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Celikhane Ciirufunun Yol Temel ve Alttemel Malzemesi Olarak
Kullanilmasi

Utilization of Steel Slag as Road Base and Subbase Material

Onemli noktalar (Highlights)

»  Celikhane Ciirufunun yol insaatinda kullanilmas: (Utilization of steel slag in road construction)
» Esnek yol iist yapisi (Flexible highway pavement)

»  Celikhane ciirufunun miihendislik ozellikleri (Engineering properties of steel slag)

» Yol iist yapisimin dinamik analizi (Dynamic analysis of highway pavement)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada c¢elikhane ciirufunun yol iistyapisinda  kullanilabilirligi  sonlu elemanlar analizi ile
degerlendirilmektedir. | In this study, utilization of steel slag in flexible pavement is evaluated by using finite
element analyses.
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Amag (Aim)
Celikhane ciirufunun yol iist yapisinda kullanilabilirligini degerlendirmek / To evaluate the steel slag utilization
in road construction.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calisma kapsaminda ¢elikhane ciirufunun yol temel ve alttemelinde kullanilabilirligi sonlu elemanlar analizi ile
degerlendirilmistir. Toplam dort farkli yol kesiti dinamik olarak analiz edilmistir. Celikhane ciirufunun
deformasyon davranigi kirmatas ile karsilastirimigtir. | In this study, the utilization of steel slag in road base and
subbase layers are evaluated by using finite element method. Four different road cross-section are analysed
dynamically. Deformation behaviour of steel slag is compared to crushed stone.

Ozgiinliik (Originality)

Yol iist yapisimin dinamik analizi, ¢elikhane ciirufunun tekrarl trafik yiikleri altindaki deformaSyon davranisi /
Dynamic analysis of road pavement, deformation behaviour of steel slag under repetitive traffic loads
Bulgular (Findings)

Dért  kesit analiz edilmistir. Celikhane ciirufunun dogal agrega yerine yol graniiler tabakalarinda
kullanilabilecegi belirlenmistir. En efektif sonug alttemel tabakasinda kullanilmas: durumunda elde edilmistir./
Four different road cross-section are analysed. The results show that the steel slag can be used in unbound layers.
The best result is obtained when steel slag used as subbase layer.

Sonug¢ (Conclusion)

Yol graniiler tabakalarinda ¢elikhane ciirufunun dogal agrega yerine kullanilabilecegi belirlenmistir / The results
show that the steel slag can be used in unbound layers of road instead of natural aggregate.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2020; 23(3) : 799-812 Journal of Polytechnic, 2020; 23 (3): 799-812

Celikhane Ciirufunun Yol Temel ve Alttemel
Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Endiistriyel {iretim sonucu olusan atiklarin geri kazanimi veya farkl sektorlerde kullanilmak suretiyle degerlendirilmesi dogal
kaynaklarin korunmasi adina giiniimiiz teknolojileri icin 6nemli bir konu olmustur. 2014 y1l1 verilerine gore Tiirkiye’de ¢elikhane
ciirufunun ancak %41°i geri doniistiiriilmektedir. Geri kalan ¢elikhane ciirufu bertaraf edilmekte veya diizensiz depolanmaktadir.
Bu calismada ¢elikhane ciirufunun yol {ist yapisinda temel ve alttemel malzemesi olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
Caligma kapsaminda kontrol kesiti olarak kirmatas temel ve kirmatas alttemelden olusan yol kesiti analiz edilmistir. Celikhane
ciirufu ise temel ve alttemelde olmak iizere birlikte ve ayr1 ayr1 kullanilmigtir. Toplam dort farkli yol kesitinin 400 kPa yiik altinda,
20.111 tekrarli yiikkleme yapilarak iki boyutlu sonlu elemanlar metodu ile aksisimetrik analizleri gergeklestirilmistir. Ctiruf dinamik
kayma modiiliinii elde etmek igin rezonant kolon deneyleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucu yol temel ve alttemel

tabakalarinda gelikhane ciirufunun dogal agrega yerine kullanilabilecegi belirlenmistir. Ciirufun alttemelde kullanildigi KC kesiti
ise diisey deformasyonlar acisindan en iyi sonucu vermistir.

Anahtar Kelimeler: Celikhane ciirufu, sonlu elemanlar, temel, alttemel.

Utilization of Steel Slag as Road Base and Subbase
Material

ABSTRACT

One of the important topic for the current technologies is to protect the natural resources by using industrial waste materials that
are produced during industrial manufacturing. According to 2014’ statistics, only 41% of steel slag is recycled in Turkey. The
remaining amount of steel slag produced in Turkey was disposed or stored in wild life. In this study, the utilization of steel slag in
road base and subbase layers are evaluated by using finite element method. Deformation behaviour of steel slag is compared to
crushed stone. Four different road cross-section are analysed by using axisymmetric finite element method. Analyses are carried
out under 400 kPa wheel pressure for 20.111 cyclic loads. Steel slag deformation parameter was obtained by carrying out resonant
column tests. The results show that the steel slag can be used in road base and subbase layers instead of natural aggregate. The
minimum vertical deformation was obtained in the KC cross-section where the steel slag is used in the subbase layer.

Keywords: Steel slag,finite element, base, subbase.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insanoglunun doga ile miicadele seriiveni, sanayi devrimi
ile Dbirlikte c¢evre aleyhine ivmelenerek gelisim
kaydetmistir. Ilk zamanlar ekonomik bir kavram
temelinde, daha ¢ok {iretim ve daha ¢ok tiiketim seklinde
algilanan carpik kalkinma anlayisi, ikinci diinya savasi
sonrasinda teknolojik agidan geri kalan diinyanin da
sanayilesme ve kalkinma devresine girmesiyle adeta bir
yaris haline giren dogal kaynaklarin hesapsiz ve diizensiz
tiiketimi biiylik ¢evre sorunlarini beraberinde getirmistir.

Dogal kaynaklarin tiiketilerek gelecek nesillerin
yasaminin tehlikeye sokulmasiyla karsi karsiya
kalinmistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak artan
arz ihtiyacinin smirli dogal kaynaklardan karsilanmasi
zorunlulugu, ekonomik  anlamda  siirdiiriilebilir
uluslararas1 rekabetgi bir ulusal sektdr yaratmak ve
gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak igin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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cevresel faktorler dikkate alindiginda, endiistriyel tiretim
sonucu atiklarin geri kazanimi veya farkli sektdrlerde
kullanilmak  suretiyle degerlendirilmesi  giiniimiiz
teknolojileri i¢in 6nemli bir konu olmustur.

Dogal kaynaklarin ve enerjinin verimli kullanilmasini
gerektiren endiistriyel siire¢ler arasindaki simbiyotik
iligki, siirdiiriilebilir endiistriyel faaliyetlerin baslica
yollarindandir. Bu baglamda, hammadde kullanmak
yerine bazi endiistriyel iglemlerin yan iriinleri girdi
olarak diger bazi endiistriyel iglemlerde kullanilmaktadir
[1]. Boylece dogal kaynaklar korunarak, enerji ihtiyaci
azaltilmis ve gelecek nesillere daha iyi bir cevre
birakilmis olunacaktir.

Diinya genelinde agrega iiretimi % 58’lik pay ile tiim
maden iretimi iginde birinci siradadir. Avrupa’da
ortalama agrega kullanim1 7 ton/kisi iken, bu rakam
tilkemizde 4 ton/kisi civarindadir [2]. Karayolu ingaati alt
yapisinda en ¢ok kullanilan malzeme biiylik ¢ogunlugu
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tag ocaklar1 ve dere yataklarindaki dogal kaynaklardan
elde edilen agregadir.

Celik tiretiminde, yiiksek firin ciirufu ve ¢elikhane ciirufu
bazik oksijen ciirufu (BOF) ve elektrik ark firin clirufu
(EAF) vyan iirlin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Entegre
iiretim yapan tesislerde bir ton gelik iiretiminde yaklasik
100-150 kg (% 10-15) gelikhane ciirufu olusmaktadir [3,
4]. Diinya genelinde yilda elli milyon ton celikhane
cirufu dretilmektedir [5].Tirkiye genelinde, 2014
yilinda 5.4 milyon ton civarinda ¢elikhane ciirufu, agiga
cikmistir [6]. Celikhane ciirufunun diinyadaki baglica
kullanim sahalar1; asfalt agregasi, dolgu malzemesi,
¢imento katkisi, zemin iyilestirme, demiryolu balasti, yol
iistyap1 temeli, riprap malzemesinin yani sira gevre ve
tarim alanindaki uygulamalardir [4, 7-10].

