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OZET

Bu ¢aligsma, geogrid ile gli¢lendirilmis ¢elik ciiruf malzemelerinin yol alt temel tabakalarinda
deformasyon davranisi ve dayanim performansini inceleyerek, bu malzemelerin alternatif ve
strdiirtilebilir bir ingaat malzemesi olarak potansiyelini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Bu kapsamda, elektrik ark ocagi (EAF) ciirufu ve hava sogutmali yiiksek firin (ACBF)
ciirufu olmak tizere iki farkli ¢elik endistrisi yan {irlini, geogrid ile birlikte cesitli
kombinasyonlarda laboratuvar olgekli testlere tabi tutulmustur. Deneysel calismalar, ¢
eksenli ve bliylik 6lgekli yiikleme sistemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki cliruf
tiirdi, iri taneli yapis1 ve yiiksek mukavemeti sayesinde yol altyapilarinda kullanim agisindan
uygun bulunmustur. Ozellikle EAF ciirufu, ortalama tane ¢ap1 (Dso) 40 mm olan yapisiyla
taneler arast kilitlenmeyi artirarak deformasyon direncini giliglendirmektedir. Kalici
deformasyon ve esneklik modiilii degerleri, AASHTO T 307 test prosediirii ¢ergevesinde
degerlendirilmis ve her iki ciiruf tiirii, baz1 kosullarda geleneksel malzemelere kiyasla iistiin
performans sergilemistir. Geogrid donatisinin sisteme dahil edilmesiyle birlikte
deformasyon ve gerilme birikiminde kayda deger azalmalar elde edilmistir. Ornegin, EAF
clirufu iceren geogridli sistemde 100,000 yiikleme dongiisii sonunda yiikleme plakasi
altindaki birikmis deformasyon 12 mm olarak odlgiiliirken, geogridsiz sistemde bu deger 35
mm’ye ulagmistir. Bu durum, geogrid katkisinin deformasyonu yaklasik %65 oraninda
azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, plakaya yakin bolgedeki deformasyon %58, gerilme
birikimi ise %78 oraninda azalmistir. Geogrid takviyesi, esneklik modiilii degerlerinde %10—
25 arasinda artis saglamis ve bu artig, sistemin tasima kapasitesini olumlu yonde etkilemistir.
Elde edilen bulgular, hem EAF hem de ACBF ¢elik ciiruflarinin yol alt temel tabakalarinda
etkin sekilde kullanilabilecegini ve geogrid takviyesiyle birlikte performanslarinin daha da
gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, geogrid ile gii¢lendirilmis ¢elik
ciiruf sistemlerinin siirdiiriilebilir, ekonomik ve dayanikli yol altyapilar1 olusturmak i¢in
giiclii bir alternatif sundugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the potential of geogrid-reinforced steel slag materials as an
alternative and sustainable construction material by investigating their deformation behavior
and strength performance in road sub-base layers. In this context, two different steel industry
by-products, namely electric arc furnace (EAF) slag and air cooled blast furnace (ACBF)
slag, were subjected to laboratory scale tests in various combinations with geogrid. The
experimental studies were carried out using triaxial and large-scale loading systems. Both
slag types were found to be suitable for use in road infrastructure due to their coarse grain
structure and high strength. Especially EAF slag, with an average grain diameter (Dso) of 40
mm, enhances deformation resistance by increasing intergranular interlocking. The
permanent deformation and resilient modulus values were evaluated in accordance with the
AASHTO T 307 test procedure and both slag types showed superior performance compared
to conventional materials under some conditions. Significant reductions in deformation and
stress accumulation were achieved with the inclusion of geogrid reinforcement. For
example, the accumulated deformation under the loading plate was measured to be 12 mm
at the end of 100,000 loading cycles in the system with geogrid containing EAF slag, while
this value reached 35 mm in the system without geogrid. This shows that the geogrid additive
reduced the deformation by approximately 65%. In addition, the deformation in the region
close to the plate was reduced by 58% and the stress accumulation by 78%. Geogrid
reinforcement increased the resilient modulus values by 10-25% and this increase positively
affected the bearing capacity of the system. The findings indicate that both EAF and ACBF
steel slags can be used effectively in road sub-base layers and their performance can be
further improved with geogrid reinforcement. Accordingly, it is concluded that geogrid
reinforced steel slag systems offer a strong alternative to create sustainable, economical and
durable road infrastructures.
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1. GIRIS

Biiytik sehirlerdeki niifus artisi ve altyapir gelisimi, 6zellikle dogal kaynaklarin kitlig
nedeniyle daha fazla insaat malzemesine olan kiiresel talebi artirarak bir dizi soruna yol
acmustir. Islenmemis malzemelere erisim giderek zorlasmakta ve maliyetli hale gelmektedir;
bu nedenle atik malzemelerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi, hiikiimetler ve kilit karar
vericiler i¢in popiiler bir alternatif haline gelmektedir. Atik malzemeler, genellikle
endiistriyel, ticari, ingaat ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan ve kalici bir degeri olmayan
malzeme yan tiriinleri olarak tanimlanmaktadir [1]. Farkli atik malzeme stoklar1 biiyiimeye
devam ederken ve depolama alani sikintist yasanirken, g¢esitli geri doniistiiriilmiis atik
malzemelerin yenilik¢i yeniden kullanim uygulamalar1 giderek daha fazla arastirilmaktadir.
Geri doniistliriilmiis malzemelerin insaat ve altyapt uygulamalarinda yeniden kullanimi,
islenmemis malzeme talebini 6nemli Ol¢iide azaltabilir ve bu malzemelerin depolama

sahalarindan yonlendirilmesini saglayabilir.

Demir, diinyada en bol bulunan ve dordiincii kaya¢ olusturan element olup, yeryiizii
kabugunun yaklasik %5'ini olusturmaktadir. Ayrica modern sehirlerin hizla biiylimesi igin
vazge¢ilmez bir insaat malzemesidir. Ancak demir dogada faydali metalik formda
bulunmayan ve sadece demir cevherinden elde edilen bir maddedir. Diinya genelinde
yaklagik 800 milyar ton demir cevheri kaynagi bulunmakta ve bu kaynaklar 230 milyar
tondan fazla demir icermektedir [2]. Demir cevheri, ¢elik iireticileri tarafindan yogun talep
gormekte ve diinya genelindeki demir cevherinin %98'inden fazlasi ¢elik {iretimi igin
¢ikarilmaktadir. Sadece 2016 yilinda, diinya genelinde gelik iireticileri tarafindan 2 milyar
tondan fazla demir cevheri ¢ikarilmis ve kullanilmistir [3]. Celik iiretiminin ana kaynaklari
demir cevheri ve ¢elik hurdasidir; diinya ¢elik {iretiminin %70'1 demir cevherinden, geri
kalan %30'u ise c¢elik hurdasindan yapilmaktadir. Celik, ingaat miihendisligi altyapi
projelerinde yaygin olarak kullanilan ve birgok kez geri doniistiiriilebilen 6nemli bir insaat
malzemesidir. 2024 yilinda tek basina 1445 milyon ton (mt) ¢elik geri doniistiiriilmiis ve
yeniden kullanilmistir [4]. Bu rakam 1960'lardaki 500 mt'dan 6nemli bir artis1 temsil
etmektedir. Diger endiistriyel siiregler tarafindan iretilen atiklar gibi, demir ve celik
iretiminin de kendi yan {iriinii olan ciiruf bulunmaktadir. Bir ton ¢elik iiretimi, kullanilan
iretim teknigine ve firin tipine bagl olarak yaklasik 200 kg ile 400 kg arasinda ciiruf

iretmektedir. Her y1l diinya genelinde 400 milyon ton ciiruf tiretilmektedir.



Celik ciirufu, asinma direnci ve yiiksek tasima mukavemeti gibi agrega kullanimi i¢in uygun
mekanik 6zelliklere sahiptir [5-9]. Celik ciirufunun kullanim alanina gore birgok faydasi
vardir. Bunlardan bazilari; endiistrilerin kati atik bertaraf maliyetlerinin azaltilmasi,
depolama alan1 gereksinimlerinin azaltilmasi, ingaat i¢in zemin malzemelerinin kazilmasiyla
dogal kaynaklara verilen zararin en aza indirilmesi, iiretim enerjisinin korunmasi ve
nihayetinde stirdiiriilebilir ingaat ve ekonomik biiylimedir. Bu faydalardan biri de yol
miihendislerinin yerel malzemeleri kullanarak ¢evresel etkileri azaltip maliyetli avantajlar
saglayabilmeleridir. Celik clirufunun yol kaplamalarina entegre edilmesi, 6zellikle umut
vadeden bir yaklagimdir. Celik clirufunu yol kaplamalarinda geleneksel agregalara alternatif
olarak incelenmesi amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir. Uzun siireden beri, ¢elik ciirufu yol
yapiminda cesitli alanlarda kullanilmis ve uygulamalara konulmustur. Yol mithendisligi
alaninda, metalurjik atiklar siklikla yol temel katmanlarinda agrega olarak kullanilmaktadir
[10-11]. Celik ciirufunun belirgin koselilik, piirtizlii doku ve olaganiistii mekanik 6zellikleri
(yiiksek basing dayanimi, asinma direnci ve rijitlik), onu asfalt karigimlarinda dogal
agregalara uygun bir alternatif haline getirmektedir. Bu degisim, karigimlarin islevselligini
ve yapisal 6zelliklerini artirmaktadir [12-13]. Bununla birlikte, ¢ogu durumda ¢elik ciirufu,
esas olarak yol kaplama tabakasi yerine yol alt yapist veya alt temel iyilestirmesi igin
kullanilmaktadir. Celik clirufunun yol kaplamasinda yaygin bir sekilde benimsenmesi, dogal
agregalarin kith@ini hafifletmeye yardimci olabilir. Bu kapsamda yol miihendisliginde
kullanimin1 genisletmek amaciyla, bircok calisma celik ciirufunun asfalt karisimlarinda yol
kaplama tabakalarinda kullanimina yer vermistir [14-18]. Ancak, ciiruflarin yol yapiminda
kullanimi nispeten yeni bir uygulama oldugundan, uzun dénem geogrid ile kullanimai tizerine

siirlt literatiir calismasi bulunmaktadir.

Bu ¢alisma, ¢elik ciiruf malzemesi ile stabilize edilmis ve geogrid ile gliglendirilmis alt temel
katmaninin mukavemetini ve tagima kapasitesini analiz etmeyi amaglamaktadir. Demir ve
celik tiretim ciirufu agregalarinin yol ¢aligmalar1 gibi ingaat uygulamalarinda kullanimi, bu
malzemelerin siirdiiriilebilir bir sekilde yeniden kullanilmasini saglamak ve biiylik miktarda
bu atik malzemeleri depolama sahalarindan yonlendirmek i¢in pratik bir ¢6ziim sunabilir.
Bu kapsamda arastirmada, iki farkli demir ve g¢elik tiretimi ciirufunun miihendislik ve
geoteknik Ozellikleri incelemistir: Hava sogutmali yiiksek firin ciirufu (ACBF) ve elektrik
ark ocagi ciirufu (EAF). Ciiruf agregalarinin baglayici olmaksizin geoteknik ve g¢evresel
Ozellikleri degerlendirilmis ve insaat malzemesi olarak kullanim potansiyelleri

incelenmistir. Buna ek olarak deneysel ¢alismalarda ciiruflarin esneklik modiilii ve kalict



deformasyon davranislari, yol yapilarinda kullanilabilirliklerini degerlendirmek amaciyla

incelenmistir.

Hedefler

Bu ¢aligmanin temel amaci, demir ve gelik tiretim ciiruflarinin geogrid ile birlikte alt temel
malzemesi olarak kullanilmasin1  degerlendirmek ve bu malzemenin geoteknik
uygulamalarda faydali kullanimlarini belirlemektir. Bu aragtirmada test edilen demir ve ¢elik
iretim ciliruflarinin EAF, ACBF ve %50 EAF ve %50 ACBF'den olusan bir karigim
(EAF50+ACBF50) oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu ciiruflarin mithendislik 6zellikleri
kapsamli bir laboratuvar degerlendirmesiyle belirlenmistir. Bu aragtirmanin 6zel amaclar

sunlardir:

e Demir ve c¢elik yapiminda kullanilan ciliruf agregalarinin geoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesi

e Demir ve ¢elik yapiminda kullanilan ciiruf agregalarinin alt temel uygulamalarinda
geogrid ile birlikte potansiyel kullanimlari agisindan degerlendirilmesi

o Ciiruf agregalarin esneklik modiilii parametrelerinin ve geogrid ile degerlendirilmesi

Onem

Yol yapim uygulamalarinda farkli atik ve geri doniistiiriilmiis malzeme tiirlerini kullanma
konusunda artan bir talep vardir. Bir yan iiriinii daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmak
icin, mithendislik ve gevresel 6zellikler hakkinda derinlemesine bir arastirma gereklidir. Bu
kapsamda, bu demir ve ¢elik yapim yan firiinlerinin yol yapim malzemesi olarak
kullanilmasiin uygulanabilirligini iyice degerlendirmek i¢in kapsamli bir c¢evresel,
geoteknik ve miihendislik testleri gergeklestirilmelidir. Endiistriyel atiklarin insaat
uygulamalarinda kullanilmasi, bu demir ve celik yapim yan {iriinlerinin atik yonetimi i¢in
stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir alternatifle sonug¢lanacaktir, ancak bu malzemelerin
miithendislik ozellikleri geleneksel tas ocagi malzemeleriyle karsilastirilabilir olmalidir.
Ayrica cliruf agregalarinin 6zellikle yollarda bir ingsaat malzemesi olarak kullanilmasinin
uygulanabilirligi, bu yan trtinlerinin stoklarin1 énemli 6l¢iide azaltacak ve ayrica bu atik
malzemelerin daha {ist diizey insaat uygulamalarinda siirdiiriilebilir bir sekilde yeniden

kullanilmasin1 saglayacaktir.



Arastirma yontemi

Arastirma kapsaminda ciiruflarin geoteknik ve miihendislik 6zellikleri; tane boyut dagilimi
(elek analizi ve hidrometre analizi), Atterberg limitleri, 0zgiil agirhik, pH degeri,
kompaksiyon parametreleri, tekrarli yiik ti¢ eksenli ve biiyiik 6lgekli test ile aragtirilmistir.
Ayrica ciiruf agregalarinin kimyasal bilesimi ve mikro yapis1 da X-1s1m1 Floresan analizi
(XRF) ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica sayisal analizler ile

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deneysel verilerin dogrulanmasi saglanmustir.

Bu tez calismasinda, geogrid ile giiclendirilmis celik ciiruf malzemesinin yol alt temel
yapilarindaki miithendislik performansini degerlendirmek amaciyla hem deneysel hem de
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Tez, konuya teorik bir temel sunan bdliimlerden
baslayarak, laboratuvar testlerine, sayisal modellere ve sonuclarin mithendislik yorumlarina
kadar sistematik bir ilerleyis izlemektedir. Asagida, her bir bolimde ele alinan igerikler

Ozetlenmistir.

Bolim 2, celik ciirufu ve geogrid malzemeleri iizerine yapilan onceki arastirmalarin
kapsamli bir sekilde degerlendirildigi literatiir taramasini icermektedir. Bu boliimde, ¢elik
clirufunun yol miihendisligindeki potansiyel kullanim alanlar1 ve performansina iliskin
caligmalar ile geogrid takviyesinin zeminlerin mekanik davranisi iizerindeki etkileri ele

alimmustir.

Boliim 3’te, karayolu listyap1 tasarim ilkeleri gozden gecirilmis ve saha uygulamalarinda
karsilagilan yapisal hasar tiirleri incelenmistir. Bu baglamda, {styapt elemanlarinin

tasarimindaki temel kriterler ve performansa etki eden faktorler agiklanmistir.

Bolim 4, geosentetik malzeme tiirlerinin = siniflandirilmast  ve  miihendislikteki
uygulamalarina odaklanmaktadir. Geotekstil, geogrid, geomembran gibi yaygin tiirler

tanitilmig; bu malzemelerin altyap: sistemlerindeki islevsel rolleri detaylandirilmistir.

Boliim 5°te, demir-gelik endiistrisinin yan iirlinii olan ¢elik ciirufunun olusum siireci, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ile birlikte agiklanmistir. Elektrik ark firin1 ve hava sogutmali yiiksek
firin prosesleri karsilagtirmali olarak ele alinmis; ayrica ¢elik ciirufunun hem diinya

genelindeki hem de Tiirkiye’deki tiretim ve kullanim durumu degerlendirilmistir.



Bolim 6, arastirmada kullanilan malzemelerin deneysel ve sayisal analiz yontemlerini
kapsamaktadir. Bu boliimde; fiziksel deneyler (elek analizi, 6zgiil agirlik, kompaksiyon vb.),
mineralojik ve morfolojik analizler (XRD, mikroskopi, pH ve elektriksel iletkenlik) ve
mekanik karakterizasyon testleri ile ilgili detaylara yer verilmistir. Ayrica, biiylik 6lgekli
laboratuvar deneylerinin kurulumu ve yiiriitiilmesi ile sayisal modelleme g¢aligmalarinin

icerigi aciklanmistir.

Boliim 7°de, tiim deneysel ve sayisal caligmalarin bulgular bir araya getirilerek genel bir
degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yorumlar sunulmus ve ileriye

doniik uygulamalar i¢in Oneriler gelistirilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Celik Ciiruf Ile ilgili Calismalar

Yol ve zemin miihendisliginde, cevresel ve ekonomik nedenlerle alternatif malzeme
arayislar1 giderek onem kazanmaktadir. Bu baglamda, endiistriyel yan tiriinlerin altyapi
uygulamalarinda degerlendirilmesi hem kaynak verimliligi hem de siirdiiriilebilirlik
acisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Bu malzemelerden biri olan ¢elik cilirufu, son
yillarda tasima giiciiniin artirilmasi, zeminlerin iyilestirilmesi ve trafik yiiklerinden
kaynaklanan deformasyonlarin azaltilmasi gibi amaglarla yapilan c¢aligmalarda sikca
incelenmistir. Asagida, celik ciirufu kullanimiyla ilgili literatiirde yer alan bazi 6nemli

caligmalar 6zetlenmistir.

Kabeta ve Lemma (2023), ¢elik ciirufunun zayif killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerine
katki maddesi olarak uygunlugunu degerlendirdikleri bir calisma gerceklestirmislerdir.
Celik cilirufu zemine sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda eklenmistir.
Gergeklestirilen testler arasinda 6zgiil agirlik, tane boyutu analizi, atterberg limit testi,
sikistirma testi, serbest sisme, kaliforniya tasima oran1 (CBR) ve serbest basing dayanimi
(UCS) testleri yer almaktadir. Atterberg limit test sonuglarina goére, sisen zemine %25
oraninda ¢elik ciirufu eklendiginde, likit limiti %90,8'den %65,2'ye, plastik limiti %60,3'ten
%42,5'e, plastisite indeksi ise %30,5'ten %22,7'ye diismektedir. Ayn1 oranda ¢elik ciirufu
eklendiginde, 6zgiil agirlhik 2,67'den 3,05'e ylikselmektedir. Serbest sisme degeri ise
%104,6'dan %58,2'ye gerilemistir. Standart proctor sikistirma testi sonuglarina gore,
maksimum kuru yogunluk 1,504 g/cm*ten 1,692 g/cm?'e yiikselirken, optimum Su igerigi
%19,77'den %12,09'a diismektedir. UCS testine gore, %25 celik ciirufu karistirildiginda
serbest basing dayanimi 64,3 kPa'dan 170,6 kPa'ya ¢ikmistir. Ayrica, %25 celik ciirufu
iceren zeminde CBR degeri %3,64'ten %6,82'ye ylikselmistir (Sekil 2.1). Sonug olarak, ¢celik
clirufunun, genlesen zemin 6zelliklerini iyilestirdigi ve geoteknik uygulamalar i¢cin uygun

bir katki maddesi oldugu tespit edilmistir [19].
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Sekil 2.1. Celik ciirufu yilizdesine bagl olarak CBR degerlerindeki artislar

Sas ve digerleri (2015), celik ciirufunun yol yapiminda alternatif bir malzeme olarak
kullanim potansiyelini degerlendirmek amaciyla, kimyasal ozellikleri ve bazi temel
geoteknik parametreleri incelenmistir. Mithendislik uygulamalarinda basarili bir performans
saglanabilmesi icin bu tiir arastirmalar biiyiilk dnem tasimaktadir. Arastirma neticesinde
yapilan analizlerde celik ciirufun, young modiilii (E) ve esneklik modiil (MRr) degerlerinin
alt temel gereksinimlerini karsiladigi gorilmistiir. Mekanik 6zellikleri, 1slatilmis ve
1islatilmamis (optimum su igerigine sahip) kosullar altinda test edilmistir. Celik clirufunun
mekanik karakterizasyonu, sabit sikistirma ve nem igerigi kosullarinda yapilan Kaliforniya
tasima orant (CBR) testleriyle elde edilmistir. Ayrica, ¢elik clirufunun dongiisel yiiklenme
davranisi, kontrollii diisiik mukavemetli bir malzeme olarak karakterize edilmesi amaciyla
dongiisel Kaliforniya tagima orani (cCBR) cihazi ile test edilmistir. Saha g¢alismalari
kapsaminda ise statik yiik plakasi (VSS) testleri gergeklestirilmistir. Calismada tespit edilen
yiiksek krom ve ¢inko icerigi, ¢elik clirufunun i¢ kristal yapisiyla yakindan iliskili oldugunu
ve sonuglarin, yol temel/alt temel yapilarinda kullanildiginda herhangi bir tehlike

olusturmadig@ini gostermektedir [20].

Sarkar ve Hegde (2024), tekrarli yiikleme kosullar1 altinda betonarme uygulamalarda
potansiyel geri dolgu malzemeleri olarak ¢elik cilirufu ile insaat ve yikim atig1 (CDW) gibi



iki farkli atik malzemenin performansini degerlendirmistir. Bu kapsamda, malzemelerin
davranisin1 incelemek amaciyla konsolide-drenajsiz tekrarli {ic eksenli deneyler
gergeklestirilmistir. Ayrica, geogrid takviyesinin bu malzemelerin tekrarli yilik altindaki
performansina olan etkisi de arastirilmistir. Geogrid ilavesi, hem g¢elik cilirufu hem de
CDW’nin dayanim o6zelliklerini iyilestirmistir. ilk yiikleme ¢evriminde, 1 Hz frekans
altinda, geogrid takviyesi ile celik clirufu ve CDW'de sirasiyla %26 ve %20 oraninda
iyilesme elde edilmistir. Bunun yan1 sira, geogrid kullanimi, asir1 gézenek suyu basinci
gelisimini siirlayici bir etki gostermistir. Belirli bir frekansta gergeklestirilen deneylerde,
celik clirufu ve CDW malzemelerinin kayma modiil degerlerinin kumdan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. ilk yiikleme dongiisiinde, celik ciirufunun kayma modiilii, kumla
karsilagtirildiginda %54 oraninda daha yiiksek bulunmus; benzer sekilde, CDW'nin kayma
modiiliinde %26 oraninda bir artis gozlemlenmistir. Geogrid takviyesi ile birlikte ilk
cevrimde, kum, ¢elik clirufu ve CDW’nin dinamik kayma modiillerinde sirasiyla %18, %28
ve %25 oranlarinda artis elde edilmistir. Kum, celik ciirufu ve CDW’ye kiyasla daha yiiksek
sOnlim orani sergilemistir; ancak, geogrid takviyesinin soniim orani iizerindeki etkisinin
thmal edilebilir diizeyde oldugu ifade edilmistir. Ayrica, ¢elik ciirufu ve CDW'nin demiryolu
yiiklemeleri altindaki gili¢lendirilmis zemin (RE) duvarlarinda potansiyel uygulamalarini
degerlendirmek iizere iki boyutlu sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sayisal simiilasyon
sonuglari, ¢elik clirufu veya CDW'nin geri dolgu malzemesi olarak kullanilmas1 durumunda,
geleneksel dolgu malzemelerine kiyasla duvar deplasmanlarinin énemli 6l¢iide azaldigini
ortaya koymustur. Ozellikle, gelik ciirufu ve CDW kullanimiyla, yatay yer degistirme
degerlerinde kum kullanimina gore sirasiyla %48 ve %32 oranlarinda azalma tespit

edilmistir [21].

Putra (2014), yol kaplamalar1 i¢in alt zemin olarak kullanilan genlesen zeminlerin
performansini iyilestirmek amaciyla ciiruf ve ¢imentonun zemin iyilestirici malzeme olarak
uygunlugunu degerlendirmistir. Bu kapsamda, genlesen zeminin miihendislik 6zelliklerini
ve davramisin1 belirlemek amaciyla ¢esitli laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
Uygulanan deneyler arasinda tane boyutu dagilimi, standart Proctor kompaksiyon testi,
ozgiil agirlik tayini, Atterberg limitleri, serbest sisme, asitlik ve bazlik 6l¢iimii ile gecirgenlik
testi yer almaktadir. Zemin performansi ise Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR) testi, serbest
basing dayanimi (UCS) testi ve tekrarli ylikleme ii¢ eksenli (RLT) testi araciligiyla
degerlendirilmistir. Calismada ti¢ farkli karisim orani test edilmis ve uygun zemin iyilestirici

malzeme orani, UCS test sonuglarinin alt zemin icin gerekli standartlar1 karsilamasi esas
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alinarak belirlenmistir. Sonuglara gore, incelenen genlesen zemin igin Onerilen oran, 28
giinliik kiir stiresi sonunda %13,5 ciiruf ve %1,5 ¢imento olarak belirlenmistir. Bu karigim,
stabilize edilmemis zemine kiyasla sekiz kat daha yiiksek UCS degerleri saglamistir. Ayrica,
bu karisimin sagladigi CBR degeri, yol kaplamasi tasarimi i¢in dngdriilen minimum degerin
dort kat1 olarak tespit edilmistir. Tekrarli yiikleme testi sonuglarina gore, elde edilen
elastisite modiiliiniin deviator gerilimi ile iligkili oldugu ve bu iligkiyi en iyi sekilde
aciklayan modelin, belirleme katsayis1 R* = 0,96 olan hiperbolik korelasyon modeli oldugu
ortaya konmustur. Calisma bulgulari, endiistriyel bir yan {iriin olan ciirufun, zeminlerin
dayanimin1 artirmada etkili bir iyilestirici malzeme olarak kullanilabilecegini ve ayni
zamanda c¢evresel kirletici potansiyelinin azaltilmasina katki saglayabilecegini

gostermektedir [22].

Maghool ve digerleri (2019) calismalarinda, pota firim1 (LF), elektrik ark firmi1 (EAF) ve
%350 LF ile %50 EAF'den olusan bir karisimin (LFS50+EAFS50) fiziksel, geoteknik ve
mithendislik 06zelliklerini laboratuvar testleri ile degerlendirmislerdir. Calismalarinda
gerceklestirilen laboratuvar testleri arasinda kaliforniya tasima orani (CBR) ve serbest
basing dayanimi (UCS) testleri, dogrudan kesme testleri (DST), konsolide drenajli (CD) ii¢
eksenli testler ve tekrarl ii¢ eksenli (RLT) testleri yer almistir. Celik ciirufunun kesme
dayanimut tepkilerinin, LF ve LFSO+EAFS50 karisiminin genlesme kaynakli tepe dayanimai ile
EAF'nin genlesme ile iligkili gerinim sertlesmesi davranigsina gore farklilik gosterdigini
bulmusglardir. Yiiksek kesme dayanimi parametreleri ve elde edilen yeterli sertlik g6z 6niinde
bulundurularak, celik clirufunun bir geo-malzeme olarak kullanim potansiyeline sahip
oldugu sonucuna varmiglardir. LF ve LF50+EAF50nin iy1 derecelendirilmis olmasi ve
yiiksek CBR degerlerine sahip olmasi, bu malzemeleri yol yapim uygulamalar1 i¢in uygun
hale getirmistir. Ancak EAF'nin kétii derecelendirilmis oldugu ve nispeten daha diisiik CBR
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir; bu da EAF'yi miihendislik dolgusu ve boru yatagi
gibi daha az kritik uygulamalar i¢in daha uygun bir secenek yapmistir. Bu calisma, 6zellikle
LFS olmak iizere, séz konusu yan iirlinlerin geo-malzeme olarak altyapi uygulamalarinda
kullanilabilirligini ortaya koyarak, g¢elik {iretim tesislerinde depolanmakta olan bu atik
malzemelerin alternatif ve c¢evre dostu ingaat malzemelerine doniistiiriilebilecegini

gostermektedir [23].

