri Sekil 5'te gosterilmistir.

27
”E W Modifiye Proktor D_, 75
2
_:z, »s | 4 Standart Proktor D_, 75
E‘) N @ Modifiye Proktor D_Q‘50
; + Standart Proktor D g,
E 231
[+
=
E
c
o 214
2
=]
X

19 T T

5 10 15 20 25

Su igerigi (%)

Sekil 5: D-475 ve D-9so numunelerinin kompaksiyon egrileri.
D.475 ve D.9so numunelerinin optimum su iceriklerinin %8.3
ile %14.8 arasinda degistigi goriilmistiir. Maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 ise 21.2 ile 26.3 kN/m3 arasinda deger
almistir (Tablo 3).

Tablo 3: D-475 ve D-475s numunelerinin optimum su igerigi
(Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirligl (ykmaks)-

Malzeme Test Tipi (12{1];72(153) Wopt (%)
Dosrs SP 25.0 10.2
’ MP 26.3 8.3
Deo.so SP 21.2 14.8
’ MP 22.3 12.0

Optimum su iceriginde ¢esme suyu ile hazirlanan ve 96 sa. kiir
altinda bekletilen numunelerin CBR egrileri Sekil 6’da
gosterilmistir.

25
—8—D-9.50 MD

——D-9.50 STD

—#—D-4.75 MD

—&—D-4.75 STD

Piston gerilmesi ((MPa)

Penetrasyon (mm)
Sekil 6: Cesme suyu ile hazirlanmis numunelerin CBR egrileri

Modifiye kompaksiyon enerjisiyle sikistirilan ince daneli YFC
numunesi piston kapasitesinin maksimum degerine (45 kN)
ulastigindan deney sonlandirilmistir. Deneyler neticesinde
standart kompaksiyon enerjisiyle sikistirilan numunelerin
daha diisiik piston gerilmelerine sahip oldugu goériilmiistiir.
Modifiye kompaksiyon enerjisiyle sikistirilan iri daneli
numune ayni penetrasyon degerinde (13 mm) standart
kompaksiyon enerjisiyle sikistirilan numuneden 4.3 kat daha
yliksek piston gerilmesine sahip olmustur. Ayni1 kompaksiyon
enerjisi ile sikistirilmis ince daneli numunenin iri daneli
numuneden

2.6 kat daha yiiksek pistton gerilmesi degerine sahip oldugu
belirlenmistir.

Optimum su iceriginde deniz suyu ile hazirlanan ve 96 sa. kiir
kosullarinda bekletilen numunelerin CBR egrileri Sekil 7'de
gosterilmistir.

Piston gerilmesi (MPa)

——D-9.50_MD
—+—D-9.50_STD
—&-D-4.75 MD
—4&—D-4.75_STD

0 3 6 9 12 15

Penetrasyon (mm)
Sekil 7: Deniz suyu ile hazirlanmis numunelerin CBR egrileri.

iki farkh dane dagiliminda ve iki farkh kompaksiyon
enerjisiyle sikistirillmis numunelerin deniz suyu etkisi altinda
yas CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Bu sayede, sahil seridi
boyunca yada denize yakin bolgelerde yapilacak YFC
dolgularinin deniz suyu ile nasil bir etkilesim icerisinde oldugu
incelenmistir.  Yapilan deneyler neticesinde modifiye
sikistirma enerjisiyle hazirlanmis ince dane dagihimh
numunenin hizli bir sekilde maksimum piston kapasitesine
(45 kN) ulastign belirlenmistir. Bunu takiben modifiye
kompaksiyon enerjisiyle sikistirilmis iri daneli numune de 13
mm’lik penetrasyon degerine gelindiginde maksimum piston
kapasitesine ulasmistir. Standart kompaksiyon enerjisiyle
hazirlanan ince ve iri dane dagilimli numuneler 13 mm’lik
penetrasyon derinliginde birbirine olduk¢a yakin degerler
almistir. Modifiye kompaksiyon enerjisiyle sikistirilan ince ve
iri daneli numuneler standart kompaksiyon enerjisiyle
sikistirllan numunelerden 1.8 kat daha yiliksek piston
gerilmesi degerlerine sahip olmuslardir.