Bazik oksijen firin1 (BOF) ¢elikhane ciirufu genel olarak
silt boyutundan ¢akil boyutuna degisen dane boyutuna
sahip iyi derecelenmis bir malzemedir. Biiyiik 6lgekli
kesme kutusu deney sonuclarmma goére kritik igsel
stirtlinme acis1 ve pik stirtiinme acis1 43°’nin iistiindedir.
Elektrik ark firin (EAF) clirufu kritik siirtiinme agis1 ise
40°’nin tstiindedir [11].

Celikhane ciirufunun O6nemli bir bolimii insaat
miihendisligi ~ alaninda  kullanilmaktadir.  Ingaat
miihendisligi alanindaki gelikhane ciirufu kullaniminm
¢imento ve beton sanayi, yol uygulamalari ile geoteknik
uygulamalar olmak iizere li¢ basliga ayrilabilir [11].
Celikhane ciirufunun yol yapiminda kullanilmast 1979
yilindan beri Japon Endiistri Standardinda yer almakta ve
bu tarihten beri nakliye maliyetleri agisindan ekonomik
olan yerlerde yol temel ve sicak asfalt karigimlarinda
kullanilmaktadir [4, 12].

Firat vd., yaptiklar1 ¢aligmada kaolin kili, ugucu kiil,
¢elikhane ciirufu ve kireci belli oranlarda karistirarak,
optimum su muhtevasinda hazirlaylp sikistirdiklar:
numunelere yapilan kompaksiyon, serbest basing ve
CBR deneylerinde karisim oranina bagli olarak
kompaksiyon, serbest basing ve CBR degerlerinde
onemli artis oldugunu gozlemlemiglerdir [13]. Yol
altyapisinda zemin iyilestirme malzemesi olarak
kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmada ise ¢elikhane
clirufunun yol alt tabakalarinda kullanilabilecegi ve
boylece atik olarak ortaya c¢ikan bu malzemenin
degerlendirilerek ekonomiye katki saglayabilecegi
degerlendirilmistir.

Celikhane ciirufu yol uygulamalarinda hem baglayici
tabakalarda hem de baglayicisiz graniile tabakalarda
temel ve alttemel malzemesi olarak kullanilmustir [11].
Marn ve kum gibi dogal agregaya degisen oranlarda
celikhane ciirufu katilmasiyla olusan karigimlarinda
%455’e varan CBR degerleri elde edilmistir [14] Yapilan
calismalar elektrik ark firm (EAF) ciirufu esneklik
modiiliiniin dogal agregaya gore oldukca yiiksek
oldugunu gostermistir. Diisiik trafik hacmine sahip
yollarda temel malzemesi olarak kullanildiginda yol
maliyetini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir [15]. Cimento ile
aktive edilmig g¢elikhane ciirufu dogal zemin
karisimlariin yol tabaninda kullanilmasi durumunda,

temel tabakasinin daha ince segilebilmesine olanak
vermesine ve yol yapim maliyetini disiirebilecegi
goriilmiistiir [16].

Behiry deneysel ve numerik c¢aligmasinda kireg tasina
belli oranlarda ¢elikhane ciirufu katilmasinin CBR,
maksimum kuru birim hacim agirli§1 ve rezilent modiil
degerlerinde  artiglar  sagladigini  gozlemlemistir.
Optimum oran %70 ¢elikhane ciirufu ve %30 kireg tasi
karigim oraninda elde edilmistir. Celikhane ciirufu ilavesi
tekerlek izi ve yiikten 60 cm mesafeye kadar
deformasyon degerlerinde azalma saglamistir [17].

Sas vd., yol yapiminda alternatif malzeme olarak
kullanilmas1 amaciyla ¢elikhane ciirufunun kimyasal ve
geoteknik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yaptiklar
calisma kapsaminda CBR deneyi, plaka yiikleme deneyi
ve kimyasal analizler gergeklestirmislerdir. Kimyasal
testler c¢elikhane ciirufu kimyasal bilesiminin yol
uygulamalar1 i¢in tehdit olusturmayacagl yoniinde
sonuglanmistir.  Laboratuvar ve  saha  deneyi
sonuclarindan elde edilen CBR ve esneklik modiilii (Mr)
degerleri ise gelikhane ciirufunun orta trafikteki yollarda
alttemel ve  ylizey kaplamasi  tabakalarinda
kullanilabilecegini gostermistir [18]. Sicak asfalt
karigimlarinda daha yiiksek optimum bitiim oranina
ragmen dogal agrega ile karsilastirildiginda ¢elikhane
clirufu yiiksek esneklik modiilii ve diisiikk tekerlek izi
degerleri nedeniyle siirdiiriilebilir esnek yol iist yapilart
igin alternatif bir malzemedir [19, 20]. Bir bagka
calismada, Asi vd. nin ¢alismasinda ¢elikhane ciirufunun
kimyasal ve toksidik analizlerinin, malzemenin karayolu
yapiminda giivenle kullanilabilecegini gostermistir [21].

Eregli demir ¢elik fabrikasi clirufunun asfalt betonunda
agrega olarak kullanilmast ic¢in yapilan c¢aligmada
marshall stabilite, indirekt ¢ekme, rijitlik modiili, statik
yiiklemeli siinme sertligi deneyleri yapilmis ve ¢elikhane
cirufunun bitimli sicak karigimlarinin performansini
kapsamli olarak diizelttigi gorilmiistiir.  Stabilite
degerleri, indirekt cekme rijitlik modiild, statik yiiklemeli
sinme sertligi modiilii sonuglart agisindan dogal
agregaya gore daha iyi sonuglar elde edilmistir [22].
Celikhane ciirufun yol iist yapisinda kullanilmasi ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda ¢elikhane ciirufu karigimlarinin
asinma ve tas mastik asfalt (TMA) tabakasinda
kullanilmasi durumunda kalict deformasyona direncinin
dogal agregaya oranla % 35,1 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Akma ve stabilite degerleri agisindan
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS 2013) iginde
kaldig1 belirlenmistir [23, 24]. Celikhane ciirufu, hava
tesirlerine kars1 dayaniklilik, asinma ve yassilik indeksi
acisindan da Karayollar1 Teknik Sartnamesinin temel ve
alttemel ile ilgili sinir degerleri i¢inde kalmaktadir [23,
25-29].

Birgok bilimsel konuda oldugu gibi yol {ist yapisinin
tasariminda da analitik ¢Oziimler bazen miimkiin
olmamakta veya fiziksel model icin ideal analitik
modelin kurulmasi1 her zaman kolay olmamaktadir.
Bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle problemlerin
analitik ¢ozlimlerinin yliksek bir dogruluk derecesiyle
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hesaplanmasini miimkiin kilan sayisal yontemler diger
bilimsel konularda oldugu gibi yol {istyapisinin
tasariminda da kullanilagelmistir.

Bu calismada yol yapist performansa dayali deneysel
yontemler yerine yol alt ve {iist yapilarinin malzeme
blinye modellerini dikkate alan, malzemelerde olusan
gerilmelere ve bu gerilmelerin trafik yiikleri altindaki
degisimini de hesaba katan deformasyon odakli sayisal
analizler yapilmigtir. Bu analizler i¢in gerekli olan ciiruf
dinamik parametreleri ise rezonant kolon deneyleri ile
elde edilmistir. Bir adet kontrol kesiti ve ciirufun farkli
tabaklarda kullanildig: ii¢ farkli kesit analiz edilmistir.
Analizler sonuglari ciiruf malzemesinin graniile temel ve
alttemel tabaklarinda tekrarli trafik yiikleri altinda
dinamik performans acisindan dogal agrega yerine
kullanilabilecegini gostermistir. Kesit analizlerine gore
celik clirufu alttemel malzemesi olarak kullanildiginda en
iyi performans: gostermistir.

2. MATERYAL (MATERIAL)

2.1. Celikhane ciirufu (Steel Slag)

Celik iiretim siirecinde yiiksek firin ciirufu ve gelikhane
clirufu olmak iizere iki tiir ciiruf yan {iriin olarak ortaya
cikmaktadir. Yiiksek firmn ciirufu, yiiksek firinda (YF)
demir cevherinin indirgenerek sivi ham demir elde
edilmesi  esnasinda, ciiruf yapict  elementlerin
oksitlenerek, sicak maden iizerinde toplanmastyla olusur.
Celikhane ciirufu ise, ¢elik iiretiminde, elektrik ark ocagi
(EAO), Indiiksiyon Ocag1 (I0) veya Bazik Oksijen
Firminda (BOF) metal erigin rafinasyon ve oksitlenmesi
stirasinda olusur.