Gu ve arkadaslar1 (2018), ikincil ¢elik ciirufunun (SSS), yol kaplamalar1 i¢in alt zemin

lyilestirmesinde potansiyel bir malzeme olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir.
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Calismada, farkli oranlardaki SSS, kire¢ ile karigtirilarak karigimlarin sikistirilabilirlik,
dayanim ve genlesme oram1 bakimindan performanslart degerlendirilmistir. En uygun
tyilestirme etkisi, %50 SSS, %45 zemin ve %5 kire¢ orani ile elde edilmistir. Ayrica, SSS
ile kire¢ karistmimin dayanim gelisimini ortaya koymak amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Caligmanin devaminda, SSS bilesenleri, Portland
cimentosunun oksit bilesimi ve oranlari referans alinarak kire¢ ve metakaolin ile
desteklenmis ve yeniden yapilandirilmistir. Bu sekilde elde edilen karisimin 28 giinliik
serbest basing dayamimi (UCS), baglangic degeri olan 0,73 MPa’dan 4,09 MPa’ya
yiikselmistir. SSS'nin reaktivitesini daha da artirmak amaciyla ii¢ farkli katki maddesi
(NaOH, NaCl ve Na.SOa) kullanilmistir. %5 katki oraninda, NaCl ve Na.SOs ile aktive
edilen numunelerin 28 giinliik UCS degerleri sirasiyla 8,02 MPa ve 10,88 MPa olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu bulgular, SSS’nin yeniden yapilandirilmas: ve kimyasal olarak aktive
edilmesinin, alt zemin iyilestirme uygulamalarinda performansi artirmak igin etkili bir
yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 2.2°de, farkli yeniden yapilandirilmig SSS
karigimlariin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimi (UCS) degerleri karsilastirilmaktadir.
Grafik sonuglarina gore, tiim karisimlarin UCS degerleri, katkisiz (%100) SSS’ye kiyasla
belirgin sekilde artis gdstermistir. Ozellikle “f” tasarimi, 28 giinliik kiir siiresi sonunda
yaklagik 3,5 MPa dayanim ile en yliksek performansi sergileyerek optimum karisim olarak
belirlenmistir. Bu karisimda %29,95 SSS, %60,33 kire¢ ve %9,73 metakaolin igerigi
kullanilmistir. Elde edilen bulgular, SSS’nin uygun katki malzemeleriyle birlikte yeniden
yapilandirilmasinin alt zemin stabilizasyonu agisindan etkili bir yontem oldugunu ortaya

koymaktadir [24].
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Sekil 2.2. Yeniden olusturulmus ¢elik cliruf numunelerinin test sonuglari

Yildirim ve arkadaslar1 (2012), alt temel stabilizasyonu uygulamalarinda kire¢ yerine ¢elik
clirufu ve ugucu kiil ile ¢elik clirufu ve ytiksek firin ciirufu karisimlarinin kullanilabilirligini
degerlendirmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Bu kapsamda, Indiana
eyaletinde bir uygulama sahasindan alinan yerinde killi zemin, 6zgiil agirlik, tane boyutu
dagilimi, Atterberg limitleri, kompaksiyon, serbest basing dayanimi (UCS) ve CBR-sisme
testleri ile karakterize edilmistir. Calismada degerlendirilen karigimlar; %35 celik ciirufu +
%5 ucucu kiil, %7 celik ciirufu + %3 ugucu kiil, %8 ¢elik clirufu + %2 ucucu kiil ve %7
celik clirufu + %3 yiiksek firin ciirufu igeren zemin karigimlaridir. Bu karisimlarin mekanik
davraniglari, kompaksiyon ve UCS testleri ile degerlendirilmis, ayrica sisme potansiyellerini
belirlemek amaciyla CBR-sisme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en
uygun ve ekonomik alt zemin karisimi %7 c¢elik ciirufu + %3 ucucu kiil orani ile elde
edilmistir. Bu karigimin 2 giinliik ve 7 giinliik UCS degerleri sirastyla 820 kPa ve 886 kPa
olarak 6l¢iilmiis; ayrica bir boyutlu sisme gerinimi %0,13 gibi diisiik bir seviyede kalmistir.
Karigima ait ¢cimentomsu reaksiyonlarin, yiiksek firin ciiruflu karisimlara kiyasla daha gii¢li
oldugu goézlemlenmistir. Secilen karisimin uygulama sahasi, Indiana, Crown Point
yakinlarindaki 109. Cadde ile I-65 otoyolu kavsaginda yer almakta olup, kavsagin giineybati
(SW) ve kuzeybati (NW) kadranlarindaki bazi rampa kesimlerinde yerinde alt zemin
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stabilizasyonu amaciyla kullanilmistir. Karisim, dnceden hazirlanarak sahaya taginmis ve
yerinde zemin ile karigtirilmistir. Saha kompaksiyon kontrolii, konik penetrasyon testleri
(DCPT) ve niikleer yogunluk 6l¢iim testleri ile yapilmistir. Alt zemin, temel tabakasi ve
beton yerlestirilmeden Once catlaklar ya da deformasyon belirtileri agisindan izlenmis;
herhangi bir yapisal sikintiya rastlanmamistir. Stabilize edilmis alt zemin, uygulama

sahasinda tatmin edici bir performans sergilemistir [25].

Maghool ve arkadaglar1 (2016), celik tliretimi sirasinda olusan elektrik ark ocagi ciirufu
(EAFS) ve pota firin1 ciirufunun (LFS), yol yapim malzemesi olarak potansiyel kullanimini
degerlendirmek amaciyla kapsamli bir mihendislik ve c¢evresel test programi
yiirlitmiislerdir. Miithendislik degerlendirme kapsaminda tane boyutu dagilimi, hidrometre,
organik madde igerigi, pulluluk indeksi, Atterberg limitleri, 6zgiil agirlik, su emilimi, pH,
minimum ve maksimum kuru birim hacim agirlik (titresimli tabla yontemiyle), modifiye
Proctor kompaksiyon, Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) ve Los Angeles asinma testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢cevreye olasi kirletici yayilimini degerlendirmek amaciyla, her
iki ¢elik ciirufu tiirii lizerinde toplam ve siiziilebilir (leachable) agir metal analizlerini igeren
cevresel uygunluk testleri yapilmistir. Bu testler, malzemelerin ¢evresel agidan giivenli olup
olmadigini ve zamanla yeralt1 suyu veya ¢evreye zararli maddeler sizdirip sizdirmayacagini
belirlemeye yoneliktir. Cevresel test sonuglarina gore, EAFS ve LFS malzemelerinin yol
yapim uygulamalarinda agrega olarak kullanilmasinin ¢evresel bir risk olusturmadig: tespit
edilmistir. LFS agregalarinin, yilksek CBR degeri de dahil olmak iizere tatmin edici
jeoteknik ve cevresel performanslari, bu malzemeyi kaldirim tabani, alt tabani ve
miihendislik dolgular gibi yol insaati uygulamalari i¢in ideal bir aday haline getirmistir. Ote
yandan, gorece daha diisiik CBR degerine sahip EAFS’nin ise yalnizca kaldirim alt tabani
ve milthendislik dolgular1 gibi daha az yapisal 6neme sahip uygulamalarda kullanilmasinin
uygun olacagi ifade edilmistir. Bu calismanin bulgular, celik ciirufu agregalarinin yol
yapiminda kullanilarak siirdiiriilebilir bir yeniden kullanim yaklasimi sunabilecegini ve bu
atik malzemelerin 6nemli bir kisminin diizenli depolama alanlarina yonlendirilmesini

Onleyebilecegini gostermektedir [26].

Soltani-Jigheh (2022), 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun (GGBFS), ince taneli
zeminlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
kapsamli bir deneysel calisma yliriitmiistiir. Bu amagla, zemin numuneleri iizerinde

Atterberg limitleri, kompaksiyon, Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR), serbest basing dayanimi
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(UCS) ve donma-¢oziilme testleri ger¢eklestirilmistir. Calismada, cliruf orani %0°dan %55°e
kadar artirilarak yapilan testlerde, zemin plastisite indeksinin %44’ten %20’ye kadar
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, ciiruf katkisi ile birlikte CBR degerlerinde anlamli artiglar
gozlemlenmis; %55 ciiruf igeren karisimda, 2,54 mm ve 5,08 mm penetrasyonlara karsilik
gelen CBR artis oranlari sirasityla %140 ve %154 olarak kaydedilmistir. Serbest basing
dayanimi agisindan degerlendirildiginde ise, %55 cliruf katkili kil numunesi, stabilize
edilmemis zemine kiyasla maksimum %132 oraninda dayanim artis1 géstermistir. Donma-
¢Oziilme dongiileri sonucunda, artan ciiruf igerigiyle birlikte zemin numunelerinde gozlenen
su igerikleri ve hacim degisiklikleri azalmig; bu durum karisimlarin dayanikliligini olumlu
yonde etkilemistir. Sigsme davranisi bakimindan degerlendirildiginde, Sekil 2.3te goriildigi
iizere %15 ve %25 ciiruf katkilar ile serbest sisme miktar1 sirasiyla yaklasik %58 ve %92
oraninda azalmis; %35, %45 ve %55 oraninda ciiruf igeren numunelerde ise sisme tamamen
ortadan kalkmistir. Bu sonug¢lar, GGBFS’nin ince taneli zeminlerin miihendislik 6zelliklerini

iyilestirmede etkili bir katki malzemesi oldugunu ortaya koymaktadir [27].
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Sekil 2.3. Celik ciiruf yiizdesinin: (a) serbest sisme; (b) sisme basinci tizerindeki etkisi

Al-Deeky ve Hattamleh (2017), yiiksek plastisiteli alt zeminlerin geoteknik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla ince ¢elik ciirufu agregasinin (FSSA) katki malzemesi olarak
kullanimini arastirmislardir. Calismada ilk olarak, kullanilan zemin ve FSSA’ nin mekanik
ve mithendislik 6zellikleri degerlendirilmistir. Ardindan, zemin numunelerine %0, %35, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda (kuru agirlikga) FSSA eklenmis ve karigimlar hazirlanarak
cesitli laboratuvar testleri uygulanmistir. FSSA katkisinin etkinligi; tutarlilik sinirlari,

kompaksiyon 0Ozellikleri, serbest sisme miktari, serbest basing dayanimi (UCS) ve
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Kaliforniya Tagima Orani (CBR) tizerindeki iyilesmeler temel alinarak degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, %20 oraninda FSSA katkisinin, plastisite indeksinde %26,3 ve serbest
sisme degerinde %58,3 oraninda azalma sagladigini gostermistir. Ayni1 katki orani, serbest
basing dayanimini %100, maksimum kuru birim hacim agirlig1 %6,9 ve CBR degerini %154
oraninda artirmigtir. Bu bulgular, FSSA’nin yiiksek plastisiteli alt zeminlerin geoteknik
ozelliklerini iyilestirmede etkili bir katki malzemesi olarak kullanilabilecegini ve ayni
zamanda celik iiretiminden kaynaklanan atik ciiruflarin ¢evreye zarar vermeden yeniden

degerlendirilmesi igin siirdiiriilebilir bir ¢dziim sundugunu ortaya koymaktadir [28].

Bayat ve arkadaslari (2022), ¢elik ciirufu igeren graniiler kolon-zemin kompozitlerinin yanal
yiik tagima kapasitesini degerlendirmek amaciyla deneysel bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu
kapsamda, ¢elik cilirufundan olusturulmus kolonlar ile siradan tas kolonlar (geosentetik
kaplamali1 ve kaplamasiz) kullanilarak hazirlanan kolon-zemin kompozitleri tizerinde bir dizi
biiylik 6l¢ekli dogrudan kesme testi yapilmistir. Calismada; kolon malzemesinin tiirii (gelik
clirufu ve kum), kolon c¢api, kolon sayisi, kolon diizeni ve geosentetik kaplama
uygulamasinin, kolon-zemin kompozitlerinin kayma dayanimi parametreleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deneysel bulgular, celik ciirufu kolonlarinin kullanimi ile zemin
sistemlerinin yanal yilik tasima performansinda onemli 6l¢iide iyilesme saglandigini ortaya
koymustur. Bu caligma, hem endiistriyel atiklarin yeniden kullanimina yonelik ¢evre dostu
bir yaklagim sunmakta hem de graniiler kolon uygulamalarinda alternatif malzeme kullanim

ile zemin iyilestirme yontemlerine katki saglamaktadir [29].

Oluwasola ve digerleri (2020) calismalarinda, ¢elik clirufunun lateritik zeminin miithendislik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Numuneler laboratuvar testlerine tabi
tutulmustur. Hem dogal numune hem de iyilestirilmis numuneler iizerinde gerceklestirilen
testler sunlardir: tane boyutu dagilimi, Atterberg limitleri, kompaksiyon, Kaliforniya tasima
oran1 (CBR) ve serbest basing dayanimi. Calisma, celik clirufu ile stabilize edilmis lateritik
zemin numunesinin optimum nem igeriginin (OMC) dogal numuneye kiyasla azaldigini
gostermektedir. Ayrica, ¢elik clirufu artisinin tutarlilik 6zelliklerinde bir azalmaya neden
oldugu ortaya konmustur. Bu durum, dogal zemin numunesine kiyasla zemin numunesinin
plastisite indeksini ve biiziilme sinirin1 azaltmaktadir. Kaliforniya tasima orani (CBR)
sonucu, dogal zemine kiyasla ¢elik ciirufu yiizdesindeki artis nedeniyle CBR'de bir artig

gostermektedir. Arastirma, celik ciirufu igerigi arttikca serbest basing dayaniminda da bir
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artts oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, lateritik zemine ¢elik clirufunun

eklenmesi, geoteknik 6zellikleri 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir [30].

Wang (1992), ¢alismasinda bazik oksijen ciirufunun (BOS) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
ile 6zellikle serbest kalsiyum oksit (F-CaO) igerigi ve bu bilesigin neden oldugu hacimsel
genlesme tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Arastirmaci, ¢elik clirufunda genlesmeye yol
acan mekanizmalar teorik olarak incelemis ve 6zellikle sogutulmus kat1 BOS cilirufunda
MgO ve CzS’nin kristal doniisiimiiniin genlesmeye anlamli bir katki saglamadigini ifade
etmistir. Calismada, ¢elik ciirufunun kararsizliginin temel nedeni olarak baglanmamuis kireg
(F-CaO) belirlenmis ve bu bilesige dayali hacim genlesmesi ile govde kuvveti igin teorik
hesaplamalar gelistirilmistir. Wang, BOS ciirufunun miihendislik uygulamalarinda
kullanimina yonelik cesitli kabul edilebilirlik kriterleri 6nermistir. Bu kriterler; F-CaO
icerigi, genlesme Ozellikleri (hacim artis1 ve i¢ gerilme) ve ciirufu igeren matris malzemenin
ozelliklerine dayanmaktadir. BOS cilirufunun yari rijit matrislerde (6rnegin yol temeli veya
sicak karisim asfalt betonlar1) kullanimi i¢in teorik hacim genlesme hesaplamalari yapilmis
ve bu hesaplarin laboratuvar verileri ile tutarliligi gosterilmistir. Arastirmada, belirli bir
ciiruf i¢in F-CaO igeriginin kritik degeri, daha dnce onerilen ampirik verilerle biiylik oranda
Ortiismiistiir. Bununla birlikte, clirufun kullanilacagi matrisin sinirlayict kuvvetine bagl
olarak bu kritik degerlerin degisebilecegi vurgulanmistir. Celik clirufunun ¢imento
betonundaki iri veya ince agrega olarak kullanimi igin, genlesme stresine karsi betonun
yapisal duyarlilifina dayali teorik bir kabul kriteri sunulmustur. Ayrica, BOS ciirufunun
cimento klinkeriyle birlikte oOgiitiilerek karistirilmis c¢imentoda bir bilesen olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmis ve ogitilme ozelliklerinden bagimsiz olarak izin
verilebilir F-CaO smir degerleri onerilmistir. Deneysel ¢alismalar, BOS ciirufunun ¢esitli
uygulama tiirleri (6rnegin: SSBC’de ogiitiilebilirlik, yol temellerinde hacim genlesmesi,
beton uygulamalarinda govde kuvveti) 6zelinde performansini degerlendirmistir. Bu
baglamda, BOS ciirufunun belirlenen kriterlere uydugu takdirde miihendislik uygulamalari

icin yeterli performans gdsterecegi sonucuna ulagilmistir.

Bu yaklagimlar, celik clirufunun optimum sekilde yeniden kullanimini saglamayi miimkiin

kilarak iki temel fayda sunmaktadir:

e Endiistriyel yan iirlinlerin insaat sektoriinde kullanimi1 sayesinde ekonomik tasarruf,
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e Dogal kaynak tiiketiminin ve atik bertarafinin azaltilmasi yoluyla c¢evresel

stirdiiriilebilirlik.

Ayrica, bu yontemlerin insaat malzemelerinin miihendislik 6zelliklerini 1iyilestirme
potansiyeli sayesinde, hem ekonomik hem de sosyal ag¢idan onemli degerler sundugu

belirtilmistir [31].

Kumar ve Shukla (2023), c¢alismalart kapsaminda c¢elik ciirufunun c¢esitli insaat
uygulamalarindaki kullanimina iligkin son gelismeleri 6zetlemekte ve bu malzemenin, insaat
sektoriinde geleneksel dogal agregalara alternatif olarak kullanilabilirligini incelemektedir.
Artan niifus, sanayideki teknolojik gelismeler ve iiriin ¢esitliligi, son yillarda atik miktarinda
ve toksisitesinde onemli bir artisa neden olmustur. Atik miktarinin azaltilmasi ve geri
doniisiim yollarimin degerlendirilmesi yoniindeki cevresel baskilar, endiistriyel atiklarin
alternatif yapi1 malzemesi olarak kullanimina yonelik arastirmalari hizlandirmistir. Bu
baglamda, yerel kaynaklarin tiikenmesi ve tasimacilik maliyetlerinin yiikselmesi, ekonomik
acidan uygun alternatif malzemelerin arastirilmasimi gerekli kilmistir. Celik iiretimi
sirasinda, Ozellikle elektrik ark ocagi (EAF) gibi firinlardan biiyiik miktarda yan iiriin olarak
elde edilen ¢elik ciirufu, kimyasal bilesimi ve iistiin fiziksel-mekanik 6zellikleri sayesinde
siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olarak dikkat cekmektedir. inceleme ¢alismasi, gelik
clirufunun beton iretimi, tugla, hafif agrega, seramik ve refrakter malzemeler gibi cesitli
yap1 elemanlarinda kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir. Celik ciirufu agregalarinin,
geleneksel kalker ve granit agregalarina kiyasla daha iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip oldugu ve beton karisimlarinda geleneksel iri agrega yerine kullanilabilecek yeterli
potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, ¢elik clirufu agregalarinin daha yiiksek 6zgiil
agirliga, yiiksek sicaklik bolgelerinde kullanilabilirlige, daha iyi yiizey siirtiinme katsayisina
ve igsel siirtiinme agisina sahip oldugu vurgulanmistir. Asfalt karisimlarinda gelik ciirufu
agregalarinin kullanimi, daha yiiksek stabilite ve daha diisiik tekerlek izi olusumu (rutting)
gibi olumlu performans sonuglar1 vermistir. ince ferrokrom ciirufu (FCS) katkisi, betonun
sicaklik stabilitesini iyilestirmekte, ancak iri taneli FCS agregalaryla ilgili literatiirde yeterli
bilgi bulunmamaktadir. FCS ince agregalar1 beton karigimlarinda kismen kullanilabilmekte,
ancak tane boyutu dagilimindaki farkliliklar nedeniyle elde edilen sonuglar tutarsiz
olabilmektedir. Ayrica, FCS igeren beton karigimlarindan sizan krom miktarinin, Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan belirlenen sinir degerlerin

altinda oldugu ve cevresel agidan kabul edilebilir diizeyde bulundugu belirtilmistir [32].
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Dayioglu ve arkadaslar1 (2023), calismalar1 kapsaminda ¢elik ciirufunun bagli olmayan yol
agregasi olarak mekanik uygunlugunu degerlendirmis ve performansini geleneksel dereceli
agrega (GAB) malzemeleriyle karsilastirmistir. Bu amagla, farkli yaslanma 6zelliklerine
sahip ¢ ¢elik ciirufu numunesi ile farkli tag ocaklarindan temin edilen bes dogal agrega
numunesi kullanilarak karsilagtirmali laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, c¢elik ciirufu ve dogal agregalarin esneklik modiilii ile kalict
deformasyon davranisi incelenmis ve elde edilen veriler karsilastirilmistir. Sonuglar, ¢elik
ctiruflarinin daha yiiksek ince malzeme igerigi, daha diisiik ¢akil fraksiyonu ve daha yiiksek
optimum su muhtevasina sahip olmasina ragmen, esneklik modiil degerlerinin GAB
malzemeleri ile benzer araliklarda oldugunu gostermistir. Ayrica, ¢elik ciirufu
numunelerinin uzun siireli yliklemeler altinda GAB malzemelerine kiyasla daha diistik
plastik sekil degistirme (kalic1 deformasyon) gosterdigi gozlemlenmistir. Bu da ¢elik
clirufunun, ozellikle uzun vadeli yiikleme kosullarinda, GAB’ye gore daha avantajh
olabilecegini ortaya koymustur. Caligmada ayrica, hem saf ¢elik ciirufu hem de bitiim kapli
ciiruf parcaciklarinin hizlandirilmis sisme testleri ile sisme potansiyelleri degerlendirilmistir.
Tiim ¢elik ciirufu numunelerinin, yedi giin sonunda ASTM D2940 standardinda belirtilen
%0,5 sisme limitini astig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, onceki calismalardan farkli
olarak, c¢elik clirufundaki yaslanma siirecinin nihai sisme davranisi lizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Bu durum, sisme davranisinin daha ¢ok yiizey alani ve
ince taneli fraksiyon gibi fiziksel parametrelerle iligkili olabilecegini gostermektedir. Her ne
kadar mekanik test sonuclart ¢elik clirufunun dogal agregalarin yerine baz veya alt temel
tabakas1 olarak kullanilabilecegini gosterse de, c¢alismada ayrica c¢evresel uygunluk
acisindan ¢elik clirufunun pH ve potansiyel kirletici iceriklerinin laboratuvar ve saha

kosullarinda degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir [33].

Ozsoy ve digerleri (2023) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, yol temel ve alttemel
katmanlarinda c¢elik ciiruf kullanilarak yolun toplam diisey deformasyon degisiminin, dogal
agrega kullanilan kesitlerle karsilagtirmali bir sekilde incelendigi ifade edilmistir. 10 cm
kalinligindaki asfalt kaplama tabakasinin altinda, 30 cm kalinliginda grantiler bir temel, 40
cm kalinliginda alttemel katmanlar ve kilden olusan tasiyict dogal zemin ile insa edilen yol
iist yapisi, 3D sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal analizlere tabi tutulmustur (Sekil
2.4). Segilen tasit tiiriiniin lastik yerlesim plan1 dikkate alinarak yapilan 3D modelin dinamik
ve statik analiz sonuglari, uygun model tasarimi ve dogru malzeme secimi ile yol

performansinin artirilabilecegini gostermektedir. Elde edilen bulgular, yol temel ve alttemel
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katmanlarinda ¢elik ciiruf kullanildiginda tekrarli trafik yiikleri altinda yapilan dinamik
analizlerde diisey deformasyon degerlerinin azaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, geogrid
donat1 katman sayis1 ve yerlesim konumuna bagl olarak ¢elik ciirufu kullanilan kesitlerin
emniyetli tasima ylikii degerlerinde %10-70 araliginda artiglar gozlemlenmistir. Bu durum,
yol katmanlar1 arasinda geogrid takviyelerin kullanilmasi sayesinde trafik yiiklerinin daha
genis bir alana dagitilarak yolun c¢ekme dayaniminin artirildigini ve emniyetli tagima
yiikiiniin yiikseltildigini gostermektedir. Celik ciiruflarinin yol ingaatlarinda agrega olarak
kullanilmastyla, atiklarin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesine yonelik ihtiyac
azalmakta; bu sayede dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi1 ve atik malzemelerin geri

doniistiiriilmesiyle stirdiiriilebilir bir sistemin saglandig ifade edilmektedir [34].