iki farkli dane dagihmi ve iki farkli kompaksiyon enerjisiyle
musluk ve deniz suyu etkisi altinda hazirlanan CBR
numunelerinin bosluk oranlar1 Sekil 8'de gosterilmistir.
Sekil 8’den goriildigi tizere ince daneli numuneler, iri daneli
numunelerden daha kii¢iik bosluk orani degerlerine sahiptir.
Modifiye ve standart kompaksiyon enerjileriyle sikistirilmis
ince daneli numunelerde o6nemli bosluk orani degeri
farkliliklar1 gozlenirken, iri dane dagilimli numuneler i¢in ayni
durum s6z konusu degildir. Tim numuneler goéz Onilinde
bulunduruldugunda deniz suyu ile hazirlanan numunelerin
cesme suyu ile hazirlanan numunelerden daha diistik bosluk
orani degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Bosluk orani(e
0.45 $ (€)

0.40 | Cesme suyu |

0.35 uDeniz suyu
0,30
0,25
0,20
0.15
0,10
0.05
0,00 T

MP Sp MP Sp

D—D.SD D—4.75

Sekil 8: Numunelerin bosluk oranlari.
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Farkl fiziksel ozellikler etkisinde ¢esme ve deniz suyu ile
hazirlanmis iri ve ince daneli numunelerin CBR degerleri
Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 9’dan gorildigi tzere, MP
sikisma enerjisinde hazirlanan numunelerin SP sikisma
enerjisinde hazirlanan numunelere kiyasla daha biyiik CBR
degerine sahip oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni MP sikisma
enerjisinin SP sikisma enerjisinden 4.5 kat daha biiyiik
olmasidir. Daha kiigiik bosluk oranlarina sahip olan ince daneli
numuneler iri daneli numunelerden daha yiiksek CBR
degerlerine sahip olmuslardir. Bosluk orani diisiik olan daha
siki yapill numuneler daneler arasi daha biytik siirtiinme
direncine sahiptirler ve bu durum tasima direncini olumlu
sekilde etkilemistir. Ayrica, deniz suyunun igerisindeki klor ve
sodyum iyonlarinin YFCnin yapisindaki oksitlenmeyi
arttirdigl ve bu durumun dayanim tzerinde pozitif bir etki
yarattigl disiiniilmektedir. Deniz suyunun CBR degeri
iizerindeki pozitif etkisinin ince daneli numunelerde iri daneli
numunelere gére daha fazla oldugu belirlenmistir. Iri daneli
numunelere gore daha fazla yiizey alanina sahip olan ince
daneli numuneler deniz suyu ile daha iyi kimyasal etkilesime
girdigi diistiniilmektedir.

CBR0.2" (%)

250 4 1
| Cesme suyu
200 - < Deniz suyu
150 A
100
0 A r
5P

D—d_‘.‘s

Sekil 9: Numunelerin CBR degerleri.

En yiiksek CBR degerleri modifiye kompaksiyon enerjisiyle
sikistirllmis ince daneli numunelere aittir. Bu degerleri yine
modifiye kompaksiyon enerjisiyle sikistirilmis iri daneli
numuneler takip etmistir. Tamamlanan deneyler sonucunda
numunelerin %75’inin CBR degerinin 50’den daha biiyiik
deger aldig1 goriilmiistiir. Standart kompaksiyon enerjisiyle ve
cesme suyu etkisi altinda hazirlanan iri daneli numunenin en
diisitk CBR degerine sahip oldugu belirlenmistir (CBR=17.3).
Kaldi ki bu deger dahi taban ve alt temel dolgularinda
kullanilabilecek sinirlar igerisindedir. Tablo 4’te verilen
degerlendirme kriterleri ve karayollar1 teknik sartnamesinde
belirtilen dolgu malzemesi 6zellikleri géz Oniinde
bulunduruldugunda modifiye = kompaksiyon enerjisiyle
sikistirllan malzemelerin temel ve alt temel insaasinda dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi uygundur [24].