Yiiksek Firin Ciirufu diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
¢imento sanayi, hazir beton gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. KGM biinyesinde “Elektrik Ark Firmi
Ile Celik Uretiminde FElde Edilen Ciirufun Yol
Yapiminda Kullanimi, Performansi ve Mevzuat
Altyapisinin Olusturulmasi” isimli proje tamamlanmustir.
Izmir Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde elektrik ark
firmi (EAF) ciirufunun karayolu alt temel tabakasinda
kullanilmast  ile  ilgili ~ uygulama  calismalar
yapilmaktadir. Ancak ¢elik tiretiminde bazik oksijen

firmindan (BOF) elde edilen ¢elikhane ciirufu ile ilgili
kullanim ve ¢aligmalar iilkemizde heniiz istenen seviyede
degildir.

Entegre liretim yapan tesislerde akim semas: ve ortaya
¢ikan ciiruf atiklar Sekil 1°de goriilmektedir. Yiiksek
firndan ergimis halde elde edilen sivi pik demir gelik
iretim siirecine katilmak {izere bazik oksijen firinina
aktarilir. Burada safsizliklari giderilerek ¢elik halini
alirken, atik malzeme olarak Celik (BOF) Ciirufu olusur.

.ndll-ul- 1;

[ﬂ]
T Sure Wi Dokum
Suek Ghation Frm BOF cURUFU

g
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Sekil 1. Celik iiretim agamalari ve cliruf olusumu (Steel
production process and slag formation) [3]

Celikhane ciirufunun parke, bordiir, yagmur olugu, hazir
beton ftriinleri, graniile {irlinler, raspa kumu, asansor ve
beyaz esya denge agirhigi, asfalt agregasi, alt ve {ist temel
malzemeleri ve muhtelif ebatlarda dolgu malzemesi
olarak geri kazanimi yapilmaktadir. Geri kazanima
gonderilemeyen ¢elikhane ciirufu, yeterli alani bulunan
kuruluglar  tarafindan, tesis igerisinde  gecici
depolanmakta, alan1 uygun olmayan tesisler tarafindan
ise, diizenli depolama alaninda bertaraf edilmektedir.
Cizelge 1°de 2014 yilinda Tiirkiye’de iiretilen ¢elikhane
clirufunun kullanim miktarlar1 ve geri kazanim miktarlari
yer almaktadir.

Cizelge 1. Celikhane ciirufunun tiretim-geri kazanim miktarlari (Production and recycling amounts of steel slag in Turkey) [6]

il Celikhane Ciirufu Atik/Bertaraf Geri Kazanim Geri Kazanim (%)

Kocaeli 874.327,00 494.117,00 380.210,00 %43,50
Bursa 35.500,00 7.500,00 28.000,00 %78,90
Tekirdag 132.000,00 47.000,00 85.000,00 %64,40
Canakkale 459.343,00 50.529,00 408.814,00 %89,00
Bilecik 8.400,00 4.000,00 4.400,00 %52,40
Izmir 490.580,00 182.907,00 307.673,00 %62,70
Zonguldak 449.848,00 261.327,00 188.521,00 %41,90
Karabiik 266.760,00 0,00 243.540,00 %91,30
Samsun 150.206,00 150.206,00 0,00 %0,00
Osmaniye 619.819,00 608.745,00 11.074,00 %1.80
Hatay 1.131.695,00 901.155,00 230.540,00 %20,40
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Yol ingaatlarinda kullanilan agregalarin maliyetindeki en
o6nemli unsur nakliye maliyetleridir. Ancak endiistriyel
atiklarin  kullanilmasinin  ekonomik agidan dogal
agregaya gore avantaj ve dezavantaji
degerlendirildiginde tek basmma edinim ve nakliye
bedellerinin hesaplanmasi yetersiz bir degerlendirme
olacaktir. Ciinkii bu atiklarin bertaraf edilmesi veya
depolanmasi icin  katlanilacak  maliyetlerin  de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Dogal kaynaklardan
tasarruf saglanarak gelecek nesillere de
kullanabilecekleri dogal kaynaklar birakilmasi suretiyle
stirdiiriilebilir bir endiistri ve siirdiiriilebilir bir ¢evre
politikas1 saglanmasi da biiylik resimde goriilmesi
gereken diger faktorlerdir. Siirdiiriilebilirlik; g¢evresel,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik olmak iizere Gi¢li
sacayagi olan bir yapidir [30].

2.2. Celikhane ciirufunun Kimyasal Ozellikleri
(Chemical Properties of Steel Slag)

Celikhanede sivi pik demir igindeki istenmeyen
elementlerin oksitlenme yoluyla giderilmesi igin sicak
metal ve hurdaya yardimci hammadde olarak yanmis
kireg (CaO), kiregtasi (CaCO3), dolomit [CaMg(CO3)2]
gibi ciiruf yapic1 malzemeleri ilave edilir [31]. Celikhane
clirufunda bulunan baslica bilesikler; CaO, MgO, MnO,
Si02, A1203, FeO ve Fe’dir.

Cizelge 2 ve Cizelge 3’de celik {iiretim siirecinde
kullanilan yonteme bagli olarak ortaya ¢ikan bazik
oksijen firin (BOF) ciirufu ve elektrik ark firin (EAF )
clirufunun literatiirdeki verilere gore kimyasal bilesimi
goriilmektedir [32].

Cizelge 2. BOF ciirufu kimyasal bilesimi (Chemical composition of BOF slag) [32]

% Oksit kompozisyonu
Referans CaO Al O, SiO, MgO Fe 04 FeO MnO P,0Os TiO, Serbest
CaO

Yivd. 45-60 1-5 10-15 3-13 3-9 7-20 2-6 1-4 - -
Belhadj vd. 40-45 1-2 8-13 4-8 28-32 - 2-4 1-2 0,5-1 -
Ameri vd. 50-57 0,7-14 9-11 1-2 10-13 - 4-5 2,3-3,2 - -

Zhu vd. 40-58 2,349 12-16 6-9 17-28 - - 14-1,8 - -

Li vd. 41-43 2,7-2,9 19-20 5-6 7-8 11-13 - - - -

Wang 35-41 2.4-3 12-18 8-11 - - 4-5 0,5-0,8 - -

Wang vd. 30-55 1-6 8-20 5-15 - 10-35 2-15 0,2-3 0,4-2 -
Mahieux vd. 47-50 2 11,8 6,3 22,6 - 19 2,7 0,50 -

Shen vd. 39,3 0,98 7,75 8,56 38,06 - 4,24 - 0,94 -

Shen vd. 30-55 1-6 8-2 5-15 - 10-35 2-8 0,2-2 0,4-2 -

NSA 2008 41,3 2,2 15,6 6,9 - - 8,9 - 0,50 33
Nicolae 40,1 2,04 17,8 6,32 6,58 12,92 6,52 1,33 - 39

Das vd. 47,88 1,22 12,16 0,82 - 26,30 0,28 3,33 - -
Chaurand vd. 41,3 2,40 12,5 4,30 31,2 - 6,1 11 0,80 -

Xue vd. 45,41 3,8 13,71 6,25 3,24 21,85 3,27 1,42 - -
Reddy vd. 53,3 1,3 15,3 11 - - 0,39 31 - -
Tossavainen vd. 45 19 11,1 9,6 10,9 10,7 31 - - -

Poh vd 40-52 1-4 10-15 5-8 9-10 13-17 2-5 09-13 | 0,5-0,7 | 3-10

Cizelge 3. EAO ciirufu kimyasal bilesimi (Chemical composition of EAF slag) [32]
Oksit kompozisyonu (%)
Referans CaO Al,O3 SiO, MgO Fe,0s FeO MnO P,Os TiO, Serbest
CaO

Yi vd 30-50 10-18 11-20 8-13 5-6 8-22 5-10 2-5 - -
Pasetto ve Baldo 29,60 9,30 13,02 3,65 - 32,84 5,09 - 0,35 -
Wang vd 35-60 2-9 9-20 5-15 - 15-30 3-10 1-2 - -
Lekakh vd 32,10 8,60 19,4 9,4 - - 6,8 - 0,4 -
Tsakiridis vd 35,70 6,25 17,53 6,45 26-36 - 25 - 0,76 -
Nicolae 40,78 4,23 17,81 8,53 3,97 9,25 9,79 0,74 - -
Tossavainen vd 45,50 3,70 32,20 52 1 3,3 2 - - -
Tossavainen vd 38,80 6,70 14,10 3.9 20,3 5,6 5 - - -
Manso vd 23,90 7,40 15,30 51 - - 45 - - -
Manso vd 23-32 3,50-7,00 8,15 4,8-6,6 11-40 7-35 2,50-4,5 - - 0,45
Shi 35-60 2-9 9-20 5-15 - 15-30 3-8 0,01-0,25 | - 0-4

Cizelgelerden de goriildiigii gibi kimyasal icerik benzer
olmakla birlikte ylizde agirlik oranlari arastirmaciya ve

iiretim bigimine (BOF, EAF) gore kismen degismektedir.
Kimyasal igerigi belirleyen baslica faktorler; iiretim
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bicimi, saflagtirma amaciyla iiretime giren ciiruf yapici
malzeme, kullanilan hurda ¢elik olarak sayilabilir.
FHWA’nin FHWA-RD-97-148 numarali yayinina gore

iiretim tarzindan bagimsiz olarak gelikhane cilirufunun
tipik kimyasal bilesimi Cizelge 4’de ki gibidir [33].