Beton Asfalt (10 cm) Beton Asfalt (10 cm)

Beton Asfait (10 cm)

Beton Asfalt (10 cm)

Caruf Tamel
{30 cm)

Cliruf Temel
(30 cm)

Ksrmatas Temel Kirmatas Temel
{30 cm) (30 ¢m)

(40 em) (40 cm) (40 cm)

Kil Zemin Kil Zemin Kil Zemin Kil Zemin

Sekil 2.4. Sayisal analizleri yapilan yol {ist yapis1 kesitleri

Karadag ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elikhane ciirufunun yol {ist
yapisinda temel ve alttemel malzemesi olarak potansiyeli degerlendirilmistir. Arastirma
kapsaminda kontrol kesiti olarak kirmatas temel ve kirmatas alttemel malzemeden olusan
bir yol kesiti analiz edilmistir. Celikhane ciirufu, hem temel hem de alttemel katmanlarda
birlikte ve ayr1 ayr1 kullanilmigtir. Toplamda dort farkli yol kesitinin, 400 kPa yiik altinda
20.111 tekrarh yiikleme ile iki boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanilarak aksisimetrik
analizleri gergeklestirilmistir. Ciirufun dinamik kayma modiliinii belirlemek amaciyla
rezonant kolon deneyleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, ¢elikhane ciirufunun yol
temel ve alttemel katmanlarinda dogal agrega yerine kullanilabilecegini gostermistir.
Ozellikle ciirufun alttemelde kullanildig1 KC kesiti, diisey deformasyonlar agisindan en iyi

performansi sergilemistir (Sekil 2.5) [35].
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Kirmatay altteme! (40 o) Cairef alttemel (40 cm)

Kirmatas alttensel (40 cm) Cilraf alttensel (40 em)
a) KK b) KC ¢)CK d) CC

Sekil 2.5. Calismada kullanilan kesitler

Yildirim ve Prezzi (2009), ¢calismalarinda farkli ¢elik {iretim siireclerinden elde edilen iki tiir
celik ciirufunun geoteknik miihendislik 6zelliklerini belirlemeyi ve bu ciiruflarin alt zemin
stabilizasyonu ile set insaatindaki potansiyel kullanimin1 degerlendirmislerdir. Arastirma
kapsaminda, taze ve yaglandirilmis bazik oksijen firin1 (BOF) ciirufu ile taze elektrik ark
firin1 (EAF) ciirufu 6rnekleri, 6zgiil agirlik, tane boyutu analizi, X-151n1 kirinimi, sikistirma,
maksimum ve minimum yogunluk, biiyiikk 6lcekli dogrudan kesme, konsolide edilmis
drenajli ii¢ eksenli ve sisme testleri gibi cesitli laboratuvar testleriyle karakterize edilmistir.
Ayrica, c¢elik ciiruflarmin  (BOF ve EAF) mihendislik 6zellikleri {izerindeki
derecelendirmenin etkileri de incelenmistir. Yapilan calismalarda, yaslandirilmis BOF
clirufuna %5 ve %10 oraninda Sinif-C ugucu kiil eklenmis, taze EAF ciirufuna ise %5, %10
ve %20 Smif-C ugucu kiil ilave edilerek cesitli karisimlar olusturulmustur. Karisimlarin
mukavemet kazanim ozelliklerini degerlendirmek amaciyla farkl kiirleme siireleri sonrasi
serbest basing testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, taze ve yaslandirilmis BOF ciirufu ile %10
Sinif-C ugucu kiil karisimi ve taze EAF ciirufu ile %5, %10 ve %20 Simif-C ucgucu kiil
karigimi i¢in uzun siireli sisme testleri yapilmistir. Taze ve yaslandirilmis BOF ciirufuna
%10 ogiitiilmiis kauguk eklenmesinin, karisimlarin uzun siireli sisme davranisi iizerindeki
etkisi de arastirtlmistir. BOF ciirufunun optimum nem igerigi %4-8, maksimum kuru birim
agirhgr ise 19,5-21,8 kKN/m? araliginda bulunmustur. Biiyiik 6lgekli dogrudan kesme testi
sonuclarina gore, taze ve yaslandirilmis BOF ciiruflarinin kritik durum stirtiinme agis1 45,3°-
48,1° arasinda 6lciilmiistiir. Izotropik olarak konsolide edilmis drenajli ii¢ eksenli test
(CIDTX) sonuglarina gore, %90 bagil sikistirmada hazirlanan yaslandirilmis BOF ciirufu
orneklerinin tepe siirtinme agilari, sirasiyla 50, 110 ve 200 kPa etkili sinirlama
gerilimlerinde 47,3°, 45,2° ve 43,5° olarak belirlenmistir. EAF ciirufunun optimum nem
icerigi %10-13, maksimum kuru birim agirligi ise 16,8-20,0 kN/m? araliginda bulunmustur.
Biiyiik 6l¢ekli dogrudan kesme testi sonuglari, taze EAF ciirufunun kritik durum siirtiinme
acisinin yaklasik 40,6° oldugunu gostermistir. Sinif-C ugucu kiilii ve BOF ciirufunun yani
sira, Sinif-C ugucu kiili ve EAF ciirufunun sikistirilmis karisimlart da zaman iginde

milkemmel mukavemet kazanimi 6zellikleri sergilemistir. Uzun vadeli sisme testleri, %10
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Simif-C ugucu kiil eklenmesinin, hem BOF hem de EAF ciirufu numunelerinin sismesini

ihmal edilebilir seviyelere diisiirdiigiinii ortaya koymustur [36].

Bu caligmalar, ¢elik ciirufunun geoteknik miihendislikte stabilize edici ve yap1 malzemesi
olarak kullanimina dair ¢esitli arastirma ve incelemeleri i¢cermektedir. Celik ciirufu, yol
yapimi ve altyapi projelerinde ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmakta; aragtirmalar,
clirufun zemin iyilestirme ve stabilizasyon gibi farkli uygulamalardaki potansiyelini ortaya
koymaktadir. Ayrica arastirmalarda, ¢elik clirufunun c¢evresel ve miihendislik 6zelliklerini
iyilestirme potansiyelini ve yol yapilarinda siirdiiriilebilir bir malzeme olarak kullanimini
vurgulamaktadir. Celik ciiruflari, agregalar olusturmak i¢in toz haline getirilip ezilerek
islenebilir ve cesitli uygulamalara sahip olabilir. Degerlendirilen ¢alismalar, clirufun
kimyasal 6zelliklerinin uygulama alanini belirledigini gostermektedir. Kire¢, magnezyum,
fosfor ve silisyum igerigi ne kadar yiliksekse, ciirufun asit iyilestirme malzemesi olarak
kullanilma olasilig1 da o kadar artmaktadir. Daha diisiik kire¢ ve magnezyum igerigine sahip

ciiruflar ise yol yapimi, betonlama, patikalar ve set insaat1 icin tercih edilmektedir.

2.2. Geogrid Ile Tlgili Cahsmalar

Zemin stabilitesini artirmaya yonelik uygulamalarda, geosentetik takviyeler arasinda yer
alan geogridlerin kullanim1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle yol
iistyapilarinda, tekrarli yiiklemelere maruz kalan alt temel sistemlerinde geogrid donatisi,
tagima kapasitesini artirmak ve kalict deformasyonlart azaltmak amaciyla etkili bir ¢oziim
artirmakta ve yiikk dagilimini daha homojen hale getirmektedir. Literatiirde, geogrid
takviyesinin farkli graniiler malzemelerle birlikte kullanildigi sistemlerde performansi
anlamh ol¢lide artirdig1 ve deformasyon davranisini iyilestirdigi bir¢ok calismada ortaya
konmustur. Asagida, geogrid katkisiyla yiiriitiilen bazi temel ¢caligmalara ve bu ¢aligmalarin

miihendislik uygulamalarina katkilarina yer verilmektedir.

Suku ve calisma arkadaslar1 (2017), asfaltlanmamis yol kesimlerinde geogrid takviyesinin
performansa etkisini, 6zellikle temel tabakasi kalinligim1 azaltma potansiyeli acisindan
incelemislerdir. Arastirma kapsaminda, asir1 yiiklemelere maruz kalan yol kesimlerinin
dayanimini degerlendirmek amaciyla tekrarli plaka yilikleme testleri ger¢eklestirilmistir. Bu

testler araciligiyla, graniiler temel igerisinde geogrid yerlestirilmesi i¢in en uygun derinlik
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belirlenmis ve hem takviyeli hem de takviyesiz boliimlerin esnek deformasyon davranislari
analiz edilmistir. Elde edilen veriler, temel tabakasinin esneklik modiiliiniin tahmin
edilmesinde kullanilmistir. Calismada ayrica, geogrid kullaniminin kalict deformasyon
iizerindeki etkisi detayli bicimde degerlendirilmis; tekerlek izinin (rut) derinligi lizerinden
yapilan karsilastirmalarla, geogrid takviyesinin deformasyonu azaltmadaki etkinligi ortaya
konmustur. Bunun yani sira, takviye uygulamasinin alt zemindeki gerilmeleri nasil azalttig1
ve temel boyunca gerilme dagilimini nasil etkiledigi de arastirilmistir. Sonuglar, geogrid
takviyesinin yalnizca performansi iyilestirmekle kalmadigini, ayni zamanda temel
tabakasinin kalinligin1 azaltarak malzeme kullaniminda ekonomik fayda sagladigini

gostermistir [37].

Alimohammadi ve ¢alisma arkadaglar1 (2021), geogridlerin yol yapilarinda giiglendirme
performansin1 degerlendirmek amaciyla Entegre Mobil Hizlandirilmig Test Sistemi'ni
(IMAS) kullanmislardir. Bu sistem, yaklasik 1.52 metre ¢apinda ve 0.91 metre derinliginde
rijit bir kutu ile otomatik yiikleme gergevesinden olusmakta olup, ¢ok sayida dongiisel
yiikkleme gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. Calisma kapsaminda, farkli geogrid
tirleri, bu takviyelerin temel tabakasi icerisindeki yerlesim konumlar1 ve temel agrega
kalinliklar1 degistirilerek toplamda sekiz farkli deney konfigiirasyonu olusturulmustur.
IMAS sistemi, bir kaldirim yapisinin hizmet omrii boyunca karsilasacagi tekrarli arag
yiiklerini simiile ederek temel sistemlerin uzun vadeli performansini degerlendirmeye
olanak tanimaktadir. Elde edilen bulgular, geogrid takviyesinin kaldirim yap1 sistemlerinin
dayanimini ve deformasyon direncini énemli dlgiide artirdigini ortaya koymustur. Ozellikle
cift eksenli ve {i¢ eksenli geogridlerin, yiikleme dongiileri sonunda olusan kalici
deformasyonu sirastyla ortalama %47 ve %68 oranlarinda azalttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica,
yiiksek dayanimli geogridlerin temel tabakasi icerisinde diisiik dayanimli olanlara kiyasla en
az 34.5 kPa (yaklasik 5 psi) daha fazla basing saglayarak daha etkili bir kisitlama olusturdugu
belirlenmistir [38].

Jayalath ve c¢alisma arkadaslari (2021), kompozit geogrid (CGG) takviyesinin
asfaltlanmamis yol kesimlerindeki yapisal performansa etkilerini incelemek amaciyla
Olcekli bir deneysel calisma gerceklestirmistir. Calismada, 1.0 m uzunlugunda, 1.0 m
genisliginde ve 1.2 m yiiksekliginde bir ¢elik kutu kullanilmistir. Deneylerde %2.5 CBR
degerine sahip 1slatilmamis alt zemin 500 mm kalinliga kadar yerlestirilmis, bu tabakanin

iizerine kompakte edilmis graniiler temel uygulanmistir. Temel tabakasi icin 200 mm, 300
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mm ve 400 mm olmak {izere ii¢ farkli kalinlik kullanilmistir. Hazirlanan kaplama modelleri,
maksimum 550 kPa basinca kadar tekrarli yliklemelere maruz birakilmistir. Elde edilen
bulgular, 200 mm kalinligindaki takviyeli temel tabakasinin, 300 mm kalinligindaki
takviyeli ve takviyesiz boliimlere kiyasla daha iistiin performans gosterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, CGG takviyesinin alt zemindeki deformasyonu azaltmada ve 6zellikle
zay1f zemin {lizerinde yer alan ince graniiler temel yapilarinda diisey gerilmeleri hafifletmede
etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, temel kalinligimin artmasiyla birlikte takviyenin
sagladigr avantajlarin azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, geogrid
tabakasinin rijit bir sinir gibi davranmasi ve yapisal basarisizligin genellikle bu tabakanin

iist kisminda meydana gelmesiyle agiklanmistir [39].

Morto ve ¢alisma arkadaslar1 (2023), geosentetik takviyeli zeminler iizerine yapilmis 6nceki
deneysel ve sayisal calismalari derleyen kapsamli bir literatiir incelemesi sunmuslardir.
Calismada, zeminlerin diisiik ¢ekme mukavemeti 6zelliklerinden yola ¢ikilarak, tagima
kapasitesinin artirilmasi, stabilitenin iyilestirilmesi ve oturma ile yanal deformasyonlarin
azaltilmas1 gibi zemin iyilestirme hedeflerine odaklanilmistir. Bu baglamda, polimer esash
geosentetik  malzemelerin  zemin  takviyesinde kullanimina iligkin  yontemler
degerlendirilmistir. Geosentetik uygulamalari, geleneksel tasarim yaklasimlarina kiyasla
hem zemin davranisini olumlu yonde etkilemekte hem de maliyetleri azaltma potansiyeline
sahiptir. Inceleme kapsaminda, &zellikle statik yiikler altinda geogrid ile takviye edilmis
zeminlerde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar ele alinmistir. Degerlendirilen bulgular,
kumlu zeminlerde diizlemsel geogrid takviyesinin hem monoton hem de kiimilatif oturma
miktarlarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini ortaya koymustur. Bu iyilesmenin, temel sistemlerinin

daha ekonomik ve verimli sekilde tasarlanmasina olanak sagladigi vurgulanmistir [40].

Zheng ve calisma arkadaslar1 (2021), zemin ve geosentetik malzemeler arasindaki etkilesim
mekanizmasin1  incelemek amaciyla laboratuvar tabanli bir literatiir taramasi
gerceklestirmislerdir. Mevcut calismalardan elde edilen bulgular, geosentetik takviyenin
esnek kaplama sistemlerinin performansini iyilestirdigini; bu sayede temel tabaka
kalinliklarinin azaltilabilecegini veya hizmet Omriiniin uzatilabilecegini gostermektedir.
Ancak arastirmacilar, literatlirde yer alan calismalar arasinda kapsamli karsilagtirmalarin
yetersiz kaldigin1 vurgulamislardir. Bu eksiklikten yola ¢ikarak yapilan inceleme, geogrid
takviyesinin performansa katkilarinin cesitli parametrelerle iliskili oldugunu ortaya

koymaktadir. Bu parametreler arasinda geogrid malzemesinin sertligi ve geometrik
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ozellikleri, takviyenin temel icerisindeki yerlesim derinligi, asfalt ve agreganin kalinlig ile
Esdeger (GE) faktoriinii tahmin etmeye yonelik regresyon tabanli bir model gelistirmistir.
Bu model, AASHTO 1993 tasarim metoduna dayali olarak yiiriitiillen laboratuvar
testlerinden elde edilen sonucglarin geriye doniik hesaplamalariyla olusturulmustur.
Takviyeli ve takviyesiz kesitlerin esdeger temel kalinliklari karsilagtirilarak GE faktorii
iizerinden degerlendirilmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, geogridlerin yapisal katkilarini
sayisal olarak ifade edebilmek, bu katkilar1 kullanarak ¢akil ve/veya asfalt tabaka
kalinliklarin1 optimize etmek ve bdylece bakim maliyetlerini azaltirken hizmet dmriini
artirmaktir. Elde edilen sonuglar, uygun yerlestirilmis geogridlerin kaldirim tasarimlarina
entegre edilmesinin proje bazinda onemli Olglide maliyet tasarrufu saglayabilecegini

gostermektedir [41].

Sharbaf ve Ghafoori (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, delinmis ve ¢ekilmis iki farkl
geogrid tiirii kullanilarak giiclendirilmis esnek kaplamalarin, yol temel tabakasi kalinligini
azaltma potansiyeli degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda, ¢elikten imal edilmis
silindirik bir kalip i¢inde toplam alt1 laboratuvar deneyi gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginde, test kesitlerinin ¢esitli noktalarina yerlestirilen basing hiicreleri ile yiikleme
sisteminin lizerine konumlandirilan dogrusal degisken diferansiyel transformatorler (LVDT)
aracilifiyla deformasyon ve gerilme verileri toplanmistir. Dongiisel yiiklemeler, 305 mm
capindaki dairesel bir ¢elik plaka araciligiyla, 0.77 Hz frekansinda ve 40 kN biiyiikliigiinde
bir hidrolik aktiiator ile uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, her iki geogrid tiiriiniin de
kullanilmastyla esnek kaplama sisteminde ylizey izlerinin ve alt zemin ile temel tabakasi
arasindaki diisey gerilmelerin azaldigim ortaya koymustur. Iz derinligi analizlerine gore,
geogrid takviyesi; kullanilan geogrid tipine, kesit 6zelliklerine ve uygulanan yiik diizeylerine
bagl olarak, yilikleme c¢evrim sayisim1 1.5 ila 7.5 katina kadar artirmistir. Ayrica, diisey
gerilme verileri lizerinden hesaplanan temel tabaka indirgeme degerleri, gii¢lii zemin
kosullarinda geogrid kullaniminin temel tabakasi kalinhigmni yaklagik %7 oraninda

azaltabildigini gostermistir [42].

Gunasekara (2021), Queensland, Avustralya’da yerel malzemelerle insa edilen
asfaltlanmamis yol platformlarinda geogrid ve geokompozit takviyesinin etkinligini
degerlendirmek amaciyla kapsamli bir deneysel ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada 6nce

kullanilan alt zemin, temel ve takviye malzemeleri karakterize edilmis; kompozit geogrid
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(CGG) numunelerinin genis enli ¢ekme testleri ve alt zemin ile temel malzemesinin
cevrimsel yiik altinda davranisi tekrarli yiikleme {i¢ eksenli (RLT) testleri ile incelenmistir.
Kiictik 6l¢cekli deneyler (305 mm c¢ap, 510 mm yiikseklik) ve biiyiikk 6lgekli kaplama
modelleri (1.0 m x 1.0 m X 1.2 m) iizerinde yapilan ¢evrimsel yiiklemeler (550 kPa, 0.33
Hz), %2.5 CBR alt zemin ve %91 sikisma derecesine sahip temel malzemesi ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar, CGG takviyesinin, 6zellikle 200 mm kalinligindaki temel
tabakasi ile kullanildiginda, ¢ift eksenli geogridlere kiyasla daha iyi performans sagladigini
gostermistir. Bu derinligin altindaki ilk geogrid yerlesimlerinin ise deformasyon davranisini
olumsuz etkileyebilecegi belirlenmistir. RLT testleri, alt zeminin esneklik modiiliiniin (MR)
27-57 MPa arasinda degistigini ortaya koymus ve yiik tekrarlarina bagl olarak gelistirilen
kurucu model ile Mg tahminleri yapilmistir. Calismanin sonunda, CGG takviyeli 200 mm
graniiler temel tabakasinin, CBR > %3 olan asfaltlanmamis zeminler i¢in 150.000 esdeger

standart aks yiikiine kadar uygun oldugu onerilmistir [43].

Gao ve caligsma arkadaslar1 (2022), farkl tiirdeki geogridlerin (tek eksenli, ¢ift eksenli ve {i¢
eksenli) ve cesitli takviye katmani sayilarin (N = 1, 2, 3) temel davranisi izerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla kiigiiltiilmiis 6l¢ekli seffaf zemin model testleri gergeklestirmistir
(Sekil 2.6). Calismada, temel deformasyonlarinin detayli sekilde analiz edilebilmesi i¢in
lazer verici ve dijital kamera kullanilarak elde edilen goriintiiler, dijital goriintii isleme
teknikleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, {i¢ eksenli geogrid ile takviye edilen
temellerin, tek eksenli ve ¢ift eksenli geogrid takviyeli temellere kiyasla daha yiiksek tagima
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Temel oturmasi sirasinda kayma catlaklarinin
ve yiizey kabarmasimin, zemin igerisindeki yatay ve diisey yer degistirmelerin asagidan
yukariya dogru yayilimiyla kademeli olarak gelistigi gozlemlenmistir. Yerel kesme hasari
oncelikle temel tabaninda ortaya ¢ikmakta ve ardindan genel kesme hasarina dontismektedir.
Bu calisma, geogrid takviyesi altinda toprak yer degistirmesinin yayillim mekanizmasini
gorsel ve nicel olarak ortaya koymakta; ayrica, serit temel yiiklemeleri altinda geogrid

takviyesinin mikroskobik 6lgekteki etkilerini de agiklamaktadir [44].
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Sekil 2.6. Geogrid ile takviye edilmis temel modelinin sematik diyagrami

Desbrousses ve digerleri (2023), demiryolu balast sistemlerinde geosentetiklerin
stabilizasyon performansi {izerindeki alt zemin dayanimi ve geogrid yerlesim derinliginin
etkilerini degerlendirmek amaciyla biiylik 0Olcekli dongiisel yiikleme deneyleri
gergeklestirmistir. Bu kapsamda, geogrid icermeyen ve sirasiyla 150 mm, 200 mm ve 250
mm derinliklere yerlestirilen geogrid ile takviye edilmis bag—balast diizenekleri tizerinde
toplam on ili¢ deney yapilmistir. Deney sonuglari, geogrid ile takviye edilen sistemlerin
performansinin, bu sistemleri destekleyen alt zeminin sikistirilabilirligine bagli olarak
degistigini ortaya koymustur. Yeterli tasima giiciine sahip alt zeminler lizerinde, geogrid
yerlesim derinliginin etkisi sinirli kalmakta; ancak alt zemin zayifladik¢a, geogrid konumu
performans iizerinde daha belirleyici hale gelmektedir. Ozellikle yiikleme yiizeyine daha
yakin yerlestirilen geogridlerin, daha derin konumlandirilanlara kiyasla daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, geogridlerin bagin kalic1 ve elastik oturma davraniglarini
iyilestirdigi; ancak sonlimleme orani iizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadig: ifade
edilmigstir. Sekil 2.7'de goriildiigii ilizere, ¢evrim sayist ile birlikte esnek deformasyon

degerinde meydana gelen azalma, oOzellikle yumusak zeminlerde ve ylizeye yakin
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yerlestirilen geogrid konfigiirasyonlarinda daha belirgindir. Bu durum, alt zemin ile geogrid

etkilesiminin performans tlizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir [45].
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Sekil 2.7. Geogrid ile takviyeli ve takviyesiz katmanlardaki esnek deformasyonundaki
varyasyonlar

Javdanian ve Gohari (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, geogrid ile takviye
edilmis zemin yamaclarinin sismik davraniglari, sayisal modelleme yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Sayisal modellemenin dogrulugu, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
sarsma tablasi deneyleri ile desteklenerek giiclendirilmis yamagclarin dinamik tepkileri
degerlendirilmistir. Calismada, farkli deprem kayitlar1 altinda, donati katmanlarinin
geometrik diizenlemesi ve c¢ekme dayanimimin zemin yamaclarimin kalici sismik yer
degistirmeleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, geogridlerin ¢ekme dayaniminin

akma ivmesi (yield acceleration) iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen kalic1 yer
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degistirme degerleri mevcut yontemlerle karsilastirilarak dogrulama yapilmistir. Son olarak,
geogrid takviyesinin ivme biiyiitme (acceleration amplification) iizerindeki etkileri de
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, donat1 katmanlarinin ¢gekme dayanimindaki artisin
akma ivmesini artirdigini; ancak bu artisin belirli bir noktadan sonra azalan bir egilim

gosterdigini ortaya koymustur [46].

Kumar ve digerleri (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, mikrokazik, geocell ve
geogrid sistemlerinin entegre bi¢imde kullanildigi miihendislik ve ekonomik agidan
uygulanabilir bir yamag stabilizasyon yontemi onerilmistir. Arastirma, Nepal’in Katmandu
kentinin giineybatisinda yer alan Chandragiri Tepesi’ndeki aktif bir yamag¢ kaymas1 alaninda
ylritiilmistiir. Saha verilerine dayanarak, geoteknik sorunlar Phase-2 yazilimi kullanilarak
sayisal analizlerle degerlendirilmis; geocell temelleri, mikrokazik sistemleri ve geogrid
donatilarinin tasarimlar1 bu kapsamda ele alinmistir (Sekil 2.8). Sayisal analiz sonuglari, bu
ti¢ sistemin birlikte kullaniminin yamag stabilitesini anlamli diizeyde artirdigini gostermistir.
Insa edilen sistemde, her biri 3,8 metre yiiksekliginde olan geocell yercekimi duvarlari belirli
adimlarla yerlestirilmis; bu duvarlarin altina, graniiler malzeme ile doldurulmus ¢ok
katmanli geogrid uygulamalar1 entegre edilmistir. Ayrica, geocell duvari i¢ kisimdan
mikrokaziklarla desteklenerek, bu kaziklar hem ankraj hem de tasiyici eleman islevi gormiis

ve egimdeki kayma riskine karsi ek giivenlik saglamistir [47].
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(3)

(c) (@

Sekil 2.8. a) Mikrokazik kurulumu, b) Geocell duvar, ¢) Egimli alanda mikrokazik igine
geogrid yerlestirilmesi ile dolgu malzemeleri zemin stabilizasyonu, d) Mikrokazik
icine geocell duvarin yerlestirilmesi

Jasim ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, zayif alt zeminler {izerine insa edilen
asfaltli ve asfalth olmayan yollarin performansini artirmak amaciyla geosentetik malzeme
onerilmistir. Bu arastirmanin iki ana hedefi bulunmaktadir. 1k olarak, alt zemin iizerinde
insa edilen geleneksel esnek yollarin giliclendirilmesinde geogridin etkisinin incelenmesi
amagclanmistir. Ikinci olarak, bir yol sisteminde geogrid entegrasyonu igin en uygun
konumun belirlenmesi hedeflenmistir. Esnek yol yapilarinda geogridin etkinligini 6l¢mek
icin kalin tabanli yol yapisi kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Yollarda geogridin en iyi yerlestirilme konumunu belirlemek i¢in iki
farkli geogrid konumu uygulanmistir. Onerilen yol yapilarinda, geogrid konumlari
degistirilirken sabit bir yiikleme kosulu saglanmistir (Sekil 2.9). Bu siire¢, geogridin yol

performansindaki etkisini, 6rnegin bagli olmayan katmanlarda uzunlamasina ve enine kesme
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deformasyonunun azaltilmasini gostermistir. Calisma sonucunda iki onemli bulgu elde
edilmistir. Ilk olarak, yol performansi, tabakanin iist {igte birine yerlestirilen tek bir geogrid
tabakasi ile iyilestirilebilmektedir. ikinci olarak ise, yapisal kararliliga ulasmak icin alt
tabaka ve taban tabakasi arayiiziiniin bir geosentetik stabilizasyon tabakasi gerektirebilecegi

sonucuna vartlmistir [48].
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Sekil 2.9. Geogrid konumlarina gére zemin yapisi

Hao ve digerleri (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, serit temel altinda yeni bir
yatay-diisey (H-V) geogrid takviyeli temelin tagima kapasitesinin tahmin edilmesi amaciyla,
stirtiinme ile zemin ve H-V geogridinin yatay diizlemi arasindaki kilitleme mekanizmalarini
ve H-V geogridin diisey diizlemdeki sinirlamalarini igeren teorik bir ¢6ziim onerilmistir. Bu
teorik ¢oziimde, denklemin girdileri zemin 6zellikleri (6rnegin, birim agirlik, zemin igsel
stirtlinme ag1s1, Terzaghi'nin tagima kapasitesi katsayisi1) ve H-V geogrid 6zellikleri (6rnegin,
cekme dayanimi, geometri, agiklik boyutu ve geogridin boyutu) yer almaktadir. Elde edilen
sonuglar, teorik denklemin H-V geogridinin ve geleneksel geogrid takviyeli temelin tagima
kapasitesini dogru bir sekilde tahmin ettigini ortaya koymustur. Geleneksel geogridlerden
farkli olarak, H-V geogridinin diisey bileseni etkili bir zemin direnci saglamistir. H-V
geogridin diisey eleman yiiksekligi 0'dan 0,04 m'ye yiikseltildiginde, H-V geogrid temelinin
tasima kapasitesi geleneksel geogrid takviyeli temele kiyasla yaklagik 1,44 kat artis
gostermistir. Diisey eleman araligi, serit temel genisliginin 1,60 katindan 1,33 katina
distiriildiiglinde ise, tasima kapasitesi geleneksel geogrid takviyeli temele goére 1,20

katindan 2,63 katina ¢ikmistir [49].
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Wu ve digerleri (2015) tarafindan gerceklestirilen calismada, geogrid takviyesinin
baglanmamis graniiler kaplama temel malzemeleri tizerindeki etkileri, yiiklii tekerlek test
cihazi (LWT) kullanilarak incelenmistir. LWT testinde, sikistirilmis temel tabakasi
numunesi, gercek durumu simiile etmek amaciyla LWT'nin uyguladigi tekrarlayan tekerlek
yiikleri altinda test edilmis ve temel numunesinin tekerlek izi derinlikleri, yiikkleme yolu
boyunca ol¢iilmistiir. Farkli aciklik ve sertlik 6zelliklerine sahip dort tip geogrid, nehir
kumu ve c¢akil temel tabakasi ile birlikte test edilmistir. LWT testlerinin etkinligini
dogrulamak i¢in, ayn1 geogrid ve temel malzemeleri {izerinde karsilastirma amagh yaygin
olarak kullanilan dongiisel plaka yiikleme testleri de gerceklestirilmistir. Calismada, geogrid
takviyesinin potansiyel faydalarini degerlendirmek amaciyla ii¢ teknik indeks kullanilmistir:
Trafik Fayda Oran1 (TBR), Tekerlek Izi Azaltma Orani (RRR) ve Sapma Oran1 (ROD).
LWT testlerinden elde edilen sonuglarin, genel olarak dongiisel plaka yiikleme testlerinden
elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu bulunmustur. Bu durum, LWT testinin farkli geogrid
ve temel tabaka kombinasyonlarinin takviye etkilerini karakterize etmek igin etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir. Calismada onerilen ilgili teknik indeksler, geogrid
takviyesi bulunan ve bulunmayan numuneler {izerinde de gecerli olmustur. Hem LWT hem
de dongiisel plaka yiikleme testleri, geogrid takviyeli temel tabakalarinin, geogrid takviyesi
bulunmayan temel tabakalarina gore tekerlek izi direncinde 6nemli bir 1yilesme sagladigim

ortaya koymustur [50].