4 Sonuglar

Bu ¢alismada iki farkli dane dagilimindaki YFC numunelerinin
temel geoteknik Ozellikleri ve tasima kapasitesini etkileyen
faktorler arastirlmigtir. D-475 ve D.9so numunelerinin
graniilometri, likit ve plastik limit deneyleri neticesinde SW
zemin sinifina ait olduklar1 belirlenmistir. D-475 ve D-9s0
numunelerinin bazik o6zellikte olduklar1 belirlenmistir.
Gerceklestirilen modifiye ve standart kompaksiyon deneyleri
sonucunda D-9so ve D.475 numunelerinin optimum su
iceriklerinin %8.3 ile %14.8 arasinda maksimum kuru birim
hacim agirliklarinin ise 21.2 ile 26.3 kN/m3 arasinda deger
aldigr gorilmiistir. Standart ve modifiye kompaksiyon
enerjileriyle hazirlanan D-475 ve D-9so0 numunelerinin tasima
giici performanslar1 yas CBR deneyleriyle incelenmistir.
Incelenen miihendislik parametreleri arasinda kompaksiyon
enerjisinin CBR tasima performansi tlizerinde en etkin role
sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye kompaksiyon enerjisiyle
sikistirllmis D.os0 numunelerinde 4.3, D-s7snumunelerinde 2.6
kat daha biiyiik piston gerilmeleri elde edilmistir. Benzer
durum CBR degerleri i¢inde gegerlidir; modifiye kompaksiyon
enerjisiyle sikistirllmis numunenin CBR degeri, standart
kompaksiyon enerjisiyle sikistirllmis numuneden 4.5 kat daha
bliytikttr. Bosluk orani (e) ile CBR degerleri arasinda ters
oranti s6z konusudur; bosluk orani ortalamalar1 0.165 olan
cesme ve deniz sulari ile hazirlanmis, modifiye kompaksiyon
enerjisiyle sikistirillmis D-475 numuneleri en yiiksek CBR
ortalamasina sahiptir (CBR=213). Bosluk orani azaldik¢a
numune sikiligl artmakta ve daneler arasi kilit noktalar1 daha
kuvvetli hale gelmektedir. YFC numunelerinin %75’i 50’den
daha biiyiik CBR degerine sahip olmustur. Farkl 6zelliklerde
iyon derisimine sahip olan deniz suyunun YFC'nin yapisindaki
oksitlenmeyi arttirarak tasima kapasitesini olumlu sekilde
etkiledigi  diisiiniilmektedir.  Gergeklestirilen  geoteknik
deneyleri sonucunda  YFC'nin, karayollar1  teknik
sartnamesinde belirtilen dolgu malzemesi o6zelliklerini
sagladigl goriilmiistiir. Bu ¢alismada YFC sadece geoteknik
ozellikler bakimindan incelenmis olup, malzemenin g¢evreye
olasi etkileri bu ¢alisma kapsami disindadir.

5 Kaynaklar

[1] Kozak M. “Tekstil atiklarin yapr malzemesi olarak
kullanim alanlarinin arastirilmas1”. Yapt Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 6(1), 62-70, 2010.

[2] Gurer C, Akbulut H, Kurklu G. “Insaat endiistrisinde geri
déniisiim ve bir hammadde kaynag: olarak farkl yapi
malzemelerinin yeniden degerlendirilmesi”.
5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, izmir, Tiirkiye,
13-14 Mayis 2004.

Tablo 4: CBR degerlerine gore karayollar1 dolgularinda kullanilabilirlik.

Zemin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1
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