Cizelge 4. Celikhane ctirufunun Kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of steel slag)
Bilesik Ca0 SiO; FeO MnO | MgO | Al,Os P20s S Fe
(%) 40 -52 10-19 10-40) 5-8 | 5-10 1-3 05-1 <01 0,5-10

Yukarida da belirtildigi gibi her bir bilesik genis bir
aralik gostermektedir. Celikhane cilirufunun yaklagik
%90°1 CaO, MgO, SiO2 ve FeO, oksitlerinden
olugsmaktadir. Hacim stabilitesi agisindan ciirufun yol
yapiminda kullanilmasina etki eden en &nemli faktor
CaO, MgO oksitleridir [18, 34]. Bu nedenle yol
yapiminda kullanilacak ciirufun kimyasal igerikleri
mutlaka belirlenmelidir. Arazideki sartlara gore kimyasal
analiz degerlendirilmeli ve hangi arazi ve iklim
kosullarinda kullanilacagina iliskin teknik degerlendirme
mutlaka yapilmalidir.  Ozellikle sisme potansiyeli
acisindan CaO, MgO oksitlerinin degerlendirilerek
gerekirse yaslandirma prosesinden sonra kullanilmalidir.

Yapilan arastirmalar MgO oksidinin hidratasyon hizinin
daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ydniiyle
cliruftaki MgO oksidinin sisme potansiyeli ve test
stireleri 6n plana ¢ikmaktadir. %10 kadar C sinift ugucu
kiil ilavesi hem BOF hem de EAF ciiruflarinin gisme
potansiyelini  6nemli &lglide smirlandirdigi  gibi

mukavemet 6zelliklerini de arttirdig1 ortaya konulmustur
[11].

2.3. Celikhane ciirufu Fiziksel Ozellikleri (Physical

Properties of Steel Slag)

Yol iist yapisinda kullanilan graniile malzemeler tekrarli
trafik yiikleri ve belli iklim kosullarina maruz kalirlar.
Hem trafik yiiklerinden kaynakli dig yiiklere hem de
iklim kosullarindan kaynakli 1sinma-soguma, donma-
¢oziilme gibi etkilere kars1 yeterli mukavemeti gdstermek
zorundadir. Bunun igin yol iist yapisinda kullanilan
graniile malzemelerin hacim stabilitesi, aginma
dayanimi, hava tesirlerine dayamiklilik, su emme vb.
ozellikler acisindan belirli degerlere sahip olmasi
gerekmektedir. Cizelge 5°te karayolunda kullanilan
graniile malzemelerin sahip olmasi gereken fiziksel
ozellikler agisindan ¢elikhane cilirufunun FHWA
tarafindan belirlenmis temel fiziksel ozellikleri yer
almaktadir [33]

Cizelge 5. Celikhane ciirufunun genel 6zellikleri (General properties of steel slag)  [35]
Celikhane ciirufunun fiziksel 6zellikleri Deger
Los Angeles Asinma (ASTM C131), % 20-25
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi (ASTM C88), % <12
Igsel siirtiinme agis1 40° - 50°
Kalifornia Tagima Oran1 (CBR), % en biiyiik boyut 19mm)** 300’e kadar
Sertlik (Moh skalasi1))* 6-7
*Dolomit sertligi 3-4

Yapilan literatiir taramalarinda ¢elikhane ciirufunun
fiziksel ozellikleri acgisindan dogal agrega ile benzer
mukavemet ve Ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Celikhane ciirufunun fiziksel 6zellikleri i¢in belirlenen

bazi degerler Karayollar
degerlerle karsilastirmalt
almaktadir.

Teknik Sartnamesindeki
olarak Cizelge 6°da yer

Cizelge 6. Celikhane ciirufu fiziksel 6zellikleri (Physical properties of steel slag)

Granit | Celikhane ASA KTS BSK
Test ciirufu [32] [7 [36 [37]
Alttemel | Temel | Asinma

Los Angeles aginma % 9,80 9,80 12-18 <45 <35 <30
Yassilik indeksi % 19,00 4,00 <30 <25 <30
Hava tesirlerine karst dayaniklilik % 5,20 ND <4 <25 <20 <16
Parlaklik/cilalama degeri % 52,70 56,60 58-63 <50

Su emme % 0,51 1,20 1-4 <3,50 <3,00 <2,00
Soyulma deneyi % >95 <50

Cizelge 5 ve Cizelge 6 birlikte degerlendirildiginde
¢elikhane ciirufunun asmma, hava tesirlerine karsi

dayaniklilik, su emme, gibi fiziksel 6zellikler a¢isindan
Karayollar1 Teknik Sartnamesi i¢in belirlenen degerleri

803



Hiiseyin KARADAG, Seyhan FIRAT, Nihan Sinan ISIK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020,23(3): 799-812

sagladigi, temel ve alttemel malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
2.4. Celikhane ciirufu  Mekanik  Ozellikleri

(Mechanical Properties of Steel Slag)
FHWA tarafindan desteklenen Joint Transportation
Research Programi gergevesinde ¢elikhane ciirufunun
zemin uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla hazirlanan
2009/32 sayili raporda ¢elikhane ciirufunun; 6zgiil

agirhginin 3.29-3.34 araliginda, optimum su igeriginin
%4-%8, kuru birim hacim agirliginin 19.5-21.8 kN/m3,
%090 rolatif kompaksiyon numunesi iizerinde 100 kPa
hiicre basincinda yapilan konsolidasyonlu drenajli ii¢
eksenli deney verilerine gore kritik igsel siirtiinme
acisinin da 45° oldugu gorilmiistiir [11]. Cizelge 7°de
farkli arastirmacilar tarafindan belirlenmis ¢elikhane
clirufunun igsel siirtiinme acist degerleri yer almaktadir.

Cizelge 7. Celikhane ciirufunun mekanik o6zellikleri (Mechanical properties of steel slag)

Celikhane ciirufunun Mekanik FHWA [33] Perzi& Mo(ng:)aldlC)Jam Noureldin&
Ozellikleri Yildirim [11] [38] McDaniel [39]
Igsel siirtiinme agisi 40°- 50° 40°-50° 46°-57° 40°-50°
Kalifornia tagima Oran1 (CBR), en %300’¢ kadar 26 % 300’ kadar
biiyiik boyut 19mm

Celikhane ciirufu dogal agregaya gore oldukga yiiksek
kesme dayanimina sahiptir. Bunun baglica nedeni
piiriizlii doku, koseli dane ylizeyi ve ¢ok farkli ¢apa sahip
danelerin varhigi sayilabilir [11]. CBR degerleri ise

%300’¢c kadar c¢ikmaktadir. Cizelgede 8’de Yonar
tarafindan yapilan ¢aligmada ¢elikhane ciirufu degerleri

ve KTS 2013 limitleri karsilastirmali olarak verilmistir
[23].

Cizelge 8. CBR sonuglari ve KTS 2013 limitleri (CBR results of steel slag and limits of technical specification) [23]

Tabaka KTS 2013 Limit Dogal Agrega Celikhane ciirufu
Alttemel Tip A >30 93 126
Alttemel Tip A >50 93 142
Temel Tip A >100 130 147
Temel Tip B >100 89 117
Temel Tip C >100 107 140
PMT Tip | >120 121 135
PMT Tip Il >120 90 127

Veriler gelikhane ciirufunun KTS 2013 limit degerlerini
sagladigim1 ve dogal agregadan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymaktadir.