Tawati (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, geogridlerin asfaltlanmamis yollardaki
etkinligi oOl¢iilmiis, gliclendirme mekanizmalar1 degerlendirilmis ve hangi geogrid
ozelliklerinin performans iyilestirmesiyle dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, geogrid acgiklik sekli, geogrid cekme modiilii ve temel kurs tabakasinin kalinlig
gibi degisken parametreler kullanilarak on adet tam 6lgekli asfaltlanmamis yol test bolimii
olusturulmustur. Test boliimlerinden besi 200 mm nominal temel tabaka kalinligi ile, diger
besi ise 250 mm nominal kalinlik ile insa edilmistir. Her bir temel tabaka kalinlig1 igin,
performanslarini  degerlendirmek amaciyla dort test bolimii farkli geogridlerle
giiclendirilirken, bir test boliimii giiclendirilmemistir. Geogridler, dokusuz bir geotekstil
ayiricinin Ustiindeki alt zemin-temel tabakasi arayliziine yerlestirilmistir. Trafik yiiki, tek
dingilli damperli kamyon kullanilarak uygulanmistir. Her bir test boliimiiniin performansini
degerlendirmek i¢in tekerlek izi derinligi ve ylizey deformasyonu Olc¢limleri alinmustir.
Ayrica, test boliimleri trafik yiikii altinda yol tepkisini 6lgmek amaciyla cihazlandirilmastir.

Dinamik ve kalic1 geogrid gerilmeleri, geogrid kaburgalarina takili folyo gerilme dlgerlerle
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Ol¢iilmiigtiir. Alt zemine aktarilan dinamik ve kalici diisey gerilmeleri 6l¢gmek i¢in alt zemin
katmanmin tepesine toprak basing hiicreleri yerlestirilmistir. Olgiilen performans,
geogridlerin ylizeydeki izleri etkili bir sekilde azalttigin1 ve alt zemine aktarilan dinamik
diisey gerilmeleri azalttigini gostermistir. Elde edilen trafik fayda oranmi 3,6'ya kadar ¢ikmis
ve taban katmani kalinliginda %6 ile %25 arasinda azalmalar gozlemlenmistir; daha sert
geogrid ve daha kiiclik taban katmani kalinlig1 i¢in daha yiiksek fayda degerleri elde
edilmistir. Performanstaki iyilesmenin, %2'lik ¢gekme dayanimi ve ¢apraz makine yoniindeki
birlesim dayanimu ile iliskili oldugu bulunmustur. Geogrid gerilme verileri, geogridin yol
boyunca siirekli gerilim altinda olmadigin1 ortaya koymustur. Saha test sonuglari, kesme
direncli arayliz veya yanal kisitlama mekanizmalarinin gegerliligini agik¢a desteklemistir

[51].

Jayalath ve digerleri (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, 305 mm ¢apinda ve 520
mm yiiksekliginde dairesel bir kalip kullanilarak, giiclendirilmemis ve geogrid takviyeli
asfaltlanmamis yollarin iz birakma performansini degerlendiren bir dizi kiigiik olcekli
dongiisel yiikleme testinin sonuglar1 sunulmustur. Test aparati, literatiirde bildirilen daha
biiylik kutu testlerine kiyasla daha az cabayla daha fazla sayida test yiiriitme kapasitesine
sahip olup, daha iyi istatistiksel giivence saglamaktadir. Bu dongiisel yiikleme testleri,
secilen geogrid takviye tiirlerini (kompozit veya c¢ift eksenli) graniiler tabakanin igine
ve/veya taban-alt zemin arayiiziine yerlestirerek, farkli kalinliklarda graniiler bir taban
tizerinde gergeklestirilmistir. Test sonuglari, taban-alt zemin arayiiziine yerlestirilen geogrid
takviyesinin, graniiler taban kalinligr ince oldugunda kalic1 dikey deformasyonu 6nemli
Olclide azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica, graniiler tabanin ortasinda yer alan cift
eksenli geogridin, taban-alt zemin arayiiziine yerlestirilen kompozit veya ¢ift eksenli geogrid
ile karsilastirildiginda tekerlek izi derinligini azaltmada daha iyi performans gosterdigi
ortaya konmustur. Geogrid takviyesinin potansiyel faydalari, taban kalinligindaki artigla
azalmaktadir; ¢linkii takviye, rijit bir sinir islevi gérmekte ve st tabakada hasar olusumuna
neden olmaktadir. Asfaltlanmamis graniiler dosemelerde daha iyi rut direnci sirasiyla ¢ift
donatida, ardindan graniiler tabanin ortasinda cift eksenli geogridde, ardindan graniiler
tabanin ortasinda kompozit geogridde, daha sonra taban-alt zemin ara yiiziinde kompozit
geogridde ve en son taban-alt zemin ara yiiziinde ¢ift eksenli geogridde gézlemlenmistir. Bu
deneysel ¢alismanin bulgulari, test sayisini optimize ederek gelecekteki aragtirmalar igin

biiylik 6lcekli dongiisel yiikleme laboratuvari veya saha testleri tasarlama ve planlamada
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kaldirim arastirmacilari i¢in faydali bir kaynak sunmaktadir. Bu sayede gerekli malzeme

miktariin, maliyeti ve ¢abayi azaltabilecegi sdylenebilir [52].






35

3. KARAYOLU USTYAPI TASARIMI VE GOZLENEN YAPISAL
HASARLAR

Bu boliimde, karayolu iistyapilarinin tasarim esaslari ile birlikte hizmet siiresi boyunca
karsilasilan yapisal hasar tiirlerine deginilecektir. Ustyap: tasariminda dikkate alinan
parametreler, trafik yiikleri ve ¢evresel kosullarin yapisal performansa etkisi ele alinirken;
catlama, oturma, ylizey bozulmalari gibi yaygin hasar mekanizmalari literatiir dogrultusunda

degerlendirilecektir.

Yol kaplamalari, iki ana kategoriye ayrilmaktadir: Rijit ve esnek. Rijit kaplamalarin asinma
yiizeyi genellikle portland ¢imento betonu kullanilarak insa edilir ve bu sayede altindaki
tasiyict malzemedeki diizensizliklere karsi kiris benzeri bir yap1 olusturulur. Diger taraftan,
esnek kaplamalarin asinma yiizeyi genellikle bitiimlii malzemelerden yapilmakta olup,

kiigiik diizensizlikler olustugunda dahi altindaki malzeme ile siirekli temas halinde birakilir

[53].

Genel olarak, esnek kaplamalar bir bitiimlii yiizey, bunun altinda yer alan bir graniiler
malzeme katmani ve bir ince malzeme katmanindan olusur. Rijit kaplamalar ise Portland
cimento betonu kullanilarak insa edilir ve alt temel ile beton ylizeyi arasinda bir temel

tabakasinin bulunup bulunmamasi durumu s6z konusu olabilir [54].
3.1. Esnek Bir Kaplamanin Yapisal Bilesenleri
Esnek kaplamalar, altyap: (hazirlanmis yol tabani), alt temel, temel ve aginma yiizeyinden

olusur (Sekil 3.1). Asinma yiizeyi, sicak karigim asfalt ile yapildiginda daha sert hale gelir

ve kaplamanin dayanimina daha fazla katkida bulunur.



36

Yiizey Tabakas: —

Binder Tabakas:

Temel Tabakasi

Alt Temel Tabakasi

Alt Temel ——

Sekil 3.1. Tipik bir esnek kaplama yapisinda bulunan katmanlar

3.1.1. Altyapr

Kaplamanin yatay hizast boyunca yer alan dogal malzemedir (kaplama yapisinin temeli
olarak hizmet eder). Insa edilen kaplama tipine bagl olarak, istenilen dayanim 6zelliklerine

ulagmak i¢in altyap1 malzemesinin islenmesi gerekebilir. Altyapi:

¢ Yol kaplama katmanlarina temel olarak hizmet eder ve uniform bir destek saglar.

e Kaplamanin tiim yiikiinii ve trafik hizmet yiikiinii tasir.

3.1.2. Alt temel tabakasi

Altyapiin hemen iizerinde yer alan alt temel bileseni, genellikle altyap1 ingasinda kullanilan
malzemeden daha {istiin kalitede bir malzemeden olusur. Eger altyap1 malzemesinin kalitesi
alt temel malzemesi gereksinimlerini karsiliyorsa, alt temel bileseni ihmal edilebilir [53]. Alt
temel malzemesi gereksinimlere uymadiginda, stabilizasyon olarak bilinen ve miithendislik
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla zeminleri isleme siireci kullanilabilir. Aslinda, mevcut

malzeme gerekli 6zelliklere ulasmak i¢in bagka malzemelerle iglenmelidir.
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Alt temel tabakanin pek ¢ok islevi vardir:

e Altyapmin tagima kapasitesini artirmak ve temel tabaka ile aginma tabakasinin yiik
dagilimini iyilestirmek.

e Alt temel tabakasi, ayrica ince siniflanmig altyapt zemininin temel tabakaya girmesini
engeller.

e Suyun kapiler yiikselmesini dnler ve kaplamaya giren suyun serbest drenajini saglar.

e Alt temel malzemesi, biriken suyu toplamak ve uzaklastirmak i¢in uygun sistemlere
sahip, suyu kolayca drenaj eden bir yapida olmalidir.

e Ayrica altyapiytr don olaylarina karst korur ve kaplamanin yiiksekligini, dogal su

tablasiyla hizalamaya yardimci olur.

3.1.3. Temel tabakasi

Temel tabakasi, alt temel tabakasinin iizerine (alt temel tabakas1 kullanilmiyorsa altyapinin
iizerine) yerlestirilir. Kum, kirma tag, kirilmis veya kirilmamis cakil ve kirilmis veya
kirtlmamis cliruf gibi graniiler malzemelerden olusur. Genellikle, temel tabakasi
malzemeleri, alt temel tabakasi icin belirlenen gereksinimlerden daha siki standartlara
sahiptir. Bazi durumlarda, agir hizmet kaplamalarinin sertlik 6zelliklerini artirmak i¢in temel

tabakasi asfalt veya portland ¢imentosu ile islenebilir.

Temel tabakasinin 6zellikleri:

¢ Yol kaplamasinin temeli olarak gorev yapar ve trafik yiikiinii giivenli bir sekilde alt temel
ve altyapiya iletir.

e Trafik etkisi nedeniyle yiiksek kesme gerilmelerine dayanir.

e Altyapinin dogrudan iizerine insa edildiginde, istenmeyen altyapi topraginin kaplamaya

girmesini engeller.

3.1.4. Asinma tabakasi

Asinma tabakasi, temel tabakanin hemen iizerinde bulunan kaplama kesitinin {ist katmanidir.

Esnek kaplamalarda asinma tabakas1 genellikle mineral agregalar ve asfaltik malzemelerin
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karigimindan olusur. Kaplamanin bozulma siirecini hizlandirabilecek ¢esitli faktorlere

dayanabilme yetenegine sahip olmalidir. Asinma tabakasi:

¢ Diizgiin ve uniform bir rijit yiizey saglar.

Trafikten kaynaklanan asindirici kuvvetlere karsi dayaniklidir.

Toz rahatsizligin1 onler.

Kaplamanin yapisal bir bileseni olarak gorev yapar [54].

Farkli yol yilizeyi tiirleri kullanilsa da, tiim bilesenler yol sistemini olusturur ve bu
bilesenlerden herhangi birinin dogru bir sekilde tasarlanmamasi veya insa edilmemesi,

sistemin hizmet verimliliginin azalmasina veya erken arizalanmasina neden olabilir.

Bozulma, hizmet verimliligini azaltan veya yapisal bozulmay1 gosteren kosullari ifade eder.
Ariza, gorece bir terimdir. Ariza, bir yol kesiminin, performans siiresi boyunca beklenenden
fazla ¢okme veya gatlama yasamasi ya da performans siiresi boyunca herhangi bir zamanda

yolun bir b6liimiiniin yapisal olarak hasar gormesi durumunda ortaya ¢ikar.

Bir yol kesiminin arizalanabilecegi birgok durum vardir ve yol bozulmasi ve arizasi igin
birgok neden bulunmaktadir. Yoder ve Witczak (1975), iki tiir yol bozulmas1 veya arizasi
tanimlar. ilk tiir, yapisal arizadir; bu durumda, yapmin tamaminin ¢dkmesi veya bir veya
daha fazla yol bileseninin bozulmasi, yolun yiizeyine uygulanan yikleri tasiyamaz hale
gelmesine yol acar. Ikinci tiir ariza, fonksiyonel arizadir; bu durumda yol, piiriizliiliigii
nedeniyle siiriiciileri veya yolculari rahatsiz etmeden veya araclar iizerinde yiiksek gerilimler
olusturmadan amacini yerine getiremez. Bu ariza kosullarinin nedenleri arasinda yetersiz
bakim, asir1 yiikler, iklimsel ve ¢evresel kosullar, kotii drenaj sonucu olusan zayif alt zemin
kosullar1 ve bilesen malzemelerinin parcalanmasi sayilabilir. Asir1 yiikler, yiiklerin asir

tekrar1 ve yiiksek lastik basinglari, yapisal veya fonksiyonel arizalara neden olabilir.

Yol arizalari, alt zeminlerinin grantiler temel igine girmesi sonucu yetersiz drenaj ve azalmis
stabilite ile de meydana gelebilir. Bozulma, zemin, temel katman veya ylizeyde kayma
arizasina neden olan asir1 yiiklerden de kaynaklanabilir. Diger ariza nedenleri, ylizey
yorgunlugu ve asir1 oturma, Ozellikle alt zeminin diferansiyel oturmasidir. Alt zeminde

1slanma ve kuruma, donma ve ¢oziilme veya yetersiz drenaj gibi durumlar nedeniyle hacim
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degisiklikleri, yol bozulmasina neden olabilir. Temel ve alt zemin suyunun yetersiz drenajt,
yol problemlerinin baslica nedenlerinden biridir. Eger alt zemin doygun hale gelirse, trafik
yiikleri altinda fazla bosluk suyu basinglar1 gelisir ve bu da alt zemin yumusamasina yol
acar. Dinamik yiik altinda, ince taneli zeminler, alt temel ve/veya temele dogru

pompalanabilir.

Yanlis insaat uygulamalar1 da yol bozulmasina neden olabilir. Insaat sirasinda alt zemin
1slakligl, su birikimine ve insaat tamamlandiktan sonra ¢okme bdlgelerinde alt zemin
yumusamasina yol acabilir. Kirli agrega kullanimi veya temel agregalarin insaat sirasinda
kirlenmesi, yetersiz drenaj, istikrarsizlik ve donma hassasiyeti olusturabilir. Yetersiz alt
zemin hazirlig1 nedeniyle insaat sirasinda tasarim kalinliginin azaltilmasi, dalgali alt zemin
yiizeyleri, uygun katman kalinliklarinin yerlestirilmemesi ve alt zemin girisi nedeniyle temel

malzemelerin beklenmedik kaybina yol agabilir.

Yoder ve Witczak (1975), yol bozulmasinin 6nemli bir nedeninin insaat sirasinda nitelikli
mithendisler ve teknikerler tarafindan yetersiz gozlem ve saha kontrolii oldugunu
belirtmektedir. Ingaat tamamlandiktan sonra, yanlis veya yetersiz bakim da yol bozulmasina
yol agabilir. Yiizey su sizmasini Onlemek i¢in catlak ve derzlerin uygun araliklarla

kapatilmasi gerekir. Kenarlarin bakimi da yol performansini etkiler.

Yol performansini 6lgen hemen hemen tiim onlemler, yolun yiizeyindeki gozlemlere
dayanmaktadir; 6rnegin, yiizey ¢okmesi, asfalt veya diiz ¢imento betonu catlaklari, siiriis
kalitesi gibi. Bu ylizey bozulmalarinin bazilar1 dogrudan asfalt veya yiizey katmanlarindaki
eksikliklerden kaynaklanirken, ¢cogu durumda bu bozulmalar en azindan kismen altindaki
bagli olmayan katmanlardaki eksikliklerden kaynaklanmaktadir. Yol tasarimi, nihayetinde
yol bozulmalarini en aza indirmeyi ve bodylece yol performansini maksimize etmeyi
amagladig1 i¢in, zemin mekanigi faktorlerinin bu bozulmalar1 nasil etkiledigini anlamak

Onemlidir.

Birgok yol bozulmasi i¢in baskin zemin mekanigi faktorii, bagli olmayan malzemelerin
sertligi ve/veya dayanimidir. Gergekte, iy tasarlanmig bir hizmetteki yol iizerinde olusan
gerilmeler, bagli olmayan malzemelerin ariza dayaniminin oldukga altindadir. Bu nedenle,
bagli olmayan yol malzemeleri i¢in gercek dayamim parametreleri (yani, ii¢ eksenli

testlerden elde edilen kohezyon ve siirtiinme agis1) genellikle gerekli degildir veya 6l¢iilmez.
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California Tagima Orani (CBR) gibi dayanim indeksleri, ge¢miste sertlik ve kalici
deformasyona kars1 direng agisindan malzeme kalitesinin genel bir gostergesi olarak yaygin
bir sekilde dl¢iilmiistiir. Daha giincel egilimler, bu kalite indekslerini, dogrudan sertlik testi
ile esneklik modiilii (MR) ile degistirmektedir [55-56].

Bu boliimde, performans siiresinden dnce erken arizaya neden olabilecek bir¢ok faktoriin
bulundugu ve bu faktorlerin cogunun geoteknik sorunlarla iligkili oldugu belirtilmistir. Bu

sorunlar asagida kisaca tanimlanmustir.

Yorgunluk catlagi

Bu bozulma tiirii, tekrarlayan yiikleme sonucunda yol yilizeyinde ¢atlaklarin olugsmasidir.
Esnek kaplamalarda teker izlerinde boyuna veya timsah derisi seklini andiran bir desende
(birbirine bagli veya i¢ ige gecmis catlaklar) timsah catlagi olarak ortaya ¢ikabilir. Beton
kaplamalarda ise enine ¢atlaklar (ve bazen boyuna ¢atlaklar) olusabilir. Hem esnek hem de
rijit kaplamalarda yorgunluk ¢atlagi, yilizey katman1 malzemesinin dogal yorgunluk direnci
ve katmanin altindaki dongiisel cekme gerilmelerinin biiyiikliigii olmak iizere iki faktor

tarafindan belirlenir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Yol yapisinda yorgunluk ¢atlagini temsil eden bir gorsel [57]

Yansima catlagi

Asfalt veya beton yiizeylerdeki yansima catlagi, alttaki tabakalardaki ek yerleri veya

catlaklar iizerinde meydana gelir. Yorgunluk catlag: gibi, rijit kaplamalar {izerine uygulanan
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asfalt kaplamalardaki yansima catlagi da asfalt betonunun dogal yorgunluk direnci ve alttaki
rijit kaplama ek yerinin tizerindeki ¢ekme ve kayma gerilmelerinin biiytikligi ile iliskilidir.
Ekleme noktasinda yetersiz zemin destegi (6rnegin bosluklar) ge¢is yapan bir arag altinda
plakalar arasinda farkli hareketlere neden olarak iist kaplamada ytiksek gerilmelere yol agar.
Su girisi, yetersiz drenaj ve ek yerinin altindaki baglayici olmayan temel malzemesinin

asinmasi, yansima catlagini etkileyen temel jeoteknik faktorlerdir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Yol yapisinda yansima ¢atlagini temsil eden bir gorsel [58]

Cukurlar

Alt temel veya alt temel/alt tabaka katmanlarindaki bir ariza nedeniyle yiizey tabakasinda
destek kayb1 olustugunda meydana gelir. Cukurlar, genellikle don kabarmasiyla iliskilidir;
bu olay, donma sirasinda alt tabakada buz lenslerinin olugsmasi sonucu yol yiizeyinin yukari

itilmesine yol agar (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Yol yapisinda ayrisma kusurlarindan olan gukurlar [59]

Cikint1 deformasyonlari

Genellikle birbirine yakin araliklarda (1 m’den kisa) bulunan catlaklarla sinirlanmis olan

stirekli donatili beton kaplamada kirik bir alan olarak tanimlanir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Yol yapisinda ¢ikint1 deformasyonlari temsil eden bir gorsel [60]

Pompalama

Temelin malzemesinin (1slak veya kuru) ek yerleri veya catlaklardan ya da rijit plakalarin
kenarlarindan disar1 ¢ikmasidir; bu durum, plakanin trafik altindaki dikey hareketlerinden
veya yart rijit kaplamalardaki ¢atlaklardan kaynaklanir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Yol yapisinda pompaji temsil eden bir gorsel [61]

Diizensizlik

Bir beton plakada (PCC), genellikle enine ek yerlerinde veya c¢atlaklarda, bitisik plaka ile
iligkili olarak yiikselme veya alcalma seklinde ortaya ¢ikar (Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Yol yapisinda diizensizligi temsil eden bir gorsel [62]

Piirtizlilik

Yiizey pirizliligi, biliyiik o©lgliide teker izleri boyunca goriilen diizensiz kalici

deformasyonlar ve catlaklardan kaynaklanir. Sonug olarak, kalict deformasyonlart ve
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catlamay etkileyen tiim jeoteknik faktorler, yiizey piiriizliiliigiinii de etkiler. Ozellikle yol

boyunca zemin malzemelerinin sertlik/gii¢ diizensizligi yiizey piiriizliiliigiine 6nemli dl¢lide

katkida bulunabilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Yol yapisinda piirtizliiliigii temsil eden bir gorsel [63]

Sivilasma

Herhangi bir zeminin, genellikle artan bosluk suyu basinci ve azalan kayma direnci
sonucunda kati halden sivi hale doniligsmesi siirecine sivilagsma denir (ASTM, 2001). Ani
stvilagsma, yapinin bir darbe veya baska bir gerilme tiirliyle ¢okmesi sonucu meydana

gelebilir ve bu durum ani, ancak gegici bir s1v1 6ncesi basing artisi ile iligkilidir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Yol yapisinda sivilagsmayi temsil eden bir gorsel [64]
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Termal catlaklar

Mevsimsel veya giinliik sicaklik degisimleri nedeniyle asfalt kaplama ylizeyinde, genellikle
tam genislikte enine catlaklar seklinde olusur. Bu catlaklar, alt tabaka ile siirtlinme sonucu
olusan siirtlinme kuvvetiyle kisitlanan yol yiizeyindeki hacim degisiklikleri sonucunda

meydana gelir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Yol yapisinda termal ¢atlaklar1 temsil eden bir gorsel [65]
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4. GEOSENTETIKLERIN SINIFLANDIRILMASI VE
MUHENDISLIKTE KULLANIM ALANLARI

Geosentetik terimi, genellikle diizlemsel olan ve zeminin 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilan Ttretilmis malzemeleri ifade eder. Geosentetik iiriinler genellikle polimerik
malzemelerden yapilir, ancak dogal lifler de bu kategoriye dahil edilmektedir.
Geosentetikler ilk olarak 1950'lerin sonlarinda zemin uygulama islerinde kullanilmistir [66-
67]. Geoteknik miihendisliginde geotekstillerin uygulama Ornekleri Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Miihendislik uygulamalarinda geosentetik kullanimina 6rnekler

Diisey yiikler, zemin icerisinde diisey ve kesme gerilmesi bilesenleri olusturur. Zeminin
ozellikleri nedeniyle, kesme gerilmesi bilesenleri, yalnizca diisey gerilmenin uygulandigi
duruma kiyasla zeminin tagima kapasitesini daha yogun bir sekilde azaltabilir. Ayrica, zemin
parcaciklar1 yatay gerilme bilesenlerinin neden oldugu yanal yer degistirmeye maruz
kalabilirler. Katmanlarin tasima kapasitesinden daha yiiksek bir ylik veya zamanla daha
diisiik yiiklerin neden oldugu plastik deformasyonlarin biiylimesi nedeniyle kabul edilemez
deformasyonlar meydana gelebilir. Zemin tabakasi i¢indeki deformasyonlar nasil meydana
gelirse gelsin, asir1 ve kabul edilemez deformasyonlar yapinin kesme hasarina neden
olmaktadir [68]. Ayrica, kaplama katmanlarinin bozulmasi, alt zeminden gelen ince
parcaciklar tarafindan temel tabakanin kirlenmesi, agrega malzemesinin kirilmasi, agrega
malzemesinin yanal hareketleri, kademeli plastik gerilmeler ve alt zeminin i¢indeki asir1

gozenek suyu basinci nedeniyle meydana gelebilir [68-69].

Geosentetikler, tabakalarda yukarida belirtilen arizalar1 sinirlamak i¢in yerlestirilen polimer
iriinlerdir. Bu tirtinler, geoteknik miihendisliginin farkli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Dolgularda ve yol yapiminda takviye elemani olarak kullanilabilirler. Geosentetiklerin yol
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caligmalarindaki temel islevleri takviye, ayirma ve filtreleme olarak ayrilabilir. Gerekirse ve
yolun kosullarina ve gereksinimlerine bagli olarak, sizdirmazlik islevi olan geosentetikler de

kullanilabilir.

Geosentetiklerin farkli tip ve bigcimleri mevcuttur ve bunlar (geogrid, geocell, geotekstiller,
vb.) polyester (PET), polivinil alkol (PVA), polipropilen (PP), polietilen (PE) veya aramid
(AR) gibi ¢esitli hammaddelerden yapilabilirler. Bu ham maddeler, siinme davranist ve
kopmada uzama, malzemeye 6zgli cekme dayanimi ve sertlik, alkali kosullara direng ve

yogunluk gibi diger fiziksel 6zellikler agisindan birbirlerinden farklidir (Sekil 4.2) [70].
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Sekil 4.2. Cesitli geosentetik iiriinlerine ait gorseller [70]

Geosentetiklerin artan kullanimlarina ve uygulama alanlarina atfedilen temel 6zellikleri

sunlardir:

¢ Biyolojik ve kimyasal bozulmaya kars1 yliksek direng
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e Zemin Ortlisli altinda uzun vadeli dayaniklilik
e Yiiksek esneklik

e Minimum hacim

o Hafiflik

e Depolama ve tasima kolayligi

e Kurulum kolayligi

e Insaat siirecini hizlandirma

e Ekonomik ve ¢evre dostu ¢oziim olusturma

e Yapilara iyi estetik goriiniim saglama

Geosentetiklerin tiretiminde kullanilan ham maddeler yukarida belirtilen olumlu 6zelliklerin
bir¢ogundan sorumludur. Hemen hemen tiim durumlarda geosentetiklerin iiretildigi ham
maddeler polimeriktir. Ham maddeler, geo'nun yeryiiziinii (yer), sentetiklerin ise polimerik
malzemesini (termoplastik) ifade eden 'geosentetikler' terimini agiklamaya yardimci olur
[71].

4.1. Geosentetik Tiirleri

Geosentetikler, ayirma, giiclendirme/stabilizasyon, filtreleme, drenaj ve tutma gibi ¢esitli

islevler saglayan ¢ok sayida farkl tiire sahip biiyiik bir ¢esitliligi barindirmaktadir [72].

4.1.1. Geotekstil

Geotekstiller insanlik tarihindeki ilk tekstil iirlinlerinden biridir. Antik Misirda yapilan
kazilar, ¢im ve ketenden yapilmis hasirlarin kullanildigini gostermektedir. Geotekstiller,
firavunlar doneminde yollar1 ve kenarlarini stabilize etmek icin yol yapiminda kullanilmastir.
Bu erken donem geotekstiller, 6zellikle yollara uygun olmayan malzemeler ile yapildiginda
yol kalitesini iyilestirmek i¢in zemin ile karigtirllmis dogal liflerden, kumaslardan veya

bitkilerden yapilmistir.

Geotekstiller ancak yakin zamanda modern yol yapiminda kullanilmaya ve
degerlendirilmeye baslanmistir. Giiniimiizde geotekstiller, ¢ok sayida standarda uymasi

gereken oldukca gelismis tirtinlerdir. Kullanimlar hizla insaat, geoteknik, ¢evre, kiy1 ve
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hidrolik miihendisliginin hemen hemen tiim alanlarina yayilmistir. Geotekstiller insaat
miihendisligi projesi, yapist veya sisteminin ayrilmaz bir pargasi olarak zemin, kaya, veya
herhangi bir geoteknikle ilgili malzemeyle temas halinde kullanilan gecirgen tekstil
malzemeleri olarak tanimlanmaktadir. Genellikle geosentetik ailedeki en biiyiik gruplardan
biri olarak kabul edilir, birincil ve ikincil islevlerin en genis yelpazesini saglar. Adindan da
anlasilacagi gibi geleneksel tekstillere benzerler, ancak dogal malzemeler yerine sentetik
liflerden olusurlar. Geotekstiller diizlemsel, geg¢irgendir ve esnek bir levha bi¢iminde
bulunurlar. Bir geotekstilin en 6nemli 6zelliklerinden biri, tiretilen diizlemler boyunca ve
ayrica kalinliklar1 i¢inde siv1 akisina kars1 gézenekli olmalaridir. Genellikle polyester veya
polipropilen gibi polimerlerden yapilirlar. Bu malzemeler {i¢ farkli kategoride

hazirlanmaktadir. Bunlar:

e Dokuma kumaglar
¢ Dokusuz kumaglar

o Orme kumaslardir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. a) Dokuma kumasglar, b) 6rme kumaslar, ¢) dokusuz kumaslar

Dokumasiz geotekstiller ayirma tabakasi olarak kullanilabilir. Dokuma geotekstiller hem
takviye hem de ayirma islevi saglayabilir. Sadece ¢ok az sayida 6rme tiirii iiretilmektedir.
Orme geosentetiklerin tiimii, 6rme tekniginin dokuma gibi bagka bir geosentetik iiretim

yontemiyle birlikte kullanilmasiyla olusturulur [73].

4.1.2. Geogrid

Geogridler, tanim geregi ekstriizyon, baglama veya i¢ ice gecme yoluyla birbirine

baglanabilen, agikliklar1 bilesenlerden daha biiyiik olan, ingaat miihendisligi
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uygulamalarinda zemin/kaya ve/veya diger geoteknik malzemelerle temas halinde
kullanilan, entegre olarak baglanmis ¢ekme elemanlarinin diizenli agik aglarindan olusan
diizlemsel polimerik yapilardir. Uretildikleri malzemeler polietilen (PET), yiiksek

yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP), aramid (AR) ve polivinil alkol PVA'dir
[74].

Geogrid, cevredeki agrega parcaciklarinin gegebildigi acikliklara sahip, birbirine baglh
¢ekme kaburgalarindan olusan yiikksek dayanimli ekstriide edilmis bir geosentetik
malzemedir [75-76]. Geogridlerin 6zellikleri, degisen geometrik, mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle farklilik gdstermektedir [77-78]. Geometrik o&zellikler, kaburga
araliklari, derinlik, genislik, uzunluk ve sekil ile birlikte a¢iklik sekilleri ve boyutlarini igerir.
Dikdortgen aciklik sekillerine sahip ¢ift eksenli geogridler, iki yonde ¢ekme dayanimi
saglarken, iicgen agiklik sekillerine sahip ii¢ eksenli geogridler, ii¢c yonde ¢ekme dayanimi
saglar. Aciklik boyutu, agrega pargaciklarinin geogride ne Ol¢iide niifuz edebilecegini
dogrudan belirler (Sekil 4.4) [79].
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Sekil 4.4. Uretilen cesitli geogrid malzemelerine ait gorseller [80]

4.1.3. Geomembran

Geomembranlar, nispeten gegirimsiz olan ve bariyer veya astar seklinde sivi gégiinii kontrol
etmek i¢in kullanilan ince sentetik tabakalardir, bu nedenle bir geomembranin birincil islevi

stv1 veya buhar bariyeri olarak tutmadir. Sadece ¢evresel ve tutma uygulamalarinda degil,
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ayn1 zamanda ulasim, geoteknik ve hidrolik uygulamalarda da kullanilan ¢ok ¢esitli olasi
uygulamalara sahiptirler. Geomembranlar, geosentetik ailesinin 6nemli bir iyesidir ve
kiiresel satiglar ve elde edilen gelirler agisindan hem geogridler hem de geotekstillerle

rekabet eder.

Bu iirenler, onlar1 olduk¢a gecirimsiz kilan kimyasal baglari nedeniyle ingaat
mihendisliginde genis insaat alanlarinda kullanilir. Bu nedenle, projenin gereksinimlerine

gore, kaya veya zemin gibi farkli malzeme ¢esitleriyle kullanilabilirler.

4.1.4. Diger geosentetikler

Daha 6nce bahsedilen geosentetiklerin disinda asagidakileri iceren bir dizi bagka tirtinler de

mevcuttur (Sekil 4.5). Bunlar:

e Geonetler, nispeten biiyiik sivi veya gaz akislarini tasimak i¢in kullanilan acik 1zgara
benzeri malzemeler. Cesitli agilarda benzer kiimelerin iizerinde bulunan, integral olarak
bagli paralel kaburga kiimelerinden olusan diizenli ve yogun bir agdan olusan diizlemsel,
polimerik bir iiriindiir. Ilk bakista, geonetler geogridlere benzer goriiniir; ancak, geonetler
geogridlerden farklidir, esas olarak malzeme veya yapilandirmalari agisindan degil,
stvilarin veya gazlarin diizlem i¢i drenajini gerceklestirme islevleri agisindan farklidir.

e Geopipe, s1v1 veya gazlarin drenaji i¢in kullanilan delikli veya kati duvarli polimerik
borulardir.

e Geocell, zemin ve bazen betonla doldurulmus, birbirine bagl hiicreler olusturmak {izere
bir araya getirilen polimerik levha seritlerinden olusmaktadir.

e Geofoam- 1s1 yaliimi veya hafif dolgu olarak kullanilan polistiren kopiigiin
genlesmesiyle olusturulan bloklar veya levhalardir. Bu iiriin, hafif dolgular, 1s1
yalitkanlar1 ve drenaj kanallar1 olarak kullanilmak tizere yiiksek bosluk igerigine sahip
levha veya blok formunda hafif bir malzeme elde etmek icin bir kdpiik maddesinin
kullanimiyla yart sivi formda polimerin uygulanmasiyla {iretilen polimerik bir
malzemedir.

e Geomesh, genellikle diiz 6rgiilii bir yapiya sahip, biiyiik gbzenek boyutlar1 olan, birkag
milimetreden birka¢ santimetreye kadar degisen, esas olarak erozyon kontrol

caligmalarinda kullanilan geosentetik {iriinlerdir.
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Sekil 4.5. Geosentetik tiirlerine ait gorseller: a) Geonet, b) Geopipe c) Geomat, d) Geocell,
e) Geomembran, f) Geofoam [81-83]
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5. DEMIR VE CELIK ENDUSTRIiSi YAN URUNU OLARAK CURUF:
OLUSUM MEKANiIZMALARI VE OZELLIiKLERI

Cikarma, inceltme ve metalurjik islemler sirasinda olusan kat1 atiklara “ciiruf™ denir. Ciiruf
tamamen saf olmayan metaller eritildigi zaman yogunluk farki nedeniyle ylizeyde biriken

daha hafif metallere verilen isim olarak da tanimlanabilir [84].

Ciiruf, metalurjik islemlerin yan iiriiniidiir ve tipik olarak metal cevherinden gelen gang, aki
malzemesi ve yanmamis yakit bilesenleri icermektedir. Genellikle demir dis1 ve demirli
ciiruf olarak siniflandirilir; demir dis1 ciiruf, bakir, kursun-cinko, nikel ve fosfor metalurjik
ciruflar, demir ve c¢elik {lretiminde

islemlerinden tiiretilenleri igerirken demirli

tiiretilenlerdir (Sekil 5.1).

Demir yapim streci
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Hava sogutmal: yitksek firin ciirufu
Genisletilmis yitksek finin carufu
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Celik yapim stiregleri

Akilar Hurdalar Alasimlar

Celik Hurdasi Akslar

Rafine edilmis erimis celik¢——"

Siirekli dokiim

/
i Celik
i Cubuk

AAA B T Erimisdemit o 4 A A
Demir Kok Toz komir
cevherleri l
l Bazik-oksijen Elektrik-ark
Yiiksek firin firim } firini
(YF) (BOF) / ‘\.\ (EAF) =y
[( 1 " \'
;) | \ \ "
/ \} | N_,‘[_ﬁ l l ‘l 71
\\ / | | [POF d’“‘f] Erimis Celik ﬁ"““’ QU]
‘r ,:7 / —> Erimis demiﬁ
! | Alasimlar
Yiiksek
Finn Pota
Cl-lﬂlf (”_ \ (\.’lgx

l | Pota ciirufu

Ay i
Uriinler

CnE Levhalar

Kalgesi

Sekil 5.1. Demir ve ¢elik tiretim siireclerinin akis semasi [85].

Celik ciiruflart genellikle iiretildikleri firinin tiirtine gore siniflandirilir. Ciirufun 6zellikleri,

ham celigi iiretmek icin kullanilan islem tiirline, clirufun sogutma kosullarina ve
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degerlendirme islemine baglidir. Birincil islemde ham ¢elik iki sekilde iiretilir. Ik yontemde,
demir yiiksek firindaki (BF) cevherden iiretilir. Ikinci yéntemde, ciiruflar hurda bazli gelik
endistrisinde tretilir. Hurda bazli ¢elik endistrisi iiretiminin ilk asamasi elektrik ark firin
(EAF) ciirufu tiretir ve ikinci asama erimis ¢eligi rafine etmek icin gergeklestirilir. Pota firini
(LF) ile tretilen ciiruf, ¢elik rafinasyonunun sonucudur ve bu nedenle genellikle krom,

kursun veya ¢inko gibi agir bir metal tastyicisidir [86].

Sekilde demir iiretiminin yan iirlinii olan clirufun siniflandirilmasi sunulmaktadir (Sekil 5.2).

(Hammerling 1999).

1 Cuiruf

|
1

- |

Demir Esash ’ Demur Esasl Olmayan

h;—'c‘hk ] { \'ukwm
% Acik Ocak ] ‘ Hava ile Sogutulmus ‘ —  Kursun-Cinko ’
= Bazik Oksijen ‘ *‘ Genlestirilmis *l Nikel ’
{ Elektnk Ark Finm i Gmuule 7 ‘ {  Fosfor Iceren ’
‘ Pelet Halinde ’ Digerlen ’

Sekil 5.2. Kokenlerine gore siniflandirilan ciiruf tiirleri [87]

5.1. Elektrik Ark Firin (EAF) Ciirufunun Uretim Siireci

EAF ciirufu, hurda metalden elektrik ark ocaginda (EAF) erimis ¢elik iiretimi sirasinda
olusur, burada hurda metal refrakter astarli kaplarda kirecle birlikte eritilir. Erimis ¢elige
enjekte edilen karbon, karbondioksit olarak uzaklastirilir ve koptiklii ciirufa katkida bulunur.
Daha sonra, hurda metaldeki silisyum ve diger kalan safsizliklar eklenen kire¢ ve enjekte
edilen oksijenle birleserek erimis celigin iizerinde bir ciiruf tabakasi olusturur [88]. Bu
nedenle, EAF clirufu hurda metalden elde edilen erimis ¢eligi rafine etmede 6nemli bir rol
oynar [89]. EAF boliimiinde eritme tamamlandiktan sonra ciiruf bosaltilir ve ¢opliiklere

dokiiliir. Erimis celigin tonu basma yaklasik %10 - %15 agirlik oraninda EAF ciirufu
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olustugu ve her yil biiyiikk miktarda ciirufun bertaraf edilmesi gerektigi tahmin edilebilir

(Sekil 5.3) [89-90].

Tipik olarak, paslanmaz ¢elik rotasindan elde edilen EAF ciiruflari, karbon ¢eligi tiretiminde

elde edilen ciiruflardan belirgin sekilde daha diisiik bir demir igerigine sahiptir.

Sekil 5.3. Tipik elektrik ark firin ciiruf goriintiisii [91]

Genel olarak, EAF ciirufunun kimyasal bilesimi BOF ciirufuna benzerdir. EAF cilirufunun
ana bilesenleri CaO, FeO, SiO2, Al,03 ve MgO'dur. Erimis ¢elikten ayrildiktan sonra, EAF
clirufu yavagca hava ile sogutularak kristalin cliruf olusturulur. Gegmiste, esas olarak mevcut
olan biiyiik hacimli BF ciirufu nedeniyle, EAF cilirufunun kullanimi cazip degildi ve giibre
olarak kullanimi, ¢6pliik alanlarina atilmasini 6nlemenin tek olas1 yoluydu. Ancak, temel
olarak elektrik ark ocaklarindan gelen ¢elik {iretiminin siirekli artan pay1 nedeniyle, bu 6zel
cliruf tiirlii insaat miihendisligi sektoriinde bir yapr malzemesi gibi ¢ok sayida alanda
uygulamada kullanilmistir. EAF ciirufu ayrica agir metal yiiklii akarsularin (atik su vb.)
aritma uygulamalarinda kullanilabilen, diisiik maliyetli etkili bir adsorpsiyon maddesi olarak

bildirilmistir [92-98].

5.2. Hava Sogutmali Yiiksek Firin (ACBF) Ciirufunun Uretim Siireci

Demir ve celik endiistrisinin bir yan iriinii olan ACBF, kire¢ tasinin (veya dolomitin)
akiskan madde olarak kullanildig1 bir islem olan demir cevherinin eritilmesi sirasinda
iiretilmaktedir (Sekil 5.4). ACBF'nin bilesimi 6nemli Ol¢lide degisse de (demir {iretim
siirecinde kullanilan hammaddelerin kimyasina bagli olarak), esas olarak dort ana oksitten

olusur: Ca0O, SiOz, Al,03 ve MgO (Morian vd., 2012).
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Sekil 5.4. Tipik hava sogutmali yiiksek firmn ciiruf goriintiisii [98]

Genel olarak, ACBF'nin kiikiirt icerigi %! ila %2 (kiitlece) arasinda degigmektedir.
ACBF'de bulunabilen gesitli kiikiirt formlar1 arasinda, kristalin kalsiyum siilfiir (CaS - aym
zamanda oldhamite olarak da bilinir), ¢imentolu sistemlerde ACBF'nin agrega olarak
performansi agisindan potansiyel olarak énemli bir rol oynar (Morian vd., 2012). Ozellikle,
(Hammerling, 1999), oldhamite'nin yiiksek pH ortaminda oldukca c¢oziiniir oldugunu
gostermistir [98].

5.3. Celik Ciirufun Diinyada Kullanim Alanlar:

Yiiksek stabilite ve asinma direncine kars1 dayanim gibi 6zellikler, celik iiretiminde olusan
ciruflarin farkli alanlarda kullanim i¢in uygun {riinler oldugunu gostermektedir [99].
Giliniimiizde ciiruflar genellikle demiryolu balast1 olarak, beton agregasi ve asfalt agregasi
olarak, yol temel ve alt temel malzemesi olarak, ¢imento sanayiinde, briket ve tugla
yapiminda, ciliruf yiinii ve prefabrik elemanlarin yapimi gibi g¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir [100].

Giliniimiizde, Avrupa’da iiretilen ¢elik ciirufunun yaklasik %77’si yesil ¢imento {iretmek
veya agrega ve bloklar gibi ingaat malzemesi olarak faydalanmak i¢in ikame malzeme
niteliginde kullanilmaktadir (Jiang ve digerleri, 2018). Sekil 2.18’de Japonya, Avrupa,
A.B.D ve Cin’de yaygin kullanim alanlarina ait grafik verilmistir. Kullanilmayan celik

ctiruflar ¢elik iiretim tesisinde depolanarak ardindan bertaraf tesislerinde imha edilirler.
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Bu grafige gore, Avrupa, yaklasik 18,4 milyon ton ¢elik ciirufu iiretmektedir ve bunun
%85,6's1 yol yapiminda (%46,0), metalurjik kullanimda (%15,3), ara depolamada (%38,6),
diger (%6,6), cimento/beton katki maddesinde (%4,4), gilibrede (%2,7) ve hidrolik
mithendisliginde (%2,2) kullanilmaktadir (EUROSLAG, 2016). Benzer sekilde, ABD
yaklagtk 10 milyon ton ¢elik cilirufu iretmektedir ve bunun %85,40 yol
tabanlarinda/yiizeylerinde (%40,8), diger veya belirtilmemis (%24,7), asfalt betonda
(%15,1), klinker hammaddesinde (%2,4), cesitli (%2,0) ve beton iiriinlerinde (%0,4)
kullanilmaktadir (ABD Jeoloji Arastirmasi, 2017). Avustralya'da celik ciirufu %77,3
oraninda kullanilmakta olup 6ncelikli olarak ¢imentolu malzemeler (%77) ve yol yapimi
(%13) i¢in kullanilirken, yaklasik %9'u c¢opliiklerde israf edilmekte veya ingaat
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Australasian Iron and Steel Slag Association, 2020).
Japonya 2016 yilinda yaklasik ~ 14,1 milyon ton celik iretti (Nippon Slag Association,
2016) ve su anda %98,4 ile celik ciirufu geri doniisiimiinde lider konumdadir. Japonya, yol
yapimi (%32,4), insaat mithendisligi (%30,9), i¢ geri doniisiim (%20,8) ve diger kullanimlar
(%15,9) dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda ¢elik clirufunu kullanmaktadir (Guo vd., 2018).
Cin diinya capindaki ¢eligin yaklasik %50'sini tiretiyor ve 2016 yilinda ¢elik cilirufunun
yalnizea %29,5'ini kullandi. Bu, 300 milyon ton c¢elik clirufuna esittir (Guo vd., 2018).
Japonya'nin %1,6'lik bertaraf oraminin aksine, Cin yaklasik %70,5'ini bertaraf ediyor.
Cin'deki diger kullanimlar arasinda insaat miihendisligi (%10,1), ¢imento iiretimi (%9,3),
dahili geri doniisiim (%7,5) ve yol insaat1 (%2,6) yer almaktadir (Guo vd., 2018). Sekil 3'te
Japonya, Avrupa, Cin, ABD ve Avustralya'da 2000-2018 yillar1 arasindaki ¢elik ciirufu
kullanimi gosterilmektedir (Sekil 5.5) [101].



60

Japonya Avrupa
a
) b) 7%1% 2% 19% 3%
5%

EAF, 28.8% Diger, 0.4% 13%

3%

ABD

3% 16%

BOF,70.8% 16%

15.4

50%

70%

@ Yol insaan @ Geri Diniisiim Zemin lyilestirme @ insaat

@ Cimento Uretimi ® Depolama @ Nihai imha ® Diger

Sekil 5.5. a) Diinya genelinde ¢elik clirufu tiretimi ve (b) Japonya, Avrupa, ABD ve Cin gibi
cesitli tilkelerde ¢elik clirufunun kullanimi [102]

5.4. Tiirkiye’de Celik Ciiruf Uretimi ve Kullanim Alanlar1

Tiirkiye’de Celik iiretimi ilk defa 1928 yilinda, savunma sanayinin celik ihtiyacini
karsilamak amaciyla Kirikkale’de baslamistir. Tiirkiye’nin ilk entegre demir ¢elik tesisi olan
Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 (KARDEMIR) 1939 yilinda isletmeye agilmistir. Daha
sonra Tirkiye'nin yassi ¢elik iirlinleri talebini karsilamak igin, ikinci entegre tesisi olan
Eregli Demir ve Celik Fabrikalari (ERDEMIR) ise 1965 yilinda iiretime baglamistir. 1977
yilinda, uzun ¢elik iiriinleri ve yari {irlin talebini karsilayabilmek amaciyla, Tiirkiye nin
ficiincii entegre tesisi, Iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 (ISDEMIR) isletmeye acilmustir
[103].

Ulkemizde Marmara, Ege, Karadeniz, Akdeniz, I¢ Anadolu Bélgelerinde 2021 yili itibariyle
toplamda 40 demir gelik tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerden 12 tanesi Akdeniz bolgesinde
yer alirken siray1 9 tesisle Marmara bolgesi ikinci, 9 tesis ile Ege bolgesi iiglincii sirada, 7
tesis ile Karadeniz bdlgesi dordiincii sirada ve 3 tesis ile I¢ Anadolu bolgesi son sirada yer
almaktadir. Tesislerin 26’s1 EAF (Elektrik Ark Firini), 11°1 indiiksiyon ocakli ve 3°ii BOF
(Bazik Oksijen Firini) olarak dagilim gostermektedir [104].
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Sekil 5.6, diinya genelindeki iilkelerin ham c¢elik {iretim miktarlarini karsilastirmali olarak

sunmakta ve bu liretimlerin toplam i¢indeki paylarini detaylandirmaktadir.
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Sekil 5.6. Ham ¢eligin tilkelere gore toplam tiretimi [105]

Sekil 5.7 ise Tirkiye’de c¢elik ciirufunun kullanim alanlarina goére sektdrel dagilimini
ayrintili bir sekilde incelemekte, bu malzemenin farkli endiistrilerdeki uygulama oranlarini
ve potansiyel kullanim senaryolarim1 gorsellestirmektedir. Diinya Celik Dernegi (World
Steel Association) tarafindan yayimlanan 2024 yili Ocak ay1 verilerine gore, kiiresel ham
celik tiretimi, bir dnceki yilin ayn1 donemine kiyasla %1,6 oraninda azalarak 148,1 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Ayn1 donemde, diinyanin en biiylik iireticisi konumundaki Cin’in
ham celik iiretimi %6,9 azalarak 77,2 milyon ton seviyesine gerilemistir. Hindistan ise %7,3
oranindaki tiretim artistyla 12,5 milyon tona ulasarak ikinci sirada yer almistir. Japonya'nin
tiretimi ise %0,6 oraninda artisla 7,3 milyon ton olarak kaydedilmistir. Tiirkiye'nin ham ¢elik
iretimi ise 2024 yili Ocak ayinda, onceki yilin ayn1 ayma kiyasla %24,7 oraninda artarak
3,2 milyon tona yiikselmistir. Bu artis orani, Tiirkiye'nin kiiresel celik {iretimindeki payini

giiclendirdigini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Tirkiye’de gelik ciiruf kullanim alanlar1 [106].
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6. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, calismada kullanilan ¢elik ciiruf, geogrid ve alt temel malzemelerine ait
mithendislik 6zellikleri sunulmakta ve hazirlanan deneysel modellerin detaylar
aciklanmaktadir. Malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri laboratuvar ortaminda
belirlenmis, ardindan farkli kombinasyonlarla hazirlanan numuneler {izerinde tekrarli
yiikleme testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, deney diizenegi, test prosediirii ve veri analiz

yontemlerine iligskin bilgiler de bu kisimda ayrintili olarak verilmistir.

6.1. Celik Ciiruf Malzemesinin Genel Miihendislik Ozellikleri

Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanhigi ve Federal Karayolu Idaresi, Turner
Fairbank Karayolu Arastirma Merkezi (TFHRC) ile birlikte c¢elik cilirufunun bazi
ozelliklerini listelemistir [107-109].

6.1.1. Fiziksel ozellikler

Celik ciirufu agregalar1 oldukca koseli, kabaca kiibik pargalardir ve diiz veya uzatilmis
sekillere sahiptirler (Sekil 6.1). Ayrica ¢ok sayida baglantisiz hiicreye sahip, piiriizlii ve
gbzenekli bir yapiya sahiptirler, bu da esit hacimdeki daha diizgiin agregalara gore daha
biiytik bir yiizey alan1 saglar.
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Sekil 6.1. Tipik bir ¢elik ciliruf agregasina ait ylizey goriintiisii

Celik ctirufu, yiiksek igsel siirtiinme agisina ve yiiksek kesme dayanimina sahiptir. Piirtizli
dokusu ve sekli, tasinma ve ingaat sirasinda az bozulma olanag: saglar. Yiiksek hacimsel
ozgiil agirliga ve %3'ten az su emme kapasitesinin yani sira ¢elik ciirufunun ¢ogu fiziksel

ozelligi, geleneksel sert kaya agregalarindan daha iyidir. Asagida ¢elik cilirufunun bazi

olumlu o6zellikleri listelenmistir.

¢ Giiclii ve dayaniklidirlar.

o Miikemmel koseli sekillere sahiptirler, bu da ¢ok giiclii kilitlenme 6zellikleri gelistirir.

e Asinmaya ve darbeye kars1 yliksek direng gosterirler.

Cizelge 6.1, celik clirufunun bazi tipik fiziksel 6zelliklerini listelemektedir.

Cizelge 6.1. Celik ciirufunun tipik fiziksel 6zellikleri [108]

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhik 3,2-3,6
Yaklagik Kuru Cubuk Agirlik Birimi )
(kg/m?) 1600-1920
Su Emme " %3
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6.1.2. Kimyasal ve mineralojik bilesim

Yiiksek firin ciirufu genellikle dort ana oksit igerir: kire¢, manyezya, silika ve allimina.
Kiictik miktarlarda bulunan elementler arasinda kiikiirt, demir, manganez, alkaliler ve birkag
iz element yer alir. Ciirufun kimyasal bilesimi genellikle X-1sin1 floresansi ile belirlenen
temel analizden hesaplanan basit oksitler cinsinden ifade edilir. Cizelge 6.2, tipik bir oksijen
firmindan elde edilen ¢elik ciirufunda bulunan ¢esitli bilesiklerin araliklarii gostermektedir.

Ciirufun mineralojik formu, ¢elik iiretim siirecindeki soguma hizina biiyiik 6l¢iide baglidir.

Cizelge 6.2. Celik ciirufunun tipik kimyasal bilesimi [108]

Bilesen o gycsim G
Bilesim (%)-TFHRC NSA
CaO 40-52 42
SiO2 10-19 15
FeO 10-40 24
MnO 5-8 5
MgO 5-10 8
Al203 1-3 1-5
P20s 0,5-1 0,8
S <0,1 0,08
Metalik
Fe 0,5-10 -
*NSA:Ulusal Ciiruf Dernegi
*TFHRC: Turner Fairbank Otoyol Aragtirma Merkezi

Celik cilirufunun soguma hizi genellikle daha diisiik tutulur, boylece kristalin bilesiklerin
olugmasi saglanir. Celik clirufundaki baskin bilesenler dikalisyum silikat, trikalisyum silikat,
dikalisyum ferrit, merwinite, kalsiyum aliiminat, kalsiyum-magnezyum demir oksitleri, bazi
serbest kire¢ ve magnezyadir. Celik cilirufu hafif alkalin 6zellik gosterir ve ¢ozeltinin pH

degeri genellikle 8 ile 10 arasinda degisir.