2.5. Celikhane ciirufu Kullanim Alanlar:1 (Utilization
of Steel Slag)

Almanya’da 1998 yilinda fretilen c¢elik ciiruflarin

yaklasik %97°si yiiksek trafikli yollarda kaplama

tabakasi, temel, alttemel yol yapimi, su yapilarinda

anrosman ve diger toprak islerinde kullanilmistir. Uzun

stiredir devam eden basarili deneyime bagl olarak, ¢elik
cliruf diriinleri Avrupa Atik Listesi ve Avrupa Birligi Atik
Diizenlemesinden kaldirilmistir [5]. Yiiksek Firin Ciirufu
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢imento sanayi, hazir
beton gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak
entegre tesislerden elde edilen ¢elikhane ciirufu ile ilgili
kullanim ve galismalar iilkemizde sirhdir [40, 41].
ABD’de 2003-2009 yillar1 arasinda ¢elikhane clirufunun
kullanildigi alanlar Cizelge 9 goriilmektedir [10].

Cizelge 9. ABD’de ¢elikhane ciirufunun kullanimi (Steel slag utilization in USA) (2003-2009)

. Celikhane ciirufu Kullanimi, %
Kullanildig Alanlar 2003|2004 | 2005 2006|2007 [2008 | 2009
Beton Asfalt 17,00 [12,90 |15,60 12,10 |14,40 10,90 |8,20
Yol iistyap1 temeli 46,40 |63,50 |53,00 51,00 |51,30 60,30 |59,90
Dolgu 11,00 |9,60 10,50 17,90 13,30 10,80 |[12,70
Cizelge 9 (Davam). ABD’de ¢elikhane ciirufunun kullanimi (Steel salg utilization in USA) (2003-2009)

Klinker Hammaddesi 5,40 5,50 6,90 6,90 6,70 5,00 2,20
Balast, ¢cati malzemesi, mineral yiinii v.b 2,50 2,90 2,30 0,80 2,30 0,50 0,50
Diger belirtilmeyen alanlar 17,60 |5,60 11,70 11,30 |[12,00 12,50 |[16,50
Toplam 99,90 |100,00 |100,00 100,00 |100,00 100,00 |100,00
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Diinyadaki uygulamalar ac¢isindan c¢elikhane ciirufu
bir¢ok ingaat miithendisligi uygulamasinda kullanilan bir
malzemedir. Avrupa’da iretilen gelikhane ciirufunun
yalnizca % 13’4 nihai depolamaya gitmektedir.
Avustralya’daki baglica kullanim alanlar1 ise yiizey
kaplama, asfalt agregasi, temel ve alttemel malzemesi,
dolgu malzemesi, drenaj, kumlama vb. uygulamalardir
(8].

Yiiksek firmn ciirufu ile karsilastirildiginda bazik oksijen
firm (BOF) ciirufunun kullanimi Tiirkiye’de heniiz
yetersiz seviyededir ve bu durum Erdemir gibi bazi
biiyiik ¢elik iireticilerini cliruf depolama sorunuyla kars1
karsiya kalmalarina neden olmaktadir. Tiirkiye Demir
Celik Ureticileri Dernegi verilerine gore, Tiirkiye’de
iiretilen celikhane clirufunun sadece %40°1 geri doniisiim
malzemesi olarak kullanilmaktadir (bkz. Cizelge 1) [6].

3. ESNEK YOL UST YAPISI (FLEXIBLE
PAVEMENT)

Yol govdesi altyapi ve tistyapt olmak iizere iki kisimdan
olusur. Altyap1 yarma ve dolgulardan olusmaktadir.
Ustyap ise, trafik yiiklerini zeminine dagitan, kaplama,
temel ve alttemel tabakalarindan olusan tabakali bir
sistemdir. Bir tistyap1 yapilmadan 6nce altyapi, iistyapiya
istenen destek saglayacak sekilde, sartnamelere uygun
olarak hazirlamir.  Ustyapinin  performansi  taban
zemininin fiziksel 6zellikleri ve durumu ile dogrudan
ilintilidir. Yol iistyapisi, trafik yiiklerinin ve dogal
sartlarin etkisi altindadir. Trafik yiikleri, tasitlarin
hareketleri sirasinda radyal ¢ekme ve basing gerilmeleri
ile diisey basing gerilmeleri olusturur. Deformasyonlarin
siddeti ve mertebesi, dingil yiiklerinin biiyiikligi ve
tekrar sayist ile dogrudan orantihidir [42, 43].

Karayolu {iist yapilarimi ii¢ temel kategoride toplamak
miimkiindiir. Bunlar kullanilan st yap1 kaplama
malzemesine bagli olarak; asfalt kaplamali esnek {ist
yapilar, beton kaplamali rijit list yapilar, kaplama
tabakasi olarak asfalt ve beton tabakasinin birlikte
kullanildigr kompozit iist yapilardir. Bir esnek yol {ist
yapist tipik olarak: 2,5-25 cm kalinliginda asfalt karigim
veya beton asfalt kaplama tabakasi, 10-30 cm temel
tabakasi ve 10-50 cm kalinliginda alttemelden olusur. Alt
temel ise fiziksel/mekanik &zellikleri iyilestirilmis dogal
zemin iizerinde yer alir. Her bir katmanin kalinlig1 dogal
zemin, iklim kosullari, kullanilan malzemelerin
miihendislik 6zellikleri, dingil yiikii ve tekrar sayisi ile
yol proje 6mrii gibi etkenlere baglidir [44].

Tim diinyada ve iilkemizde yol iist yapilarinin
performans odakli dizayninda, ASSHTO tarafindan
1960’11 yillarda  gelistirilen ampirik  yontemler
kullanilagelmistir. Bu yontemde perfomans: etkileyen
faktorler; iklim sartlari, kullanilan graniile malzemenin
fiziksel ozellikleri ile goreli mekanik 6zelliklerinin esas
alindigi CBR degerleri, bitiimlii malzemenin stabilite
degerlerini 6lgmeye yonelik Marshall deneyi verileri,
yeralt1 suyunun durumu, alt taban malzemesinin indeks
ozellikleri ile diger ¢evre sartlar1 géz Oniine alinarak
degerlendirilmistir.  Kullanilan temel performans
gostergeleri ise tekerlek izi degerleri ve ¢evre sartlari ile
dingil yiikleri altinda kaplama ve diger {istyap1
tabakalarinda meydana gelen kirilmalar esas alinmistir
[45].

Esnek yol iist yapilari igin en temel sorunlardan birincisi,
dinamik trafik yiikii kaynakli, temel ve alttemel
tabakalarinda meydana gelen deformasyonlarin sebep
oldugu tekerlek izidir (Sekil 2). Digeri ise yiizey
catlaklaridir[46].

Lastik (Arag Yiicii)

Tekerlek izi

Beton Asfalt

Sekil 2. Yolda olusan tekerlek izi (Rutting in flexible pavement) [45, 46]

Yol iistyap1 sartnamelerinde, elastik teoriyi esas alan
esneklik modiili degeri dikkate alinarak iistyapilar
projelendirilmektedir. Bu yontemde malzemelerin
dogrudan mukavemeti yerine tekrar eden yiikler altinda
elastik modiilii/resilient modiil tayin edilmektedir.
Ustyap1 malzemeleri normal olarak elastik degildir ve her
yik tekrarindan sonra bir miktar plastik (kalici)
deformasyon gosterirler. Bununla beraber, eger trafik
ylikii malzemenin mukavemetine nazaran kiiciik ise,

belirli miktarda yiik tekrarindan sonra malzeme elastik
davranig gostermeye baglar [42].

Dogrusal elastik davranan malzemelerde gerilme-sekil
degistirme iliskisi Hooke Yasasi geregi dogrusal kabul
edilmektedir. Gerilme sekil degistirme oran1 dogrusal
elastik aralikta sabit olup malzemenin Young modiilii
(Elastik modiil) olarak tanimlanir. Ancak dogadaki
birgok malzemede oldugu gibi yolda kullanilan
baglayicisiz graniile malzemelerde olusan
deformasyonlar elastik ve plastik olmak iizere iki
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kisimdan olugmaktadir. Elastik deformasyonlar yiik
etkisi kalktiktan sonra geri dondiiriilebilen tersinir
deformasyonlardir. Plastik deformasyonlar ise yiik etkisi
kalksa bile malzemede olusan kalict deformasyonlardir.

3.1. Yol Ustyapisinda Deformasyonlar (Deformations
of Road Superstructure)

Yol yiizeyinde olusan deformasyonlar; asfalt tabakasi,
graniile temel ve alttemel tabakalar1 ile dogal veya
iyilestirilmis zemin tabakalarinda olusan
deformasyonlarin toplamudir. Bu tabaklarda olusan
plastik deformasyonlarin toplam: asfalt tabakasinin
yiizeyine tekerlek izi olarak yansir.