6.1.3. Mekanik ozellikler

TFHRC'ye gore, islenmis ¢elik clirufu, insaatta agrega olarak kullanimi i¢in uygun mekanik
ozelliklere sahiptir; bunlar arasinda iyi aginma direnci, iyi saglamlik 6zellikleri ve yiiksek

tagima giicli bulunmaktadir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Celik ciirufunun tipik mekanik 6zellikleri [108]

Ozellik Deger
Los Angeles Asinma (ASTM C131), % 20-25
Sodyum Siilfat Saglamlik Kayb1 (ASTM C88),% | <12
Icsel Siirtiinme Acis1 40°-50°
Sertlik 6-7
Kaliforniya Tagima Orani (CBR), % “300

6.2. Malzemelerin Fiziksel Karakterizasyonu

Laboratuvar deneyleri, iki farkli ¢elik clirufu ile alt temel zemin malzemeleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Celik ctiruflar, farkli ¢elik iiretim tesislerinden temin edilmis olup, bu
malzemelerin 6zellikleri ve elde edildikleri siiregler dikkate alinarak kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Sekil 6.2). Ilk kullanilan malzeme, elektrik ark ocagi ciirufu (EAF) olarak
adlandirilan bir atiktir. Elektrik ark ocagi, geleneksel temel oksijen firinlarindan farkli
olarak, c¢elik tiretiminde gerekli olan 1sinin saglanmasi ve c¢eligin safsizliklardan
arindirilmasi i¢in elektrik enerjisini kullanir. Bu firmlar, enerji verimliligi a¢isindan avantaj
saglamasiyla bilinir. ikinci kullanilan malzeme ise hava sogutmali yiiksek firin ciirufu
(ACBF) olup, bu ciiruf, yiiksek firindan ¢ikan erimis ciirufun atmosferik kosullar altinda bir
cliruf cukurunda katilagmasiyla elde edilmektedir. Katilagsma siirecini hizlandirmak i¢in
ciiruf tizerine belirli bir miktar su piiskiirtiilerek hizl1 soguma saglanir, ardindan bu malzeme

isleme tesisine nakledilir.

Ugiincii deney malzemesi olarak kullanilan alt temel ise, siltli kil yapisinda bir zemin tiiriidiir
ve Minnesota Yol Arastirma Projesi (MnROAD) kapsaminda belirlenen bir bolgeden temin
edilmistir. Bu zemin tiirli, alt yap1 ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan zeminlerin
ozelliklerini yansitmasi ag¢isindan tercih edilmis olup, laboratuvar testleri sirasinda

performans 6zellikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
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(a) (b) (c)

Sekil 6.2. Calismada kullanilan ciiruf tiirleri ve alt temel malzemesi: (a) EAF (b) ACBF (c)
Alt temel

6.2.1. Elek analizi ve hidrometre analizi

Cogu malzemeler ¢esitli boyutlardaki partikiillerin karisgimindan olustugu i¢in, bu
malzemeleri karakterize etmenin yontemlerinden biri, partikiill boyut dagilimin
belirlemektir, yani bir malzeme 6rnegindeki partikiil boyutlarinin kiitlece ylizdesi olarak
tanimlanmasidir. Partikiil boyut dagilimini belirlemek i¢in iki ana yontem bulunmaktadir;

Elek analizi ve Hidrometre analizi.

Elek analizinde, TS EN ISO 17892-4’¢ gore, bir zemin 6rnegi farkli agiklik boyutlarina sahip
elekler serisinden gegirilerek sarsilir ve minimum 6rnek kiitlesi, en biiylik anlaml partikiil
boyutuna baghdir (Sekil 6.3) [110]. Elekler, en biiyiik ac¢ikliga sahip 75 mm'lik elegin en
iiste ve en kiigiik acikliga sahip 63 um'lik elegin en alta yerlestirildigi bir sira ile diizenlenir.
Elek y1gin1 mekanik bir sarsiciya yerlestirilir ve zemin 6rnegi en listteki elege konur. Zemin
ornegi en az 10 dakika sarsildiktan sonra, her elekte kalan zemin agirhg: kaydedilir ve
sonuglar, x ekseninde partikiil boyutunun logaritmik 6l¢ekle, y ekseninde ise agirlikca
partikiil ylizdesinin bulundugu bir diyagrama cizilir. Elek testi tamamlandiginda, eger
malzemenin %10’undan fazlas1 63 pm’lik elekten ge¢misse, zemin 6rneginin partikiil boyut
dagilimin1 tam olarak belirlemek i¢in hidrometre analizi yapilmasi gerekmektedir [114]. Bu
testte, en ince elekten gegen zemin Ornegi suda dagitilir ve 1000 ml’lik bir silindirde
cokelmeye birakilir. Bir termometre ve bir hidrometre silindire yerlestirilir ve zemin
partikiilleri ¢okelirken hidrometre okumalari, zaman ve sicaklik kaydedilir. Stokes
denklemi, partikiillerin terminal hizi, partikiil capi, siv1 viskozitesi ve diger faktorler

arasindaki iligkiyi tanimlar [111]. Stokes denklemi kullanilarak zemin partikiillerinin efektif
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cap1 hesaplanabilir ve hidrometre analizi sonuglari, elek testi sonuglarina benzer sekilde
sunulur. Test edilen zemine bagli olarak, partikiil boyutlarinin tim araligini kapsamak i¢in
hem elek hem de hidrometre analizine ihtiya¢ duyulabilir. Cizelge 6.4, literatiirde bulunan

cesitli zemin tiirleri i¢in partikiil boyut araliklarin1 6zetlemektedir [112].

Cizelge 6.4. Zemin tiirleri i¢in tane boyut aralig1 [112]

Materyal Tiirti Boyut (mm)
Kayalar >200
Iri Cakillar 60-200
Cakil Kaba 20-60
Orta 6-20
Ince 2-6
Kum Kaba 0.6-2
Orta 0.2-0.6
Ince 0.06-0.2
Silt Kaba 0.02-0.06
Orta 0.006-0.02
Ince 0.002-0.006
Kil <0.002

Graniiler malzemelerin mekanik performansini belirleyen en kritik parametrelerden biri,
tane boyutu dagilimidir. Ozellikle gelik ciirufu gibi endiistriyel yan iiriinlerde, tane boyutu
dagilimi, malzemenin miihendislik uygulamalarindaki davranisini dogrudan etkiler. Celik
clirufu, ¢elik iiretim siirecinin bir yan iirlinii olarak ortaya ¢ikar ve bu iiretim siireci tam
olarak kontrol edilemediginden, ciirufun tane boyutu dagilimi da dogal siireglerle belirlenir.
Erimis ciiruf, ciiruf ¢ukurlarinda katilasarak, soguma sirasinda parcalanir ve bu par¢alanma
sonucunda c¢esitli boyutlarda pargaciklar olusur. Bu siire¢, kaya biiyiikliigiindeki biiytik
parcaciklardan mikron diizeyinde silt boyutuna kadar genis bir yelpazede tane boyutlar

olusturur.

Celik ciirufunun bu genis tane boyutu araligi, graniilometri agisindan oldukc¢a degisken bir
yap1 sunar ve dolayisiyla miithendislikte kullanimi i¢in uygun smiflandirmalar yapilmasi
gerekir. Tane boyutu dagilimini belirlemek i¢in elek analizi biiyiik bir 6nem tasir ve bu
calismada ASTM D6913/D6913M-17 standardina uygun olarak bu analiz uygulanmistir.
Isleme tesislerinde, celik ciirufu genellikle iki ya da ii¢ farkli boyut araliginda elenerek kaba,
orta ve ince siniflar halinde ayrilir. Kaba sinif, genellikle 64 mm ile 200 mm arasinda degisen

kaya boyutundaki pargaciklardan olusur. Orta simif ise, 64 mm'ye kadar olan cakil
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boyutundaki parcaciklari igerir. Ince siif, iyi derecelenmis kum karakteristigi gosterir ve
belirli oranlarda c¢akil ve silt boyutunda pargaciklar igerir. Bu ince sinif icerisinde, No. 4
eleginde (4.75 mm) kalan cakil boyutundaki pargaciklarla birlikte, No. 200 elegini (0.075

mm) gegen silt boyutundaki pargaciklar yer alir.

Celik ciirufu 6rneklerinde, silt boyutundaki parcaciklarin orani genellikle %10-15 arasinda
degismektedir [113-114]. Bu ¢esitliligi etkili bir sekilde degerlendirebilmek ve
graniilometrik yapiyr tanimlayabilmek i¢in, tane boyutu analizinin dikkatli bir sekilde
yapilmasi gereklidir. Tane boyutu dagilimi, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen en
onemli faktorlerden biri oldugu igin, bu analizlerin sonucunda gelik ciirufunun geoteknik

uygulamalarda nasil kullanilabilecegine dair 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

Sekil 6.3. Mekanik elek sallama makinesi, i¢ i¢ce gecmis bir elek seti ile birlikte ve malzeme
kurutma firim

Buna ek olarak, malzemelerinin silt ve kil oranlarin1 dogru bir sekilde tespit etmek amaciyla
hidrometre analizi (ASTM D7928-21¢1) yapilmistir (Sekil 6.4). Bu analiz, malzemelerin
daha ince taneli bilesenlerinin belirlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Tane boyutu
dagilimi (graniilometri) ile ilgili malzeme davranisinda tutarliligi saglamak amaciyla,
malzemelere ASTM D1241-15 standardina diizenleme yapilmistir. Bu islem, temel
malzemelerin istenen miihendislik performansini sergilemesi i¢in gerekli olan tane
dagiliminin elde edilmesini saglamaktadir. Malzemeler, tedarik edildikleri haliyle, yani

herhangi bir tane boyutu diizenlemesi yapilmaksizin, orijinal graniilometri ile kullanilmigtir.
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Bu yontem, malzemelerin dogal durumlari ile miithendislik tasarim standartlar1 arasindaki

farklar1 gozlemleyebilmek i¢in 6nemli bir karsilagtirma imkani sunmustur.

Sekil 6.4. Malzemelere ait hidrometre test deneyleri

Yukarida bahsedilen testlerin (elek ve hidrometre) sonuglari, Birlesik Zemin Siniflandirma
Sistemi'ne (USCS) (ASTM D2487) ve Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri
Birligi (AASHTO) zemin smiflandirma sistemine (AASHTO M 145) gore zemin
siniflandirmasini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 6.5°te, ¢akil, kum ve ince taneli

malzeme yiizdeleri ile zemin siniflandirmasini gdstermektedir.

Bu siniflandirma, Cy tiniformluk katsayisi ve C egrilik katsayisina dayalidir.

D
Cu — 60
Djo
2
o = Ds3q
= —
D19xDg

olarak tanimlanir. Burada Deo, D3o Ve Dio, sirasiyla %60, %30 ve %10 gegen pargacik

boyutlarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.5. Celik ciiruflarin ve alt temel malzemesinin elek analizleri

6.2.2. Atterberg limitleri

Ince taneli zeminlerin plastisitesi, likit limit (LL) ve plastik limit (PL) gibi parametrelerin
bir fonksiyonu olarak kabul edilir ve bu parametreler, ingaat/geoteknik miihendisligi, tarim

uygulamalari, seramik sanayi ve tugla tiretim siireci gibi bir¢ok alanda biiyiik 5neme sahiptir.

Bu kivam limitlerinin belirlenmesine yonelik orijinal testler, Atterberg’in [115-116]
arastirmalarindan kaynaklanmakta olup, sonrasinda Terzaghi [117-118] ve Casagrande
[119-120] tarafindan insaat miithendisligi uygulamalari igin standartlagtirtlmigtir. Likit limit,
teorik olarak, ince taneli bir zeminin likit olarak akmay1 durdurdugu su igerigi (w) olarak
tanimlanir. Atterberg’in orijinal olarak onerdigi el ile yuvarlama plastik limiti, zeminin
davranisinda gézlemlenebilir gergek bir gecisi belirler. Bu test, su igerigi plastik limitin iki
tarafinda kalan zeminin cam bir plaka iizerinde yuvarlanmasiyla elde edilir. Casagrande likit
limiti ise, doygun hale getirilmis ince taneli bir zemin numunesinin yerlestirildigi piring bir
kabin, i¢ine standart bir oluk agilarak, 10 mm mesafeden bir kauguk taban iizerine tekrarl
olarak diisiiriilmesi ile belirlenir. Bu islemde, plastik akisin oluktaki belirli bir uzunlugu
kapatmasi i¢in 25 darbenin gerekli oldugu su icerigi, likit limit olarak tanimlanir. Bu bilgiler

1s181inda hem ciiruf malzemelerine hem de alt temel malzemelerine testler uygulanmigtir. Alt
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temel malzemesi i¢in likit limit, plastik limit ve plasitisite indisi degerleri sirasiyla %33.3,

%13.5 ve %19.8 iken, ciiruf pargaciklarinin plastik olmayan yapist nedeniyle casagrande

testi sonucunda bir deger elde edilememistir (Sekil 6.6) [121].

Sekil 6.6. Casagrande aparati kullanilarak celik cliruf malzemesinin likit limit testi

6.2.3. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik (Gs), bosluk orani, doygunluk derecesi ve zemin yogunluklar1 gibi diger
onemli miktarlarin hesaplanmasinda kritik bir 6neme sahip bir Ozelliktir. Ayrica,
sedimantasyon analizi, kompaksiyon ve konsolidasyon analizleri gibi gesitli miithendislik
uygulamalarinda da gerekli bir parametredir. Bu nedenle, 6zgiil agirligin laboratuvar

ortaminda titizlikle belirlenmesi gerekmektedir.

Biiyiik taneli zeminlerin 6zgiil agirliginin belirlenmesi genellikle zorluk teskil etmezken,
ince taneli zeminler, 6zellikle kil tiirleri i¢in, bir¢ok pratik zorluk nedeniyle benzer bir

kolaylikla dl¢lilememektedir.

Geleneksel olarak, zemin katilarinin 6zgiil agirhigi, piknometre veya yogunluk sisesi
yontemi ile laboratuvar ortaminda belirlenmektedir (ASTM D 854-06, 2007; IS: 2720, 1980;
BS: 1377, 1990). Bu test, orta zorluk derecesine sahip olup, en biiyiik hata kaynagi, zemin
orneginde hapsolmus hava kabarciklarinin varligindan kaynaklanmaktadir [122-123].

Ince tanelerin 6zgiil agirlig

4.75 mm'den daha kiiclik ¢elik cilirufu parcaciklarinin 6zgiil agirligi, ASTM D854-06

standartlarina uygun olarak su piknometresi yontemi ile belirlenmistir. Piknometrenin
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kalibrasyonu amaciyla, belirli bir hacme kadar hava almis su ile doldurulmus piknometrenin
kiitlesi, farkli sicakliklarda kaydedilmistir. Firinda kurutulmus malzemelerin baglangic
kiitlesi kaydedildikten sonra, bu oOrnek daha once kalibre edilen bos piknometreye

yerlestirilmistir.

Piknometrenin hacminin yaklasik 2/3'ii kadar havasiz su ekledikten sonra, hava alma siireci
baglatilmistir. Bu siire¢, su piknometresi yonteminde hapsolmus havanin yanlis hacim
Ol¢iimlerine neden olabileceginden kritik bir adimdir. Hava alma islemi, hem 1sitma hem de
hava vakumlama teknikleri kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Sekil 6.7, deneye ait goriintiiyii

sunmaktadir.

Sekil 6.7. Ince taneli malzemeler i¢in piknometre uygulamasi

Ince agreganim 6zgiil agirlik ve su emme deneyinden elde edilen verilerin hesaplanmast iin

gereken formiiller ve agiklamalar asagida sunulmustur.

Mp = Piknometre agirligi (gr)

Mp,s = Piknometre ve i¢cindeki suyun agirhigi (gr)

Mp,a = Piknometre ve icindeki ince agrega agirlig (gr)
Mp,a+s = Piknometre, icindeki su ve ince agrega agirligi (gr)
Mguru = Ince agreganin kuru agirhg (gr)

Kuru Ozgiil Agirhik (gr/cm?)

_ Myyry
(MP+A - MP) - (MP+A+S - MP+S)
DKY Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

%
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P Mygyry — Mp
DKY =
(Mpya — Mpy — (Mpyays — Mpys)

Goriinen Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
5, = Myyry
(Mguyru) = (Mpyars — Mpys)
Su Emme Orani (%)
_ (Mpya— Mp) — Mkyry .

MKURU

S 100

Kaba tanelerin 0zgliil agirligi ve emilimi

Kaba tanelerin 6zgiil agirhigini belirlemek icin ASTM C127‘de tanimlanan prosediirler
izlenmistir. Firinda kurutulmus 6rnekler baslangicta 24 saat siireyle suya daldirilmistir. Sekil
6.8, malzemelere ait kaba tanelerin (4.75 mm’den biiylik boyutlardaki) 1slatma siireci

sirasinda ¢ekilmis bir gorseli sunmaktadir.

Sekil 6.8. Iri taneli malzemeler igin 6zgiil agirlik testi

Islatma siiresi tamamlandiginda, orneklerin yiizeyleri bir bezle kurutulmus ve yiizey
kurutulmus doygun 6rneklerin kiitlesi 6l¢iilmiistiir. Ardindan, 6rnekler tel 6rgii bir kabin
icine yerlestirilmis ve suya daldirilmistir; bu asamada celik ciirufu 6rneklerinin yiizdiirme

kiitlesi dl¢iilmiistiir. Ornekler firinda kurutulduktan sonra son kiitle 8l¢iimii alinmistir.

Bu o6l¢iimler ve saf suyun yogunlugu kullanilarak, her malzeme 6rnegi i¢in firinda kuru
ozgil agirlik, doygun yiizey kuru 6zgiil agirlik, goriiniir 6zgiil agirlik ve kaba agregalarin su

emilimi su sekilde belirlenmistir:



Mpky = Agreganin DKY agirlig: (gr)

Msypa = Agreganin suicindeki agirhigi (gr)

Myury = Iri agreganin kuru agirhg (gr)

Kuru Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

MKURU

O =
K™ (Mpgy — Msypa

DKY Ozgiil Agirlik (gr/cm®)

5 — MDKY
Ky (MDKY - MSUDA)

Goriinen Ozgiil Agirlik (gr/cm®)

Myyry
8y =
(Mguru — Msupa)
Su Emme Orani1 (%)
Mpgy — M
¢ = Ubky KURU 140

MKURU

75

Bu veriler dogrultusunda Cizelge 6.5 ciiruf malzemelerline ait 6zgiil agirlik degerlerini

sunmaktadir. Alt temel malzemesinin 6zgiil agirlik degeri 2.65’tir. Elektrik ark ocagi ciirufu

(EAF) i¢in tipik Gs degerleri 3.47 ile 3.96 arasinda degisirken, hava sogutmali yiiksek firin
clirufu (ACBF) icin bu degerler 2.21 ile 2.90 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.5. EAF ve ACBF ¢elik ciiruflariin 6zgiil agirliklar

Malzeme Iri agrega Ince agrega
Tanimlayici Gsop | Gsssp | Gsa WA (%) Gsop | Gsssp | Gsa WA (%)
ACBF 2,21 2,35 2,57 6,43 2,18 2,43 2,90 11,35
EAF 3,47 3,57 3,83 2,71 2,80 3,10 3,96 10,36

Gs.op=etiiv kurusu 6zgiil agirlik

Gs.ssp=doygun ylizey kuru 6zgil agirlik

Gs,a=goriinen 6zgiil agirhik

WA (%)=su emme orani ‘

6.2.4. Kompaksiyon

Proctor sikistirma testi ile optimum nem igerigi (OMC) ve maksimum kuru yogunluk

(MDD) belirlenmektedir. Kompaksiyon islemi, yollarin, otoyollarin, barajlarin ve

copliiklerin ingasinda OMC ve MDD'yi belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Proctor'un 1933'teki ¢alismasindan bu yana, laboratuvar ortaminda sikistirma testleri,
yogunlastirma mekanizmasini incelemek icin bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmustir.
Lee ve Suedkamp (1972) farkli topraklar icin sikistirma egrilerinin sekilleri {izerine
caligmalar yapmislardir. Lambe (1958) ise sikistirma egrilerini fizikokimyasal etkilesimler
acisindan acgiklamigtir. Giiniimiizde miihendislik projelerinde, Standart Proctor testi veya
Modifiye Proctor testi ile belirlenen maksimum kuru yogunlugun %90 ile %95'i arasinda bir

sikistirilmis alan kuru yogunlugu, ¢ogu teknik sartnamede gerekmektedir.

Standart proctor test

Bu testte ASTM D-698 standardina gore, standart bir kalibin ¢apr 101.6 mm, etkin
yiiksekligi ise 116.63 mm olarak 6nerilmektedir. Kalibin ¢ikarilabilir bir taban plakasi ve
iist kisminda 2 inglik bir yaka bulunur. Zemin numunesi, kalip i¢inde 24.4 N kuvvetinde bir
sikistirict kullanilarak, her katmana 304.8 mm yiikseklikten 25 kez diisiiriilmek suretiyle ii¢
esit tabaka halinde sikistirilir. Sikistirma egrisi, kuru yogunluk ve nem igerigi arasindaki
iligkiyi gosterir. Bu egriden tek bir tepe noktasina sahip olan optimum nem icerigi (OMC)

ve maksimum kuru yogunluk (MDD) degerleri elde edilebilir.

Modifiye proctor test

Standart Proctor sikistirmasi ile elde edilen yogunluktan daha yiiksek bir alt temel yogunlugu
gerektiren durumlarda, Modifiye Proctor sikistirma testi kullanilmaktadir. ASTM D-1557
ve AASHTO T-180, bu yontemin tim detaylarin1 agiklamakta olup, agir silindirler
kullanildiginda saha kosullarmi daha iyi taklit edebilecegi diisliniilmektedir. Modifiye
proctor testinin esaslari, standart proctor testi ile aynidir. Ancak, Modifiye Proctor testinde
24.5 N kuvvetindeki tokmakla ii¢ tabaka yerine, 44.5 N kuvvetindeki tokmakla bes tabaka
sikistirtlir. Bu nedenle, Modifiye Proctor testindeki sikistirma enerjisi, standart proctor
testine gore yaklasik bes kat daha fazladir. Malzemeye uygulanan bu artan enerji sonucunda,
yogunluk %5 ila %10 oraninda artarken, optimum nem igerigi (OMC) daha diisiik seviyede
elde edilir [124].

Modified Proctor" deneyi, "Standard Proctor" testine kiyasla genellikle daha ytiksek bir
zemin yogunlugu verir ve bu fark yaklasik %5 civarindadir. Bu, Modified Proctor

yonteminde uygulanan daha yiiksek sikistirma enerjisinden kaynaklanir. Modified Proctor
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testinde kullanilan daha yiiksek enerji, ayn1 su igeriginde daha yogun bir zemin yapis1 elde
edilmesine yol acar ve bu durum, 6zellikle daha yiliksek yiik tasima kapasitesine ihtiyag

duyulan ingaat projeleri i¢in 6nemlidir.

Olas1 zemin sikistirma derecesi, Oncelikle pargaciklarin boyut ve sekil dagilimina baglhidir:
Eger hem biiyiik hem de kiiciik taneleri igeren bir yapi varsa, iri tanelerin arasindaki
bosluklarda yer alan kii¢iik taneler, miimkiin olan yogunlugun artmasina katki saglar.
Sikistirma islemi sirasinda uygulanan mekanik is miktar1 arttikca, elde edilen zemin
yogunlugu da yiikselmektedir. Belirli bir zemin sikistirmasi i¢in harcanan is ayni kalmak
kosuluyla, elde edilen yogunluk sikistirma sirasinda malzemenin nem igerigine baglidir. Bu
faktorlerin birlesik etkisi, sikistirma derecesinin degerlendirilmesini zorlastirmaktadir.
Proctor’un Onerisi dogrultusunda, her malzeme icin laboratuvar kosullarinda, tiim
malzemeler i¢in ayni sikistirma isinde, sahada hedeflenen sikistirma yogunlugunu
belirlemek amaciyla ¢alismalar yapilmakta, ardindan sahada elde edilen yogunluk gostergesi

Ol¢iilmekte ve laboratuvar kosullarinda elde edilen degerle karsilastirilmaktadir.

Proctor, degerlendirme i¢in zeminin yogunlugunu p = % (zeminin birim hacmindeki kiitle)

kullanmay1 6nermekle kalmamis, ayni zamanda zemin pargacik yogunlugu pq'yi kullanmay1
onermistir; bu, zemin birim hacmindeki kat1 parcaciklarin kiitlesidir. Bu, temel bir 6neme
sahiptir. Aslinda, sikistirmanin amaci, malzeme igindeki iri taneleri birbirine yaklastirarak,

dis yiike kars1 1yi bir sekilde dayanabilen bir sistem olusturmaktir.

Verilen bir malzeme hacmindeki iri taneciklerin kiitlesi ne kadar biiyiikse, taneciklerin
yerlesimi o kadar yakin olur ve sikistirma daha iyi saglanir. Malzeme kiitlesi M, pargacik
kiitlesi Ms ve su kiitlesi Mw'den olusmakta olup, hava kabarciklarinin bosluk kiitlesi Ma

ihmal edilebilir: M = Mg + M,,,. Bu denklemin her iki tarafini malzemenin toplam hacmi
V'ye boldiigiimiizde, p = pzx (1 + w) ifadesini elde ederiz; burada w = % , su kiitlesinin
parcacik kiitlesine oranini temsil eden nem oranidir. Bu nedenle, belirli bir hacimdeki zemin

ornegi alindiginda ve tartildiginda, yogunlugu p =% ile bulabiliriz. Ardindan, sabit bir

agirliga ulasana kadar kurutuldugunda, nemi bulunur ve malzemenin parcacik yogunlugu su

formiilden hesaplanir [125]:
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D
A+ w)

Pa
Esneklik modiilii testlerini gergeklestirmek i¢in, aragtirmanin énemli bir par¢asini olusturan
bu testlerde, malzemelerin maksimum kuru birim agirligi (MDU) ve optimum nem igerigi
(OMD) degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu degerler ASTM D1557-12
standardina uygun olarak modifiye sikistirma testi gerceklestirilerek elde edilmistir (Sekil
6.9).

Sekil 6.9. Kompaksiyon testlerine ait deneysel goriintiiler

Sekil 6.10, modifiye sikistirma testinin sonuglarinin bir 6zetini sunmaktadir. EAF ciirufu
icin maksimum kuru birim agirligit (MDU) 24.3 kN/m?, optimum nem igerigi (OMC) ise
%3.7 olarak belirlenmistir. ACBF ciirufu icin MDU degeri 22 kN/m?, OMC degeri ise %10.9
olarak tespit edilmistir. Alt temel icin MDU ve OMC degerleri sirasiyla 17.8 kN/m® ve
%15.3 olarak belirlenmistir. EAF ve ACBF karisimindan olusan malzemenin

(EAF50+ACBF50) MDU degeri 25.2 kN/m?, OMC degeri ise %10.2'dir.
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Sekil 6.10. Malzemelerin kompaksiyon karakteristik 6zellikleri egrisi

Cizelge 6.6, farkli zemin malzemelerinin miihendislik 6zelliklerini kapsamli bir sekilde
sunmaktadir. Bu tabloda, malzemelerin silt-kil, kum ve ¢akil oranlari, USCS (Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemi) ve AASHTO (Amerikan Devlet Karayollar1 ve Ulastirma
Yetkilileri Birligi) siniflamalar1 yer almaktadir. Silt-kil, kum ve ¢akil oranlari, zeminin
granlilometrik bilesimini gostererek, zemin tiirtiniin fiziksel davranisini anlamak agisindan
krittk Oneme sahiptir. USCS ve AASHTO smiflamalari, zeminlerin miihendislik
uygulamalar1 i¢in uygunlugunu degerlendirmede kullanilan temel smiflandirma
sistemleridir; USCS simiflamasi, zeminleri tane boyutuna ve plastiklifine gore
siniflandirirken, AASHTO simiflamast 6zellikle yol yapimi gibi altyap:r projeleri i¢in
zeminlerin tasima kapasitesi ve dayamikliligi hakkinda bilgi verir. Ayrica, tiniformluk
katsayist1 ve egrilik katsayist gibi parametreler, zeminlerin tane boyut dagiliminin
homojenligini ve yapisal dengesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu katsayilar, zeminin

siv1 gecirmezlik ve stabilite 6zelliklerine dair 6nemli ipuglar saglar.

Tabloda ayrica, malzemelerin pH degerleri ve elektriksel iletkenlik Ozellikleri de
belirtilmistir. pH degeri, zeminin kimyasal 6zelliklerini ve asidik ya da bazik yapisim

anlamada onemli bir parametredir, 6zellikle zemin stabilizasyonu ve zemin ile temas eden
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yapt elemanlarinin korozyona karst dayanikliligi agisindan degerlendirilir. Elektriksel
iletkenlik, zeminin iyonik bilesimi hakkinda bilgi verir ve zemin-su iligkisini anlamada

kullanilir.

Son olarak, kompaksiyon parametreleri zeminlerin maksimum kuru yogunluklari ve
optimum nem igerikleri gibi Proctor test sonuc¢larina dayanmaktadir. Bu parametreler,
zeminin sikistirilabilirlik performansini belirlemeye yardimci olur ve oOzellikle altyapi
projelerinde kullanilan malzemelerin yeterli tasima kapasitesine sahip olmasini saglamak

acisindan kritiktir.

Cizelge 6.6. Malzemelere miihendislik 6zellikler

Miihendislik 6zellikleri ACBF EAF | EAF50+ACBF50
Silt-Kil (%) 72 96,50 79,20
Kum (%) 26 3,20 19,70
Cakil (%) <2 <1 <1.50
USCS siniflandirmasi - GW GP GW
AASHTO siiflandirmasi - A-2-4 A-2-5 A-2-6
Uniformluk katsayisi Cu 28,60 2,51 11,90
Egrilik katsayisi Cc 1,47 1,24 2,46
Modifiye kompaksiyon, MDD (kN/md) | 22,05 23,75 25,50
Modifiye kompaksiyon, OMC (%) 11 4 10,40
Sodyum siilfat testi, 4.75-9.5 (%) 4,54 1,67 -
Sodyum siilfat testi, 9.5-12.5 (%) 10,72 1,80 -
pH - 9,79 11,38 -
Elektriksel iletkenlik (S/m) 270 878,50 -
USCS: Birlestirilmis Zemin Siniflama

Sistemi .

AASHTO: Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi

MDD: Maksimum Kuru Yogunluk

OMC: Optimum Nem Igerigi

6.2.5. Geogrid malzemesinin miihendislik 6zellikleri

Tez c¢alismasit kapsaminda kullanilan ciiruf numuneleri ile geogrid giiclendirme
mekanizmasi arasindaki iligkinin net bir sekilde anlasilabilmesi amaciyla, 6zellikleri Cizelge
6.7’°de verilen ve altigen, liggen ve trapez deliklere sahip ii¢ yonlii (triaxial) geogrid, ticari
faaliyetlerini siirdiiren bir firmadan temin edilmistir. Temin edilen bu geogridin goriintiisii

Sekil 6.11°de, 6zellikleri ise Cizelge 6.7’ de sunulmustur.



Sekil 6.11. Tez ¢alismasinda kullanilan geogride ait sematik goriintii

Cizelge 6.7. Geogrid malzemesinin genel 6zellikleri

Tammlayic1 Ozellikleri

Deger

Ana polimer tiirli

Polipropilen

Yapisi Ekstriizyon & Biitiinlesik sekillendirme
Aciklik sekli Altigen, trapez, liggen

Rib sekli Dikdortgen

Siireli paralel rip araligr, mm (in) 80 (3,2)

Rib en-boy orani >1.0

Diigiim kalinligi, mm (in) 4,5 (0,18)

6.3. Mineralojik ve Morfolojik Karakterizasyonu

6.3.1. X-Isim difraksiyonu

81

X-1sm1 kirinimi (XRD), karmagsik mineral topluluklarindaki mineralleri tanimlamak,

nicelendirmek ve karakterize etmek i¢in mineralojide 6nemli bir aragtir. Kil mineralleri,

katki maddeleri ve bunlarin doniisiim iirlinlerinden olusan antik seramiklere uygulanmasi,

nesnelerin mineral bilesimi hakkinda bilgi saglar. Bu sayede, pisirme sicakliklari, firin

atmosferleri ve sirlama veya sivama iglemleri gibi {iretim siireclerinin ayrintilart goriiniir

hale gelebilir.

X-1s1m1 kirmim, kristal yapilari ve atomik araliklarin incelenmesinde yaygin bir teknik

haline gelmistir. X-1s11 kirinimi, monokromatik X-1sinlarinin ve kristal bir 6rnegin yapici
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girisimine dayanir. Bu X-1ginlari, bir katot 1gin1 tiipli tarafindan iiretilir, monokromatik

radyasyon elde etmek igin filtrelenir, yogunlastirilir ve 6rnege yonlendirilir (Sekil 6.12).

Algilayict
A~

&~

X-ray Tiip
B

Sekil 6.12. X-1s1n1 difraktometre aletinin sematik gosterimi [126].

Gelen 1sinlarin 6rnekle etkilesimi, Bragg yasasii sagladiginda yapici girisim (ve kirmnima

ugramis bir 151n) iiretir.

nAd = 2dsinf

Burada n bir tam say1, A X-1s1nlarinin dalga boyu, d kirinim olusturan diizlemler aras1 mesafe
ve 0 kirmim acisidir. Bu yasa, elektromanyetik radyasyonun dalga boyunu kirinim agisina
ve kristal bir 6rnekteki kafes araligina baglar. Kirinima ugrayan X-1sinlar1 daha sonra tespit
edilir, islenir ve sayilir. Toz haline getirilmis malzemenin rastgele yonelimi sayesinde, 6rnek
bir dizi 20 acis1 boyunca tarandiginda tiim olas1 kirmim yonleri elde edilebilir. Kirmim
zirvelerinin d araliklarina doniistliriilmesi bilesigin tanimlanmasini saglar; ¢iinkii her
bilesigin kendine 6zgii bir d araliklar1 seti vardir. Genellikle bu, d araliklarinin standart

referans desenleriyle karsilastirilmasiyla yapilir.
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X-1s11 kirinim cihazlar ii¢ temel elemandan olusur: bir X-1s1n1 tiipii, bir 6rnek tutucu ve bir
X-1s1m1 dedektorii. X-1sinlari, bir katot 1sin1 tiipiinde bir filamentin 1sitilarak elektron
iiretmesi, elektronlarin bir hedefe yonlendirilmesi i¢in bir voltaj uygulanmasi ve hedef
malzemenin elektronlarla bombardimana tutulmasi yoluyla iiretilir. Elektronlar, hedef
malzemenin i¢ kabuk elektronlarini yerinden ¢ikaracak yeterli enerjiye sahip oldugunda
karakteristik X-1smn1 spektrumu ortaya c¢ikar. Bu spektrumda en yaygin bilesenler K, ve
Kp'dir. Ko, Kai Ve Ke2'yi igerir. Kqi, Ke2'den biraz daha kisa bir dalga boyuna ve iki kat
yogunluga sahiptir. Spesifik dalga boylari, kullanilan hedef malzemeye (Cu, Fe, Mo, Cr)
ozgidiir. Kirinim i¢in gerekli olan monokromatik X-1sinlarini elde etmek amaciyla folyo
veya kristal monokromatorlerle filtreleme yapilir. Kq1 Ve Koo dalga boylari yeterince yakin
oldugundan, ikisinin agirlikli ortalamasi kullanilir. Tek kristal kirinimi i¢in en yaygin hedef
malzeme bakirdir ve CuK, radyasyonu A=1.5418 A°dir. Bu X-isinlar1 yogunlastirilir ve
ornege yonlendirilir. Ornek ve dedektdr dondiiriiliirken yansityan X-isilarinin yogunlugu

kaydedilir [127].

Celik ciiruflarinin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri, tiretim siirecindeki islemlere bagh
olarak degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, malzemelere X-1sin1 kirmimi testleri
uygulanmistir. X-1g1in1 kirinimi (XRD) test sonuglari Sekil 6.13 ve 6.14'de gosterilmektedir.
Toz haline getirilmis ciiruflarin mineralojik bilesimini elde etmek i¢in 10° ile 60° arasinda,
20 olclim araliginda ve saniyede 0.02° adim boyutuyla 6l¢iim yapilmistir (75 pum’den gecen

malzemeler kullanilmistir).

EAF ciiruf 6rneginin XRD desenleri, 6rnekte bulunan bircok mineral nedeniyle birbirine
ortiisen cok sayida zirve ile oldukca karmasik bir yap1 sergilemistir (Sekil 6) (Yildirim ve
ark., 2011). EAF malzemesi lizerinde yapilan testlerde cesitli ana kristal fazlar tespit
edilmistir: larnit (Ca2SiOs), srebrodolskit (Ca2Fe20s), hematit (Fe2Oz), manyetit (FesOa),
maghemit (y-Fe203), wiistit (FeO), demir kromit (FeCr204), magnezyokromit (MgCr.04) ve
kuvars (SiOy).
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Sekil 6.13. EAF clirufunun X-1g1in1 kirinim grafigi
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Sekil 6.14. ACBF ciirufunun X-1gin1 kirinim grafigi




85

6.3.2. Mikroskobik inceleme

SEM’in (Taramali Elektron Mikroskobu) gelistirilme fikri, gecen yiizyilin 1933 yilina
dayanmaktadir; ilk elektron mikroskobu, 1933'te Ruska ve Knoll adli iki fizik bilim
insaninin ¢aligmalar1 temel alinarak insa edilmistir. Cihaz, yalnizca ince 6rneklerden gegen
elektronlart kullanan transmisyon elektron mikroskobu (TEM) olarak adlandirilmistir ve
bilinen optik mikroskoplarin 6tesinde bir biiyiitme sunmaktadir. Sonrasinda, 1938 yilinda
Von Ardenne, TEM’e tarama bobinleri ekleyerek 23 kV voltaj, 8000x biiyiitme ve 50-100
nm ¢Oziinirlikle c¢alisan taramali transmisyon elektron mikroskobunu (STEM)
gelistirmistir. Ardenne’nin laboratuvar cihazi, o giinden itibaren her SEM sisteminin
gelistirilmesinde standart hale gelen bir¢ok 6zelligi icermektedir. Ancak, Ardenne'nin SEM
ilkelerine dayanan ticari bir cihaz, laboratuvarinda yasanan patlama nedeniyle
gelistirilememistir. 1942’de Zworykin, Hillier ve Snyder, kalin 6rneklerin incelenmesi igin
yeni bir SEM tanim1 sundular ve topografik kontrast i¢in ikincil elektron yayiliminin roliinii
belirlediler. Oatley, 1952 yilinda &grencisi McMullan ile isbirligi yaparak, elektron
tabancasinda 40 kV voltaj kullanarak elektrostatik mercekli bir SEM gelistirdi. McMullan’1n
caligmasini Smith takip etti ve arastirmalarinda McMullan'in ¢aligmalarina ek ilkeler getirdi.
Smith, mikrograflarin sinyal isleme ile iyilestirilebilecegini fark etti ve dogrusal olmayan
sinyal amplifikasyonunu tanitti. Ayrica tarama sistemini gelistirmek i¢in ¢ift yonlii tarama
yapti. Bu iki 6grencinin ¢aligmalari, cihaz gelistirme alaninda diger arastirmalarin temelini

olusturdu.

1953 yilinda O. Wells, mikrograflarda {i¢iincii boyutu incelemek i¢in yeni bir stereoskopik
cift gorlintii yontemi gelistirdi. Bir diger iki aragtirmaci 6grenci (Everhart ve Thornley),
ikincil elektronlari 1s13a doniistiiren bir sintilator dedektoriiniin (ikincil dedektor) galismasini
gelistirerek daha verimli bir fotomultiplere iletilmesini sagladi. Bu gelistirme, toplanan

sinyallerin artirilmasina ve sinyal-giiriiltii oraninin iyilestirilmesine yol acti.

1963’te Pease, li¢ manyetik mercekli SEM V sistemini gelistirdi. Bu cihaz, Cambridge
Scientific Instruments Mark 1 ad1 altinda 1965 yilindan itibaren piyasada bulunan ilk ticari
cihaz olarak “Stereoscan” ismiyle satisa sunuldu. Sonrasinda, daha fazla elektron emisyonu
saglayan gelismis elektron kaynaklarinin kullanimi ve ¢oziiniirliiglin artirilmasi gibi birgok

yenilik kaydedildi. Enerji Dagilimli Spektrometre’nin (EDS) icad: biiyiik bir fayda sagladi.
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Bu sistem, kat1 hal dedektorii ile X-1ginlarini 6lgmek amaciyla 1968°den itibaren SEM ile
basariyla kullanildi.

SEM’in en son evrimi, goriintiilerin dijital olarak olusturulmasi ve bilgisayar ekraninda
goriintiilenmesi stirecidir. Gliniimiizde mevcut ticari SEM cihazlarinin ¢ogu EDS sistemi ve
alian verileri analiz etmek i¢in modern yazilimlarla donatilmistir. EDS, bir bilgisayar
programi yardimiyla numunedeki ¢esitli elementlerin bilesimini degerlendirme avantaji
saglar. Bu yazilim, X-1s1n1 yogunlugunu kimyasal bilesimlere doniistiirme siirecini saniyeler

icinde gergeklestirir ve kantitatif analiz performansini artirir [128-129].

Sem analiz siireci

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), mikrodiizeydeki ve nanodiizeydeki goériinmeyen
diinyalar1 gorme imkani1 sunan bir aragtir. Isik mikroskobuyla erisilemeyen ayrintilar ve
karmagikliklar, SEM ile ac¢iga cikarilabilir. Bu siire¢, Goldstein ve arkadaslar1 tarafindan
ayrintili bir sekilde agiklanmustir ve daha fazla netlik i¢in Sekil 6.15 incelenebilir:

e Analiz, yiiksek enerjili elektronlardan (100-30.000 elektron volt arasinda) olusan bir
151n uygulanarak gerceklestirilir. Genellikle bir termal kaynak elektron yayilimi i¢in
kullanilir.

e Tabancadan tiretilen spot boyutu, net bir goriintii elde etmek i¢in ¢ok biiyiiktiir; bu
nedenle SEM, spotu sikistirmak ve odaklanmis elektronlari 6rnege yonlendirmek icin
merceklerle donatilmistir. Cogu SEM’in spot boyutu 10 nm'den kii¢iiktiir ve son
mercekten toplanan elektronlar 6rnekle etkilesime girerek 1 pm derinlige niifuz eder ve
goriintii olusturmak i¢in kullanilan sinyalleri tiretir.

e  Ornek goriintiisii, tarama bobinlerinin hareketine baglh olarak, elektron demetini &rnegin
yiizeyinde dikdortgen bir raster olusturacak sekilde belirli noktalara yonlendirerek nokta
nokta olusturulur. Bu siireg, istenen biiyilitme seviyesine baglidir. Yiiksek biiyiitmeli bir
goriintli talep edildiginde, tarama bobinleri demeti daha kiigiik bir alana yonlendirir.
Modern SEM'lerde, ¢alisgma mesafesi (son mercekten 6rnek ylizeyine kadar olan
mesafe), biiyiitme lizerinde etkili olup otomatik ayarlama ile bu durum ¢o6ziilmiistiir.

e FElektron dedektorli, taranan Ornekten yayilan -elektronlari (sinyalleri) algilar.

Dedektorlerin yoklugunda, elektron demeti ile 6rnek yiizeyi arasindaki etkilesimden
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iiretilen her bir sinyal tek basina bir goriintii olusturabilir ancak bu anlagilmasi zor olur.
SEM goriintii tiretiminde ikincil elektronlar (SE) ve geri sacilan elektronlar (BSE)
kullanilir. Kolektor ekranina pozitif bir voltaj verildiginde hem SE hem de BSE toplanir.
Ancak kolektor ekraninda negatif voltaj uygulandiginda yalnizca BSE toplanir. Sekil
9’da hem ikincil hem de geri sagilan elektronlar i¢in kullanilabilen sintilator dedektor
gosterilmistir [10].

e Sinyaller goriintiileme ekraninda gosterilir ve operatdr, net bir goriintii elde edilene
kadar parlaklik ve yogunlugu kontrol eder. Ornekte kii¢iik ayrintilarin goriinmesi

gerekiyorsa, 10.000x’in iizerinde bir bitylitme uygulanmalidir [130-131].

Elektron Tabancas1

Elektron Demeti

A

Anot

Yogunlasgtirma Mercegi

Ikincil Elektron
Detektora Goriintis Mercegi
A

Tkincil ’ = )
Flie A

Sekil 6.15. SEM'in prensibini gosteren sematik diagram [148]

Bu bilgiler kapsaminda tez ¢alismasinda SEM analizi, QUANTA 400F Alan Emisyon
Mikroskobu ile gergeklestirilmistir. SEM analizleri {i¢ farkli biiyilitme degerinde (50x, 300x
ve 1000x) yapilmistir; Sekil 6.16 ve 6.17, SEM analizlerinin gorsellerini sunmaktadir.

Sekil 6.16°da, EAF (Elektrik Ark Firin1) clirufunun yilizey dokusunun piiriizlii oldugu
goriilmektedir. Bunun ana sebebinin farkli mineral fazlarinin dagilimi oldugu ortaya
konmustur. Ciirufun piiriizli yiizeyi, diger materyallerle etkilesimde daha yiiksek bir

yapisma kapasitesi olusturmasi nedeniyle faydali bir 6zellik olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6.16. EAF ciirufunun taramali elektron mikroskobu analizi (SEM): pargacik sekli ve
yiizey dokusu

Sekil 6.17'de, ACBF parcaciklarinin diizensiz bir yapiya sahip oldugu ve yiizeyde daha
yogun ama hafif diizensiz bir doku gbézlemlendigi goriilmektedir. Ayrica, EAF ciirufunun
aksine, ACBF ciirufunun gozenekli bir yapisi oldugu tespit edilmistir. ACBF'nin keskin
zirvelerle temsil edilen bir kristal yapiya sahip oldugu da gozlemlenmistir. ACBF’nin
gozenekli dogasi, daha biiyiik pargaciklardaki bazi makro-gozenekleri gosteren mikroskop

goriintiilerinde de belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Sekil 6.17. ACBF ciirufunun taramali elektron mikroskobu analizi (SEM): pargacik sekli ve
ylizey dokusu

6.3.3. pH ve elektriksel iletkenlik

Bir su kiitlesi gibi bir ortami1, pH ve elektriksel iletkenligini (EC) dlgerek karakterize etmek
genellikle yararlidir. pH, suyun veya topragin hidrojen iyon konsantrasyonuna dayali
asitliginin bir dlgiisiidiir ve matematiksel olarak hidrojen iyon konsantrasyonunun negatif

logaritmasi veya
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pH = —log[H"]

olarak tanimlanir; burada H + etrafindaki parantezler "konsantrasyonu™ sembolize eder.

Elektriksel iletkenlik bir 6l¢iim cihazi ve prob kullanilarak da 6l¢iilebilir. Prob, 1 cm aralikli
iki metal elektrottan olusur (bu nedenle 6l¢lim birimi santimetre basina mikroSeimens veya
miliSeimens’tir). Elektrotlara sabit bir voltaj uygulanir ve bu da sulu numuneden gecen bir
elektrik akimiyla sonuglanir. Sudan gecen akim, sudaki ¢6ziinmiis iyonlarin
konsantrasyonuyla orantili oldugundan, elektriksel iletkenlik 6l¢iilebilir. Coziinmiis tuz/iyon
konsantrasyonu ne kadar yiiksekse, numune o kadar iletkendir ve dolayisiyla iletkenlik

okumasi o kadar yiiksek olur.

Bir numunenin pH'i1 6lgmek i¢in bir metre ve prob veya turnusol kagidi kullanilabilir. Bu
yontemlerden daha dogru ancak pahali olan1 metre ve probdur. pH metreler, 6zel ¢ozeltiler
veya bilinen bir pH degerine sahip tamponlar kullanilarak kalibre edilir. Kalibrasyon
protokolleri treticinin talimatlarinda bulunabilir ancak basitlestirilmis bir protokol de

bulunabilir.

Turnusol veya pH kagidi kullanmak pH" 6l¢gmenin daha basit ve daha az masrafli yoludur.
Bu yontem, bir 6rnek ¢ozeltisinin pH'ina gore renk degistiren 6zel kagit seritleri kullanir.
Seritler, basit asit-baz karsilastirmasindan dar bir pH degeri ¢oziiniirliigline kadar gesitli
coziiniirliiklerde gelir. Bu kagit seritleri, bir 6rnekteki 0,2-0,3 pH farkini 6l¢ebilir. Turnusol
kagidi, 6rnek ¢ozeltisinin asidik veya bazik olmasina gore renk degistirir ve sirasiyla kirmizi
veya maviye doner. pH seritleri, bir 6rnegin pH'in1 renk degistirerek de gdsterir; bu renkler

paket iizerinde belirtilir ve farkli pH araliklar1 ve treticiler i¢in degisir.

Arastirmada ¢6ziimiin elektriksel iletkenligi ve pH", sirasiyla dijital bir iletkenlik dlger ve
pH metre ile l¢iilmiistiir. Veriler zaman araliklarida kaydedilmistir. Olgiime ait gdriintiiler

Sekil 6.18°de verilirken 6lgiim sonuglari Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.18. pH ve elektriksel iletkenlik testlerine ait deneysel goriintiiler

Cizelge 6.8. Ciiruf malzemelerinin pH ve elektriksel 6l¢iim sonuglari

Elektrik Ark Firin Hava Sogutmal1 Yiiksek Firin
Ciirufu Ciirufu
pH 9,79 11,38
Elektrik iletkenlik (s/m) 270 878,5

6.4. Malzemelerin Standart Mekanik Karakterizasyonu

Bu boliim, malzemelerin tekrarlanan yiikler altindaki davranisina iliskin gergeklestirilen bir

calismay1 icermektedir. Tekrarlanan yiikleme ozellikleri, esneklik modiilii ve kalici

deformasyon Ozellikleri iizerinde durulmaktadir. Ayrica, bu ozelliklerin belirlenmesini

etkileyen faktorler sunulmaktadir. Laboratuvar ortaminda bu Ozelliklerin belirlenmesi

asamas1 da sunulmaktadir. Ayrica yaygin olarak kullanilan modeller de agiklanmustir.

6.4.1. Esneklik modiilii kavrami

Cogu yol performans kriteri yiizey kosullarina odaklansa da, yiizey hasarlarinin énemli bir

kisminin genellikle yol temel katmanlar1 olarak bilinen alt tabakalardan kaynaklandigi

unutulmamalidir. Bu nedenle, bu katmanlarin mekanik davranisgini, yani gerilme-gerinim

ozelliklerini anlamak, yol performansini en iist diizeye ¢ikarmaya biiyiik katki saglar.
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Christopher ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda yapilan bir ¢aligmada, esnek, rijit ve
kompozit kaplamalarda hasara katkida bulunan geoteknik faktorler 6zetlenmistir (Cizelge

6.9).

Cizelge 6.9. Yol bozulmalarim etkileyen geoteknik faktorler [132]

Yeters

iz Yetersiz Alt Nem/Dr
Yol Bozulmasi Temel Temel Soer:zjlar D.O.Ozr:irﬁi/ec Sisme Pf}(;r;tf:)r:l Erozyon
Sertlig | Sertligi/Giicii ) y
i/Giicii
Yorgunluk X X X X X x
Catlaklari
Yolda X X X X X X
Cokme
Esnek Dalgalanma X
Kaplama | Timsekler X X
Cokiintiiler X X X
Cukur X
Piiriizltlik X X X X X X
Yorgunluk x x X x " X x
Catlaklari
Deliklenmel X X ” X X X
Sert er X
Kaplama | pompalama
Faylanma
Piirtizliliik
. Yansima
I}((omlpozn Catlaklari X X X
m
aplama Piriizliluk X X X X X X

Cizelge 6.9'da goriilebilecegi gibi, geoteknik faktorler arasinda, nem/drenaj problemleri ve
don/¢6ziilme durumlarimin dogrudan bu faktorleri etkilemesiyle birlikte, yol temel
katmanlarinin rijitlik ve mukavemetinin birgok yol hasarmi baskin bir sekilde etkiledigi
sonucuna varimistir. Trafik yiiklemesinin dogasi geregi, yol sistemleri, yol temel
katmanlarinda mukavemet kaybina yol acabilecek herhangi bir gerilme seviyesinin
olusmamasi i¢in tasarlanir. Bu nedenle, bagli olmayan katmanlarin yapisal kapasitesi igin
kohezyon ve icsel siirtinme agis1 gibi geleneksel mukavemet parametrelerine ihtiyag
duyulmaz. Bu noktada, Mr olarak adlandirilan esneklik modiilii, yol analizinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

......

......
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katmanlarin rijitliginin, asfalt tabakasinin altindaki cekme gerinimi ve alt temel tabakasinin
iist kismindaki basingli dikey gerinim {lizerinde dogrudan bir etkisi oldugu genis dl¢iide kabul

edilmektedir [132].

Yeni kaldirimlarin basarili ve ekonomik tasarimi ve mevcut kaldirimlarin kalan dmriiniin
tahmini, kaldirirm malzemelerinin uygun sekilde karakterizasyonuna baglidir. Geleneksel
esnek bir kaldirim, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi sicak karisim asfalt yiizey tabakasi, graniil
malzemelerden olusan taban tabakasi ve alt zeminden olusur. Yol miihendislerinin temel
endiselerinden biri olan graniil malzemelerin davranisini1 karakterize etmeye yonelik ¢ok
sayida arastirma ¢abasi harcanmistir. Graniil bir taban tabakasinin temel yapisal islevi, trafik
yiikii tarafindan kaldirim ylizeyine uygulanan gerilimlerin dagilimina katkida bulunmaktir.
Bu gerilimler, alttaki tabani, alt tabani1 ve alt zemini asir1 zorlamayacak seviyelere
diistiriilmelidir. Bagli olmayan graniiler malzemeye asir1 gerilim uygulanmasi, hareketli
tekerlek ytikleri altinda kabul edilemez seviyelerde esnek kaldirim sapmalari {iretebilir veya
asirt miktarda kalict deformasyon birikmesine neden olarak nihayetinde kaldirim
performansini etkileyebilir. Bu nedenle, yerinde gerilim kosullarinin ve trafik yiiklerinin
yeterince simiile edildigi laboratuvar testleri ile taban malzemelerinin bu davranisinin daha
1y1 anlagilmas1 gerekmektedir. Tekrarlanan ytlikleme {i¢ eksenli testi, esneklik modiilii testi
olarak da bilinir, malzemenin sertlik 6zelliklerinin yan1 sira tekrarlanan yiikleme sirasinda

kalic1 deformasyon birikimine dayanma yeteneginin degerlendirildigi bir yontemdir.

Mr'nin laboratuvar ortaminda karakterizasyonu, bagli olmayan katmanlarin rijitlik
ozelliklerini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Mg, bir malzemeye
uygulanan dongiisel gerilme (Ac) ile ¢oklu tekrar yiiklemesi sonrasinda elde edilen geri
kazanilabilir (elastik) sekil degisimi arasindaki orani tanimlayan bir parametredir ve trafik

yiiklemesini temsil eder [132].