Dinamik ve degisken tekerlek yiikleri altinda olan yol
iist yapilarinda olusan yatay ve diisey gerilmeler ile
kayma gerilmelerinin yonii ve biiyiikligii Sekil 3’te
goriildiigi gibi siirekli degisir [47, 48]. Sekil 3’te graniile
tabakada; diisey gerilmenin yatay gerilmeden daha diisiik
oldugu bolgede tekerlek gecisi sirasinda yanal genlesme
olugsmakta, diisey gerilmenin yatay gerilmeden biiyiik
oldugu bolgede ise basing olugmaktadir. Farkli dingil
yiikleri sirasinda zeminde olusan gerilme izleri siirekli
degiskenlik gostermekte ve buda yolda en sik rastlanan
iki durum olan tekerlek izi ve malzeme yorulmasindan
kaynakli gatlaklar tetiklemektedir [49]. Yolda olusan
hasarlarin dogru tahmini, ancak arazide olugan yiikleme
durumu ve gercege en yakin malzeme biinye modeli ile
miimkiin olacaktir.

Tekerlek viikii Telkeerlek viikii Telkeerlek viikii
Yol Yol Yol

[ 0y =0z
1 o5 .
O3 =% G3 =05 o
o3 3
aq G1=6, oy

\-/ Zaman
e
Kayma gerilmesi

Sekil 3. Tekerlek yiikii altinda olusan gerilmeler (Stress
distribution under a wheel ) [48]

Diisey gerilme
Yatay gerilme

Gerilme

Graniile malzemelerde tekrarli basing gerilmelerinden
olusan deformasyonlar Sekil 4’te goriildiigii izere elastik
ve plastik olmak tizere iki bilegsenden olusur [42]. Elastik
veya baska bir ifade ile rezilient deformasyonlar geri
dondiirtilebilir ~ deformasyonlar olup yiik etkisi
kalktiginda deformasyonlar da ortadan kalkar. Plastik
deformasyonlar ise yiik etkisi kalksa bile deformasyonlar
kalicidir ve geri dondiiriilmezdir.

vy |

Toplam plastk
& Lo

Topam defomasyon

Trafk TekaTr Says

Sekil 4. Tekrarli yiikler altinda olusan sekil degistirmeler
(Deformations under repetitive wheel load) [42]

Yiklemede olusan elastik deformasyon yiik etkisi
kalktiktan sonra tekrar sifirlanir. Bu sekilde her bir yiik
tekrar1 zamanla asfalt tabakasinda yorulmaya neden olur
ve sonugta asfalt tabakasinda g¢atlama ve kirilmalara
neden olur. Tekrarli trafik yiikleri altinda olusan plastik
deformasyonlar ise zamanla asfalt yiizeyinde tekerlek izi
olarak adlandirilan ¢6kmelere neden olur [46]

4. YONTEM (METHOD)

Yol iistyapilarinin en yaygin kullanilan1 esnek yol st
yapilaridir. Esnek yol iist yapilarinin yani sira portlant
¢imento esasl rijit beton yol iist yapisi ve bu ikisinin
karisimi olan kompozit yol iist yapilari kullanilmaktadir.

Esnek yol iistyapisinin analiz ve dizaynt Onceki
boliimlerde de anlatildigi iizere; yol testlerine dayali
ampirik dizayn, limit kayma dayanimina dayal analiz,
belli bir deformasyon seviyesi ile sinirlandirtlmig limit
deformasyon metodu, yol testleri veya performansina
dayali regresyon metodu, mekanistik-ampirik metot
olarak siralanabilir [44].

Giliniimiizde kullanilan yol analiz metotlarmin ¢ogu
ampirik veya yar1 ampirik yontemlerdir. Amerikan
Devlet Karayolu ve Ulagtirma Ofisi (AASHTO)
tarafindan 1960’11 yillardan itibaren gelistirilen ampirik
yontemler giiniimiize kadar diinyadaki pek ¢ok iilkede
kiigiik  degisiklikler ile kullanilmaktaydi. Federal
Karayolu Idaresimin (FHWA) sponsorlugunda 2004
yilinda tamamlanan 1-37A proje numarali Ulusal
Isbirligi Otoyol Arastirmas1 Programi, Mekanik-Ampirik
Karayolu Tasariminin (MEPDG) ilkelerini belirleyerek
ampirik dizayndan mekanistik-ampirik dizaynina gegisin
baslangicini olugturmustur [50].

Yol st yapilarn trafik yiikleri ve dogal sartlardan
kaynakli yiiklere maruz kalmaktadir. Trafik yiikleri,
aracin hareketi nedeniyle yol iistyapisi tabakalarinda
radyal cekme ve basing gerilemelerine sebep olur. Trafik
yiiklerinden kaynakli yol {ist yapisindaki gerilme
seviyesi ve dagilimi, dingil yiiklerinin siddeti ve tekrar
sayist ile dogrudan iliskilidir. Trafik yiiklerine ilave
olarak, yol iistyapisinin davranigi kullanilan malzemenin
mukavemet ve deformasyon karakteristikleri, sicaklik,
nem, yeralt1 suyundaki degisim, don vb. ¢evresel kosullar
ile ilgilidir.
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Graniile malzemeler ve diger zeminler belli bir birim
deformasyon limitinden sonra lineer olmayan davranis
sergilerler. ~ Zeminlerin  deformasyon  modiilleri
zemindeki gerilme seviyesine bagli olarak degisir.
Ayrica birgok arastirmaci, depremler ve benzeri tekrarl
dinamik yiikler altindaki zeminlerin kiiciik gerinim
seviyelerindeki deformasyon modiillerini geleneksel test
yontemlerinden elde edilen deformasyon modiillerine
gore daha yiiksek elde etmistir.

Gliniimiizde mevcut birgok bilgisayar programi yol esnek
yol iistyapisinin maruz kaldig: yiikleri ve bu yiikler altin-
daki deformasyon Kkarakteristiklerini hesaplayabilecek
kapasite ve Ozelliktedir. Dinamik yiiklerin bilgisayar
ortaminda simiilasyonu, yol yapisinin farkli gerilme
seviyelerindeki deformasyon karakteristikleri, farkli nem
kosullart modellene bilinmektedir.

Birgok arastirmaci tarafindan ortaya konuldugu iizere
zeminlerin tekrarli dinamik yiikler altindaki gerilme-
gerinim davranigi statik yiikleme kosullarindan ¢ok
farkhidir. Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki temel
davranis karakteristikleri; gerilme seviyesine baglh
deformasyon modiilii, yeniden yiikleme durumundaki
davranig farkliligi, histerik soniimlemeden kaynakli
enerji kaybi1 vb. dzelliklerdir.

Yol iistyapisindaki ana problemlerden biri, farkli dingil
yiikleri ve frekanslardaki tekrarli yiiklemeden kaynakli
yoldan olusan tekerlek izidir. Diger taraftan tekrarl
tekerlek yiikleri altindaki yol iistyapilarinin tepkisini
analiz etmede sonlu elemanlar analizi son zamanlarda
¢okca kullanilan bir yontem olmustur. Bu ¢aligmada da
esnek yol iistyapisinin deformasyon davranisini analiz
etmede bu yontem kullanilmistir.

4.1. 2D Fiziksel ve Sayisal Model (2D Physical and
Numerical Model)
Geleneksel esnek yol iistyapilar1  sicak asfalt
karisimindan olusan koruyucu iist tabaka (HMA) ve bu
iist tabakay1 destekleyen graniile temel ve alttemelden
olusan ¢ok tabakali sistemlerdir (Sekil 5). Bu iist yap
yeterli tasima giiciine sahip bir zemin tabakasi iizerine
inga edilir. Zemin mukavemetinin yeterli olmasi veya
trafik yiiklerinin diisiik olmast durumunda temel ve
alttemel tabakasi birlestirilerek tek tabaka halinde de
olabilmektedir. HMA tabakasinin temel amact yol
iistyapisini olumsuz dis faktorlerden korumak; yeterli
drenaj, giiriiltii kontrolii, yeterli siirtiinme saglayarak
gerekli siirlis konforu saglamak; esnek tepki sayesinde

yolun uzun 6miirlii olmasini saglamaktir.
Beton Asfalt

Temel

Alttemel

Dogal zemin

=

Sekil 5. Tipik yol iist yapisi kesiti (Conventional road cross-

section)

Yol iistyapisinin herhangi bir noktasindaki gerilmenin
aracin hizina ve elastik teoriden de bilenecegi lizere
noktanin derinligine ve bagl olacaktir. Basing dagilimu
ise haversine fonksiyon seklindedir [44, 51].
Basitlestirilmis yonteme gore gerilme yogunlugunun
zamana gore dagilim fonksiyonu Esitlik 1°de verilmistir
[44].

L(® = gsin? (] + o

q ) )

Yukaridaki esitlikte yer alan d basing darbesinin siiresi
olup aracin hizina (s) ve lastik temas yarigapina (a) bagl
olup Esitlik 2’deki gibi ifade edilebilir. Esitlikteki q ise
t=0 anindaki maksimum yiik yogunlugudur ve haversine
dagilima goére t=0 aninda Once ve sonra zamana bagli
olarak azalacaktir.

4 l12a

@)
S

Sayisal modelde haversin yiikiin temsil edilmesi i¢in her
yiikleme adimi i¢in en az alti alt adim gereklidir. Ancak
dinlenme siiresi olmayan tiggen yiik darbesi i¢in sadece
iki alt adim yeterlidir. Daha diisiik depolama kapasitesine
ihtiya¢ duyuldugundan ve daha az alt adim gerektirmesi
nedeniyle hesaplama siiresinin diisiirilmesine firsat
verdigi i¢in haversine yiik yerine iiggen yiik tercih
edilmistir. Sekil 6'da 400 kPa biiyiikliigiinde ve 0,144
saniyelik yiikleme siiresine sahip {iggen yik atimi
goriilmektedir.

500
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w
[=}
(=]
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=
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N
\#n

154

Y
0 v/

-0.100
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Sekil 6. 400 kPa tiggen yiik atimi1 (Triangular load distribution
for 400 kPa)

Literatiirdeki bir¢ok calismada beton asfalt dogrusal
elastik malzeme olarak modellenmistir. Ancak Wang ve
Al-Qadi; asfalt betonunun agrega, hava ve su igermesi
nedeniyle zemin malzemesine benzer bir kompozisyona
sahip oldugunu, ortalama sicaklilarda hem graniile
Ozellikleri ve kohezif ozellikleri olan Mohr-Coulomb
malzeme modeli olarak modellenebilecegini
belirtilmislerdir [52]. Analizlerde beton asfalt Mohr-
Cloumb malzeme modeli kullanilarak modellenmistir.
Tan vd. gore asfalt betonunun igsel siirtlinme agisi
sicakliktan bagimsiz olarak kullanilan agregalar
arasindaki kenetlenme ve taneler arasi siirtinmenin bir
fonksiyonu iken kohezyon degeri kullanilan bitlimiin
ozelliklerine bagli olup sicaklik ile degisen degerlere sa-
hiptir [53]. J. R. Mattos vd., asfalt betonu igin yaptiklar
iic eksenli deneylerde geleneksel bitiim ile hazirlanmis
numuneler {izerinde 25 C° sicaklikta yapilan deneylerde
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i¢sel siirtiinme agis1 46° ve yaklasik 500 kPa kohezyon
degerlerini elde etmislerdir [54].

Bu calisma kapsaminda analiz edilen yol iist yapisi; 10
cm kalinligindaki asfalt kaplama tabakasinin altinda yer
alan 30 cm kalinhiginda graniile temel ve 40 cm
kalinliginda alttemel tabakalarindan olusmaktadir.
Tastyict dogal zemin ise kil alinmistir.

Kesit, iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak analiz
edilmistir. Analizler aksisimetrik yontem kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Model boyutlari, “R” yiikleme
yarigap1 olmak lizere 200Rx200R alinmustir.

Tekrarli yiik altindaki zeminlerin temel davranisi;
gerilime seviyesine bagli rijitlik, bosaltma-yeniden
yiikleme durumuna duyarlilik ve dongiisel yiiklemedeki
enerji kayiplart nedeniyle histerik soniimleme tepkisidir.
Bunlara ek olarak, ¢ok kiigiik gerilme seviyelerinde
tamamen elastik davramig sergilenirken, gerinim
seviyesinin artmasiyla birlikte zeminlerde kalici plastik
deformasyonlarin olustugu goézlenmektedir. Gerilme
seviyesinin artmasiyla zeminlerin kayma deformasyon
modiilii azalir.

Graniile temel ve alttemel tabakalar1 ile dogal zemin i¢in
kiiciik gerinim seviyelerine bagli peklesen zemin modeli
(Hardening  soil ~ with  small  strain-HSsamll)
kullanilmigtir. Kayma dayanimi parametrelerine (c, ¢, V)
ilave olarak sonlu elemanlar yazilimi Plaxis’te yer alan
HSsmall zemin modeli temel deformasyon parametreleri
devam eden esitliklerde yer almaktadir.

Kayma modiilii, esik kayma birim deformasyon ve
sekant kayma modiilleri sirasiyla agagidaki esitliklerde
verilmistir.

®

G, =6y [—9' L ]
C cosh+p™ sing
1
Yo TG,
4

[2¢ (1+2c0s¢") + 0, (1+K,)sin 2¢ |

G, =—

1+0.385-
Yoz

®)

Burada; Goret malzemenin 100 kPa referans basing altinda
kiiciik birim deformasyonlardaki kayma gerilmesi, Pret
100 kPa referans basing, m gerilmeye baglh rijitlik
parametresi ve y0.7 ise 0,7 GO degerine karsilik gelen
birim deformasyondur.

5. ANALIZLER (ANALYSES)

Caligsma kapsaminda asfalt kaplama tabakasinin kalinlig1
10 cm alinmustir. Graniile temel ve alttemel tabakalarinin
kalinlig1 ise sirasiyla 30 cm ve 40 cm alinmustir. Tasiyici
dogal zemin ise kil alinmistir. Kesit, iki boyutlu sonlu
elemanlar kullanilarak, Plaxis program: ile analiz
edilmistir. Analizler aksisimetrik gergeklestirilmistir.
Model tabaninda ve kenarlarinda, dinamik yiiklerden
kaynakli olast yansimalar nedeniyle olusacak ilave yiik
ve deformasyonlar1 engellemek icin sayisal modelin
smirlart teker basiner noktasindan yeterince uzak olacak
sekilde secilmistir. Model boyutlari, “R” yiikleme
yarigap1 olmak iizere 200Rx200R alinmigtir. Bu boyutlar
literatiirde tavsiye edilen dl¢ciiler ile uyumludur. Duncan
(1968), makul sonuglar ic¢in aksisimetrik modelin
genisliginin 12R  ve derinliginin 50R  alinmasinm
Onermistir [55]. Kim, yapmis oldugu parametrik
calismada 20RX140R boyutlarinin se¢ilmesi durumunda
model sinirlarinin analiz sonuglarina etkisinin ihmal
edilebilecegini gostermistir [56].

Tek lastik basinci temas ¢apt 300 mm olarak
modellenmistir. Ancak iki boyutlu aksisimetrik analiz
gerceklestirildigi icin hareketli yay1lt yiikiin genigligi 150
mm alinmistir. Temas basinct 400 kPa olarak ve iiggen
yik dagilimi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Model
tabaninda sabit, yanlarda ise yiikleme yoniinde serbest
hareket edecek sekilde kayar mesnet kullanilmistir.
Model boyutlart yatayda 30 m ve diiseyde ise 60 m
secilmistir (Sekil 7).

1B om 172 Instik geniglig

5
© Dogal zemin

A detayt

Sekil 7. Aksisimetrik model (Axisymetric model)
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Analizlerde ciiruf malzemesinin temel ya da alttemel
tabaklarinin hangisinde kullanilmasimnin en iyi sonucu
verecegini bulmak amaciyla dort farkli kesit analiz
edilmistir (Sekil 8). Ciiruf sonuglarinin karsilastiriimasi
amaciyla birinci kesitte kirmatasg temel ve kirmatas
alttemelden (KK) olusan kesit analiz edilmistir. Analiz

: it [ (40 :cm) e 0 ic
%//////////////) ‘KK}//////////////% bt;“KC
a

edilen kesitler kirmatas temel-kirmatas alttemel (KK),
kirmatag temel-ciiruf alttemel (KC), ciiruf temel-
kirmatas alttemel (CK) ve ciiruf temel-ciiruf alttemelden
olugmaktadir. Kesitlerdeki asfalt kaplama tabakas1 ve kil
zemin ayn1 se¢ilmistir.

Kumatas alttemel (40 alit:

€ii

c) CK d) cC

Sekil 8. Caligmada kullanilan kesitler (Analyzed road cross-sections)

Cizelge 10’da analizlerde kullanilan malzemelere ait
parametreler yer almaktadir. Asfalt betonu Mohr-
Coloumb (MC); temel, alttemel ve dogal zemin ise
HSsmall malzeme modeli kullanilarak modellenmistir.
Kiregtagi  parametreleri, mekanistik-ampirik  yol
tasariminin temel tabakasi igin rezilent modiil tayini
aragtirma programi kapsaminda kire¢ tast tizerinde
yapilmis olan rezonant kolon deneylerindeki degerlerden
alinmigtir [57]. Ciiruf maksimum kayma modiilii i¢in bu

calisma kapsaminda farkli hiicre basinglarinda rezonant
kolon deneyleri yapilarak ¢evre basincina bagh
maksimum kayma modiilii degerleri tespit edilmistir.
Cizelge 10’da yer alan ciiruf deformasyon parametreleri
temel ve alttmel tabakalarinda olusan ¢evre basinci esas
almmarak rezonant kolon deneylerinden elde edilen
degerlerdir. Dayanim parametreleri ise literatiirdeki
verilerden alinmistir.

Cizelge 10. Analizlerde kullanilan malzemelere ait parametreler (Parameters of materials)

Malzeme Parametreleri E\ggﬂ Florid?elﬁéfg tast Florigfttlj ;;Zf tast Kat1 kil Erd?rn;;;;ﬁmf Er(}i:lrg;rg;ilmf
Model MC HSsmall HSsmall HSsmall HSsmall HSsmall
E(MPa) 4500

Eso™® (MPa) 165 115 24 160 124
E." (MPa) 495 345 72 485 372
G (MPa) 185 128 55 180 138
Yo 5x10° 5x10° 4.07x10* 2.18x10* 2.18x10*
v 0,30 0,35 0,35 0,20 0,35 0,35
Kalinlik (m) 0.1 0,30 0,40 10.0 0.30 0.40

¥ (KN/m®) 24,00 21,33 20.77 18,00 23,11 22,47
C (KN/m?) 500 40 40 100 47 45

¢ (°) 46 40 35 10 47 45

400 kPa lastik basinci altinda ve 20111 yiiklemeden
sonra analiz edilen dort kesitte asfalt yiizeyinde olusan
deformasyonlar asagidaki Sekil 9’da yer almaktadir.
Yatay ecksen Dboyunca asfalt yiizeyinde olusan
deformasyonlarin grafikleri ayni egilimdedir. Biitiin
kesitlerde maksimum oturma lastik orta noktasinda
olusurken maksimum kabarmalar lastik orta noktasindan
itibaren 1,5 metre mesafede olusmaktadir. Kabarmalar
1,5 metreden sonra azalmakta ve lastik orta noktasindan
itibaren yaklagitk 2,5 metrede sifirlanmaktadir.
Maksimum kabarma miktar1 ciiruf temel ve ciiruf
alttmelden (CC) olusan kesitte meydana gelmekte ve
kabarma miktar1 4 mm seviyesindedir. Maksimum
oturma miktar1 ise ciiruf temel ve kirmatas alttemelden
(CK) olusan kesitte meydana gelmekte ve oturmalar 33
mm mertebesindedir. Tekrarli yiikleme altinda en iyi

performansi ise kirmatas temel ve ciiruf alttemelden
(KC) olusan kesiti gostermektedir. Bu kesitte kabarma
hemen hemen hi¢ olusmazken oturmalar 22 mm
seviyesindedir. Cizelge 10’daki verilere gore temel
tabakasi i¢in kiregtas1 ve alttemel tabakasi i¢in ise cliruf
malzemesinin maksimum kayma deformasyon modiilii
degerinin daha yiiksek oldugu goriilecektir. Buda diger
faktorler faktorler aynit oldugunda graniile temel ve
alttmel tabakalarinda kayma modiilii yliksek malzeme
kullanilmas1 durumunda tekrarli trafik ytikleri altinda
daha iyi bir performans elde edildigini gostermektedir.
CC ve KK kesitleri karsilastirildiginda ise oturmalar ayni
seviyede olusurken CC kesitindeki kabaramlar KK
kesitine gore daha fazladir.
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syon (mm)

sey deforlma

Dii
o
[&)]

Lastik ekseninden yatay uzaklik (m)

Sekil 9. Asfalt yiizeyinde olusan diisey deformasyonlar (Rutting on the asphalt surface)

Kesitlerde lastigin tam altinda derinlikle degisen diisey
deformasyonlar ise Sekil 10’da yer almaktadir. Derinlik
boyunca olusan diisey deformasyonlarda yatay
deformasyonlarda oldugu gibi benzer egilimdeler ancak
degisen biiyiikliiklerdedir. Maksimum diisey
deformasyonlar asfalt yiizeyinden baglayarak azalmakta
ve biitiin kesitler igin yaklasik 4 metre derinlikte 6nemsiz
mertebelere diismektedir. Yaklasik 2,0 metre derinlikte
olusan diisey deformasyonlar biitiin kesitler i¢in ayni
seviyededir. Bu da segilen kesitin etkisinin 2,0 metreden
sonra Onemli oranda azaldigini gostermektedir. CK
kesitinde 10 cm ile 40 cm derinligi arasinda birikimli
diisey deformasyonlarda goriilen kiiciik diisiisiin

tabakalarin  dinamik yiikk altinda farkli titresim
Ozelliklerinden kaynaklanmasi muhtemeldir.
Diisey deformasyonlar (mm)
-5,00 -15,00 -25,00 -35,00
e e 00
e ammee.
Kot
a7 o 1,0
y4
7
f “““““ — 20 g
- =
i =
i 5
300
i
4,0
5,0

Sekil 10. Lastik orta noktasinda derinlikle degisen diisey
deformasyonlar ~ (Vertical ~ deformations
through depth at the midpoint of the Wheel)

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Calismada ¢elikhane ciirufunun yol temel ve alttemel
malzemesi olarak kullanilmasi i¢in dort farkli yol kesiti
sonlu elemanlar yontemiyle ve aksisimetrik analiz
gerceklestirilerek arastirilmistir. Kontrol amacgli kirmatag
temel ve alttemelden olusan yol iist yapisi kesiti (KK) ile
celikhane ciirufunun yol temel ve alttemel tabakalarinda
kullanilmastyla olusturulan {i¢ farkli yol kesiti (KC, CK,
CC) analiz edilmistir.

Analizler sonucu olusan diisey deformasyonlarin yatay
ve diisey cksendeki sekli her dort kesitte de benzer
¢ikmistir. Ancak deformasyon miktarlari farkli olmustur.
Asfalt yiizeyinde maksimum oturmalar lastik orta
noktasinda olusurken, yatay eksende oturmalar kesite
gore degiserek, yaklasik 1,0 ile 1,5 metre civarinda
stfirlanmigtir. 1,5 metre ile 2,5 metre arasinda ise
kabarmalar olugsmustur. Kabarmalar 1,5 metreden sonra
azalmakta ve lastik orta noktasindan itibaren yaklasik 2,5
metrede sifirlanmaktadir.

Analiz edilen dort kesit karsilastirildiginda tekrarl
yiikleme altinda en iyi performansi ise kirmatas temel ve
cliruf alttemelden (KC) olusan kesit vermistir. Bu kesitte
kabarma hemen hemen hi¢ olugmazken oturmalar 22 mm
seviyesindedir. Bu da gelikhane ciirufu i¢in en faydali
kullanimin alttemel tabakasinda oldugunu
gostermektedir. Kirmatas temel ve alttemelden olusan
yol kesiti (KK) i¢in maksimum oturma 27 mm olarak
gerceklesmistir. KK kesiti ile karsilagtirildiginda, KC
kesitinde oturmalar %18 mertebesinde daha az elde
edilmigtir. Celikhane ciirufu temel ve alttemelde birlikte
kullanildiginda olusan oturmalar ise KK kesiti ile aynidir.
Bu sonuglar ¢elikhane ciirufunun dogal agrega yerine yol
iist yapisinda kullanilabilecegini gostermektedir. Sadece
alttemel tabakasinda ¢elikhane ciirufu kullanildiginda
tekrarli trafik yikleri altinda hem yol performansi
artmakta hem de dogal kaynaklardan tasarruf saglanarak
dogal kaynaklar korunmus olacaktir. Ayrica dogal
kaynaklardan elde edilecek agrega igin harcanacak olan
enerjiden tasarruf saglanarak kiiresel 1sitnmanin olusmasi
da belli miktarda engellenmis olacaktir.

Calismada ¢elikhane ciirufunun dayanim ve rijitlik
parametreleri  kullanilarak  ve  dinamik  analiz
gerceklestirilmek suretiyle analiz yapilmis ve sonuglar
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dogal agrega ile karsilagtirilmistir. Malzeme rijitlik ve
dayanim parametrelerinin yaninda yol performansini
etkileyen diger faktorler nem, yeraltt suyu, donma

¢Oziilme ve

diger iklim kosullaridir. Ilerideki

calismalarda iklim faktorleri de g6z Oniine alinarak
caligmalar yapilabilir.
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