Esneklik modiilii testlerinde kullanilan yiikleme dalga formu, servis kosullarinda
kaplamalarda olugan gercek yiikleri simiile etmelidir. Bir ara¢ kaplama {izerindeki belirli bir
noktaya yaklasirken, yik sifirdan maksimum bir degere ulasir. Pseudo-enerji
simiilasyonlarma gore, maksimum yiik seviyesine lastik kenari referans noktasinin tam
lizerine geldiginde ulasilir [133-134]. Bu nedenle, testin uygulanmasinda haversine yiik
darbesi onerilmektedir, ¢linkii bu yiikleme, tekerlek yiikii altindaki gerilme durumunu daha

1yi simiile etmektedir. Malzemenin yinelenen yiikleme altindaki gergek esnek tepkisi, belirli
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bir yiik uygulama sayisindan sonra belirlenebilir; ¢linkii erken asamalarda dikkate deger
kalic1 deformasyon meydana gelir. Yiik uygulama sayisi arttikga, yiik tekrart nedeniyle
olusan plastik sekil degisimi azalir [135]. Bu nedenle, belirli bir dizi i¢in esneklik modiili,
100 olgtimden son 5’1 kullanilarak belirlenir. Esneklik modiilii, uygulanan deviator
gerilmenin elastik dikey sekil degistirmeye orani olarak tanimlanir. Sekil 6.19, tekrar eden
yiikler altindaki elastik ve plastik tepkileri gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,

kalic1 deformasyon hizi, tekrar sayisinin artmasiyla sifira yaklasmaktadir [136].

o1-03=04=Deviatér Gerilme

M, = Esneklik Modiili

—-

Toplam Deformasyon
Elastik Deformasyon

Toplam Plastik Deformasyon

Deformasyon

v

Deformasyon

Sekil 6.19. Tekrarli yiikleme kosullart altinda zemin tabani dayanim modiliiniin (MR)
tanimu [137].

6.4.2. Deneysel yontem ve bulgular

Bu bdliim, graniiler malzemelerin tekrarli yiikleme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
test prosediirlerinin kisa bir agiklamasini igermektedir. AASHTO protokolli, Avrupa
Protokolii, ICAR protokolii ve yakin zamanda yayimlanan Uyarlanmis Protokol

Ozetlenmistir. Bu boliim, test prosediirlerine ve ana ozelliklerine dair genel bir giris
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saglamaktadir. Ag¢iklamalar temel malzemeler icin izlenen test prosediirlerini igermektedir
[138].

AASHTO T307 protokolii

AASHTO T307 protokolii, esneklik modiiliin belirlenmesi i¢in uygulanan test prosediiriinii
aciklamaktadir. Sabit biiyiikliikte bir eksenel tekrarli dongiisel gerilme, yiik siiresi (0.1 s) ve
dongii siiresi (1.0 s) ile silindirik bir test numunesine uygulanir. Test sirasinda numune, bir
iic eksenli basing hiicresi aracilifiyla saglanan dinamik dongiisel gerilme ve statik kapali
basing altina alinir. Numunenin eksenel deformasyon tepkisi dlgiiliir ve esneklik modiilii

hesaplanir.

Teste, 15 psi (103.4 kPa) maksimum eksenel gerilme ve 13.5 psi (93.1 kPa) dongiisel eksenel
gerilmeye denk gelen, yarim siniis dalgasi bigiminde bir yiikle en az 500 tekrar uygulanarak
baglanir. Hiicre basinci 15 psi (103.4 kPa) olarak ayarlanir. Kosullandirma siirecinin sonunda
numunenin yliksekligi hala azalmaya devam ediyorsa, testten 6nce dongiisel stres 1000
tekrara kadar uygulanabilir. Bu islemi, degisken hiicre basing ve deviator stres ile yapilan
yilikleme dizisi takip eder. Hiicre basinci sabit tutulurken deviator stres artirilir. Ardindan,
hiicre basinci artirilarak deviator stres degistirilir. Esneklik modiil degerleri belirli deviator
stres ve hiicresel basing degerleri raporlanir. Uygulanan stres dizisi ve detayli prosediir,

AASHTO T-307 Protokolii’nde bulunabilir.

Avrupa protokolii

Malzemenin kalict deformasyona duyarliligini 6lgmek ve esneklik 6zelliklerini
degerlendirmek igin tekrarl yiik ii¢ eksenli test kullanilir. Taslak Avrupa Standardizasyon
Komitesi (CEN) standardi (29), ayn1 tekrarl yiik ii¢ eksenli cihazini kullanan iki prosediirii

tanimlamaktadir.

Protokol, degisken hiicresel basinca sahip Yontem A ve sabit hiicresel basinca sahip Yontem
B olarak bilinen iki prosediirii tanimlar. Genel olarak, test numuneleri gerekli yogunluk ve

nem igerigi kosullarina gore hazirlanir.



95

Test numunelerine, ortalama normal gerilme (p) = 43.5 psi (300 kPa) ve deviatorik gerilme
(q) =87 psi (600 kPa) (veya o1 =101.5 psi (700 kPa) ve o3 = 14.5 psi (100 kPa)) uygulanarak

20.000 dongiiden olusan bir 6n kosullandirma testi uygulanir.

On kosullandirma testinin ardindan, malzeme numunelerine CEN prosediiriine gore sirali
olarak q/p =0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 gerilme oran1 yiikleme yollar1 ile uygulanan bir dizi

yiikleme ile asamali olarak 100 dongiliden olusan bir dayanikli modiil testi yapilir.

CEN test yontemi B (sabit hiicre basing), Yontem A’ya gore daha diisiik stres seviyelerini
takip etmekte ancak ayn1 numuneye uygulanmaktadir. Bu stres seviyeleri, bir yol yapisinin
alt seviyelerine yerlestirilen malzemelere uygun olarak Yontem A’dan daha diisiik

biiyiiklitktedir.

Farkli malzemelerin esneklik modiillerini dogrudan karsilastirmak amaciyla, elastik 3D
Hooke Yasast modiiliiniin raporlandig bir “karakteristik” gerilme seviyesi se¢ilmistir. Bu
gerilme seviyesi, uygulanan yiliklemede p = 36.3 psi (250 kPa) ve q = 72.5 psi (500 kPa)
(veya 61 =84.5 psi (583 kPa) ve 63 = 12 psi (83 kPa)) olarak belirlenmistir. Detayl prosediir,
CEN standardinda (29) bulunabilir [138].

ICAR test protokolil

ICAR test protokolii, graniiler malzemelerin anizotropisini dikkate almaktadir. Ug eksenli
testlerde kullanilan gerilmeler, esnek bir yol taban tabakasinda trafik yiiklerinden
kaynaklanan gerilme kosullarini temsil etmek amaciyla se¢ilmistir. Test protokolii, on statik
gerilme durumu iceren programlanmis bir yiikleme dizisini igerir. Her statik gerilme
durumunda, iic eksenli gerilme rejimi elde etmek amaciyla kiigiik dinamik gerilme
degisiklikleri uygulanir; boylece net gerilme degisiklikleri {i¢ eksenli basing, {i¢ eksenli
kayma ve {i¢ eksenli uzamay1 temsil eder. Her bir gerilme rejimi i¢in dayanikli eksenel ve
radyal birimler belirlenir ve sistem tanimlama semas: igerisinde kullanilarak, ilgili gerilme
durumundaki bes anizotropik elastik 6zellik geriye doniik hesaplanir. Yiikleme dizisi

asagidaki adimlarda 6zetlenmistir:

1- Monte edilmis bir numune, statik bir gerilme durumuna (eksenel gerilme oy ve

cevreleyici gerilme ox) yiklenir. Cevreleyici gerilme sabit tutulurken, eksenel
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gerilmeye ii¢ eksenli basing olarak gosterilen kiigiik bir dinamik gerilme artis1 Acy
uygulanir. Bu artis yliklemesi, stabil bir dayanikli birim elde edilene kadar 25 tekrarlik
bir siirecte gerceklestirilir. Yiikleme dongiisii, 1,5 saniye yiikleme ve ardindan 1,5
saniye dinlenme siliresinden olusur. RaTT (hizhh ii¢ eksenli test) hiicresi hava ile
cevrelenme sagladigindan, yiikleme dongilisii degisken c¢evreleme uygulamasini
kolaylastiracak sekilde secilmistir.

Birinci adimdakiyle ayni statik gerilme durumunda (ox, oy), eksenel gerilme yine Acy
dinamik gerilme artis1 ile 25 tekrarli olarak degistirilir. Bu sirada, ilk gerilme sabiti
degisiminin (AIl) her yiikleme dongiisiinde sifir olmas1 saglanacak sekilde, radyal
gerilme Aox kadar azaltilir. Bu islem, ii¢ eksenli kayma olarak gosterilir.

Ayni statik gerilme durumunda (ox, oy), eksenel gerilme kiicliik bir miktar Acy
azaltilirken radyal gerilme Acx artirilir. Boylece, net gerilme degisimi uzama modunda
olur, ancak ana gerilmeler tersine donmez. Dinamik gerilmeler, stabil dayanikli birimler
elde edilene kadar 6nceki gibi 25 tekrarda uygulanir. Bu islem, ti¢ eksenli uzama olarak
gosterilir.

Bu adimlar, on farkli gerilme durumu i¢in tekrarlanir. Her gerilme durumunda 6l¢iilen
eksenel ve radyal birimler, sistem tanimlama semasina girdi olarak kullanilir. Bilgisayar
programi, SID yontemi (25) temelinde bes anizotropik elastik 6zelligi sistematik olarak

geriye dontik hesaplar.

Kalic1 deformasyon testi

Malzemelerin kalic1 deformasyon davranigi farkli gerilme seviyesinde incelenmistir. Her bir

gerilme seviyesinde, numunelere statik kapali gerilmeler uygulanmis ve deviator gerilmeler

eksenel olarak 10.000 kez déngiilenmistir. Olgiilen birimler, dayanikli ve plastik birimler

olarak ayrilmistir. Plastik birimler, malzemenin kalici deformasyon davranisini karakterize

etmek icin kullanilmistir. Deviator gerilme, 0.1 saniyelik bir yarim siniis darbe yiikii ve 0.9

saniyelik bir dinlenme periyoduyla saniyede 1 dongli frekansinda uygulanir. Bu yiik

dongiisti, kapali basing dongiilenmedigi i¢in kalict deformasyon testi i¢in kullanilmistir.

Yukaridaki test prosediirlerinden elde edilen parametreler, uygun regresyon modellerinde

kullanilarak regresyon parametreleri ile yol performans tahmin araglar1 ve yazilimlarinda

kullanilacak dayanikli ve kalici deformasyon parametrelerinin belirlenmesini saglar.
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Asagidaki boliim, bu tekrarli ylikleme 6zelliklerinin tahminine yonelik modeller {izerine
kapsamli bir literatiir sunmaktadir [138].

Modeller

Graniiler malzemelerin uzun vadeli davranisini dogru tahmin edebilmek i¢in bir yapisal
iliski kurulmasi gerekmektedir. Literatiirde bulunan modellerin biiyiik bir ¢ogunlugu,
laboratuvar ii¢ eksenli test verilerini kullanarak basit egri uydurma prosediirlerine

dayanmaktadir. Literatlirde bulunan bazi modelleme teknikleri asagida sunulmustur.

Esneklik modiilit modelleri

Seed ve arkadaslari, dayanikli modiil i¢in asagidaki iligskiyi onermistir [139]:

M, = k103k 2

Burada

o3 = ¢evreleyici basingtir.

Hicks, K-0 modeli olarak bilinen asagidaki basit hiperbolik iliskiyi 6nermistir [140]:

M, = k,6%:

Burada

0 = gerilmelerin toplam1 veya hacimsel gerilmedir.

k1, k2 = regresyon katsayilaridir.

Bu model, sabit bir Poisson orani varsayimina dayanmakta, ancak arastirmalar, Poisson
oraninin uygulanan gerilmelerle birlikte degistigini kanitlamigtir. Diger bir dezavantaj ise,

dayanikli modiil iizerindeki gerilmenin etkisinin yalnizca ana gerilmelerin toplamt ile hesaba

katilmasidir.
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Uzan, K-0 modeline deviator gerilmeyi dahil etmis ve iliskiyi asagidaki gibi ifade etmistir
[141]:

0 . 1
M, = klpa(P_)kz (P_)k3
a a

Burada

0 = hacimsel gerilme,
Pa = atmosfer basinci,
q = deviator gerilme,

k1, ko, k3 = regresyon katsayilaridir.

Ug boyutlu durumda, Uzan modelindeki deviator gerilme, asagidaki gibi oktahedral gerilme

ile degistirilmistir:

0 T
M, = ki Po ()" ()
a

a

Burada

0 = hacimsel gerilme,
Pa = atmosfer basinci,
Toct = Oktahedral kayma gerilmesi,

k1, ko, k3 = regresyon katsayilaridir.

Bu model, 1ot sifira yaklasirken modiiliin absiirt bir sekilde hesaplanmasinin 6niine gegcmek
icin “+1” terimi eklenerek daha da degistirilmistir (toct sifira yaklasirken modiil degeri sifira

yaklagir):

4 q
M, = klpa(P_)kz(P_ + 1)k3
a

a
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Kolisoja, hem K-6 hem de Uzan modellerinde malzeme yogunlugunun etkisini dahil

etmistir. Asagidaki degistirilmis formiilasyonlari ifade etmektedir [142]:
005

M, = A(Mpax — n)Pa(P_) '
a

Burada

n = agrega porozitesi,
A = sabit terimdir.

1993 AASHTO Kilavuzunda, bagli olmayan temel ve alt temel katmanlar1 igin k1 ve ka
degerlerinin tahmin edilmesine yonelik rehberlik saglanmigtir. Tipik ki ve ko araliklar

Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10. AASHTO (1993) standardina gore, k1 ve kz katsayilariin tipik araliklar

Malzeme K (psi) k2
Grantiler temel 3000-8000 0.5-0.7
Graniiler alt temel 2500-7000 0.4-0.6

Kalic1 deformasyon modelleri

Barksdale (21), 105 yiik uygulamasi ile tekrarl yiik {i¢ eksenli testler kullanarak farkli temel
tabaka malzemelerinin davranigim1 kapsamli bir sekilde incelemistir. Verilen bir gerilme
kosulunda, kalic1 eksenel birim birikiminin ylik dongiilerinin sayisinin algoritmasi ile
orantil1 oldugu gosterilmis ve sonuglar asagidaki log-normal ifadesiyle ifade edilebilmistir

[143]:
&, = aN b
Burada

a, b = regresyon parametreleridir.
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Bu log-log modelinin uygulanabilirligi daha sonra Wolff ve Visser (33) tarafindan
sorgulanmistir; bu arastirmacilar, birka¢ milyon yiik uygulamasi ile tam 6l¢ekli Ag1 Heavy
Vehicle Simulator (HVS) testleri gerceklestirmistir. Onlar, asagidaki gibi farkli bir modeli
Onermislerdir:

ep = (CN + A)(1 — e™PM)

Burada

a, b, ¢ = regresyon parametreleridir.

Kenis, kalict birimin dayanikli birime orantili oldugunu disiindiigi VESYS modelini

gelistirmistir [ 144]:

ey (N) /e, = pN™®

loge, = log(eru/1—a) + (1 —a)logN
Burada

s=1—-a

Kullanilan bir diger model, Ohio Eyalet Universitesi'nde gelistirilmis ve Khedr (2)

tarafindan tanimlanan Ohio Eyalet Modeli olarak bilinmektedir:
&p/N = AN~P

Tseng ve Lytton, bir sigmoid egri uydurma kullanarak {i¢ parametreli bir model gelistirmistir
ve bu model asagidaki gibi ifade edilmektedir [145]:

£a = £0exp(—p/N)*

Burada
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€a = kalic1 eksenel birim,

€0, B, p = lic malzeme parametresidir.

Lekarp ve Dawson, birikmis kalic1 eksenel birim ile maksimum kayma-normal gerilme orani
(gmax/pmax) ve bu maksimum degere ulagmak i¢in uygulanan p-q uzayindaki gerilme
yolunun uzunlugu arasinda bir iliski oldugunu gozlemlemislerdir. Verilen bir dongii
sayisindaki kalic1 birimin gerilme yolunun uzunluguna orani ile maksimum kayma-normal
gerilme oran1 karsilastirildiginda tutarli bir model gézlemlenmistir. Iliski, asagidaki formda

ifade edilmistir [146]:

&€1,p(Nrey) q.,
— a —_—

Burada

€1, P(Nref) = Nrer sayrida dongii sonrasinda birikmis kalic1 eksenel birim,

Nref = 100°den biiyiik herhangi bir yiik dongiisii sayisi,

L = gerilme yolunun uzunlugu,

Po = denklemin boyutsuzlugunu saglamak i¢in tanitilan referans gerilmesi (6rnegin, 1 kPa),
(a/p)max = maksimum kayma-normal gerilme orant,

a, b = regresyon parametreleridir.
Bu denklem, 100°den biiyiik herhangi bir yiik dongiisii sayis1 i¢in gegerlidir. NCHRP projesi

1-37 "Yeni ve Yenilenen Yol Yapilar1 Tasarimi i¢in 2002 Kilavuzunun Gelistirilmesi" kalici

deformasyonun belirlenmesi i¢in asagidaki modeli 6nermistir.
8q = leevh(go/gr)(e_(pﬂv)ﬁ)
Burada

0a = bagli olmayan agrega tabanindaki kalic1 birim,
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Bs1 = saha kalibrasyon faktorti,

ev = yazilimdan elde edilen ortalama dikey dayanikli birim,
h = katman kalinlig1,

€0, p, p = regresyon sabitleri,

&r = laboratuvar testinde uygulanan dayanikli birim,

€o/er = bir malzeme 6zelligini temsil etmek iizere birlestirilmis oran.

Test prosediirlerinin yani sira model se¢imi de test sonuglarinda farkliliklara yol agmaktadir.
Uygun test prosediirleri ve modellerinin en iyi uyumu, dayanikli modiil ve kalict
deformasyon degerlerinin saha 6l¢iimleriyle yakin degerlerde belirlenmesini saglayacaktir.
Ancak, test prosediirlerinden, operatorlerden ve diger benzeri faktorlerden kaynaklanan
degiskenligin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle, 6lgiimlerin gereken dogruluk
seviyesini belirtmek zorunludur; bu durum, test prosediirlerinde bir hassasiyet ve yanlilik
beyani olarak dahil edilmektedir. Asagidaki boliim, hassasiyet ve yanlilik iizerine kisa bir

tartigma sunmaktadir [138].

Silindirik numuneler, AASHTO T307 standardina (AASHTO T 307-99 2017) gore
hazirlanmistir. Her test Ornegi, standartta belirtilen sekilde 6 katmana sikistirilmastir.
Sikistirma isleminden Once, her katmanin gradyan degerleri esit olacak sekilde
hazirlanmistir. Amag, 6rnek hazirlama sirasinda meydana gelebilecek heterojenligi en aza
indirmek icin her katman iginde gradyamin homojenligini korumaktir. Ilk katman test
kalibina yerlestirilmis ve yaklasik 2 in¢ kalinlikta istenen kalinliga ulasana kadar titresimli
sikistirma ile sikistirilmistir. Ik katmanin sikistirilmasindan sonra, numunenin yiizeyi
biitlinliigiinli saglamak icin diizlestirilmis ve ardindan ikinci katman yerlestirilip buna gore
sikistirtlmigtir. Bu islem, toplam yiikseklik 12 in¢ olana kadar her katman igin
tekrarlanmigtir. Geogrid ile yapilan testlerde, geogrid numunenin orta yliksekligine
yerlestirilmistir. Test planinin bir fotografi ve sematik ¢izimi Sekil 6.20'de verilmistir.
Malzemelerin  performansimni  degerlendirmek i¢cin on iki farkli kombinasyon
olusturulmustur. Bu kombinasyonlar1 olustururken amag, yalnizca ciiruf malzemelerinden
olusan yapmin ve alt tabaka malzemesiyle birlikte olusturulan yapinin performansini
degerlendirmektir. Testler, yliksekligi 305 mm ve ¢apt 152.5 mm olan bir ii¢ eksenli test

makinesi lizerinde gerceklestirilmistir.
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EAF-Subgrade ACEF -Subgrade

AR152 5 mm

Sekil 6.20. Esneklik modiilii test plani

Test aparati li¢ eksenli bir hazne, yiikleme aygiti, tepki 6l¢lim ekipmani ve veri toplama
sisteminden olusur. Ug eksenli haznede tiim testler i¢in sinirlayici s1vi olarak hava kullanilir.
Eksenel deformasyon dahili olarak, dogrudan numune iizerinde, lastik bantli normal Slgiim
cihazlari, temassiz sensorler ve kelepgeler kullanilarak olgiiliir. RLT test kurulumu Sekil

6.21°de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 6.22 bu sistemin sematik diyagrami sunulmaktadir.

Sekil 6.21. Bu ¢alismada kullanilan tekrarli yiik ii¢ eksenli deney diizenegi: (a) yiik hiicresi,
(b) zemin numunesi, (c) ii¢ eksenli hiicre, (d) basing sistemi, (e) veri kontrol
cihazi, () kullanic1 yazilim arayiizii.
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Sekil 6.22. Calismada kullanilan tipik ii¢ eksenli hiicrenin sematik goriiniimii

Tekrarlanan yiik triaxiyal (RLT) testi, AASHTO T307 standart yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Test sirasinda, eksenel stres 0.1 saniye boyunca uygulanmis ve ardindan
0.9 saniyelik bir dinlenme siiresi takip edilmistir. Dayanikli modiil test siras1 dncesinde,
hazirlanmis numuneler, Cizelge 7.3'te "0" (sifir) siras1 i¢in gosterildigi gibi sartlandirilmasgtir.
Sartlandirma sonrasi, alt zemin ve alt temel/temel malzemeleri i¢in standartta belirtilen test
siralar1 Cizelge 6.11°de gosterilmektedir. Malzemeler, her bir sinirlama seviyesi i¢in farkl
eksenel stres seviyeleri ile birlikte bes farkli sinirlama seviyesinde (20.7, 34.5, 68.9, 103.4
ve 137.9 kPa) test edilmistir. Her test siras1 i¢in toplam stres hesaplanmis ve ardindan 15 test

strasi i¢in dayanikli modiil hesaplanmustir.
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Cizelge 6.11. AASHTO T 307'ye gore temel/alt temel malzemeleri i¢in esneklik modiil test

protokolii
Yiik Cevrim Cevre Basinci (kPa) Deviator Gerilme Yiik Tekrar

Sayisi (kPa) Sayisi
Baslangic 103,4 103,4 1000

1 20,7 20,7 100

2 20,7 41,4 100

3 20,7 62,1 100

4 34,5 34,5 100

5 34,5 68,9 100

6 34,5 103,4 100

7 68,9 68,9 100

8 68,9 137,9 100

9 68,9 206,8 100

10 103,4 68,9 100

11 103,4 103,4 100

12 103,4 206,8 100

13 137,9 103,4 100

14 137,9 137,9 100

15 137,9 275,8 100

Yiik ¢evrimlerinin, geogrid takviyesiyle ve takviyesiz ciiruf malzemesinin esneklik modiilii
iizerindeki etkileri, test sirasinda toplanan verilerden iiretilen esneklik modiiliiyle yiikleme
cevrimi sayisini karsilagtiran bir grafik kullanilarak degerlendirildi. Testten sonra,
malzemelerin Mr'1, Denklem (1)'e gore her dizinin son bes ¢evriminin deformasyon ve
gerilmelerinin ortalamasi i¢in hesaplandi. 10.000 ¢evrimli yilikleme testine tabi tutulan

numunelerin esneklik modiilii verileri Sekil 6.23-6.26'da gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. Ciiruf i¢in esnek modiil ile hacimsel gerilme arasindaki iligki
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Sekil 6.24. Ciiruf-geogrid yapisi igin esnek modiil ile hacimsel gerilme arasindaki iligki
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Sekil 6.25. Ciiruf-alt temel yapisi i¢in esnek modiil ile hacimsel gerilme arasindaki iliski
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Sekil 6.26. Ciiruf-geogrid-alttemel kombinasyonu igin esnek modiil ile hacimsel gerilme
arasindaki iliski
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Sekil 6.23’te geogrid kullanilmadan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda EAF, ACBF ve
EAF50+ACBF50 malzemelerinin Mg degerleri sirasiyla 100-260 MPa, 100-195 MPa ve 98-
235 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Geogrid takviyesi sonucunda EAF ve EAF-
Geogrid degerleri arasinda gozle goriiliir bir degisim olmamustir (Sekil 6.23 ve 6.24). Ancak
ACBF ve EAF50+ACBF50’ye geogrid ilavesi ile maksimum Mg degerleri sirasiyla 250
MPa ve 300 MPa’ya ulagsmistir. Geogrid, ACBF’de maksimum Mg degerini %28 oraninda
artirirken, EAF50+ACBF50 yapisinda bu deger %27 olmustur. Diger deney sistemleri olan
Slag-Subgrade ve Slag-Geogrid-Subgrade yapilar1 incelendiginde benzer bir durum burada
da goriilmektedir. EAF ile yapilan testlerde, geogridli ve geogridsiz esneklik modiilii test
sonuglarinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ancak, ACBF-Subgrade ve EAF50+ACBF50-
Subgrade ile yapilan testler, geogrid takviyesi ile yapilan testlerle (ACBF-Geogrid-
Subgrade/EAF50+ACBF50-Geogrid-Subgrade)  karsilastirildiginda, maksimum Mg

degerinde sirasiyla %18 ve %50 oraninda artis gozlenmistir.

Geogrid malzemesinin iki farkl: ciiruf tipinde farkli etkiler tiretmesinin nedeni, test sonuglari
Ve test sirasinda yapilan gozlemlere dayanarak agiklanabilir. Bu durumun baslica nedeninin
malzemeler arasindaki tane boyutu farki oldugu diisiiniilmektedir. Dgo degeri kiimiilatif tane
boyutlariyla karsilastirildiginda, EAF igin sirasiyla 14,75 mm ve ACBF igin 24,6 mm'dir
(bkz. Sekil 6.5). Parcacik boyutlar1 goz oniine alindiginda, geogrid malzemesi ile iyi bir
sekilde kenetlenmis ACBF ve EAF50+ACBF50 yapilarinin Mg degeri iizerinde 6nemli bir

etkisinin oldugu soylenebilir.

Kalici deformasyon testi

RLT test ekipmani ile takviyesiz ve geogrid takviyeli malzemelerin kalici gerilmesini
belirlenmistir. Mg testinden sonra, ana numuneler (EAF-ACBF) {izerinde kalici
deformasyon testleri gerceklestirilmistir. Diisey kalici gerilme %3'e ulagmadiysa, ayni
numune esneklik modiilii testini gerceklestirmek icin kullamlmustir. Ozellikle segilen
gerilmeler, taban/alt taban malzemeleri i¢in literatiirii takip ederek segilmistir. Malzemelerin
kalict deformasyon davranisi iki gerilme seviyesinde incelenmistir. Buna gore ilk gerilme
seviyesinde smirlama basmct 103,4 kPa iken, ikincisinde 27,5 kPa'dir. ikinci gerilme
seviyesinde, numunelere statik sinirlama gerilmeleri uygulanmis ve deviator gerilmeleri
eksenel olarak 10.000 kez c¢evrilmistir. Takviyesiz ve geogrid takviyeli EAF ve ACBF i¢in

kalict gerilme sonuglari sirasiyla Sekil 6.27 ve 6.28'de sunulmaktadir. Sekillerden elde
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edilen sonuglar sabit sinirlayict gerilim igin artan deviator gerilimleriyle kalic1 gerilimin
arttigin1  gostermektedir. Ayrica, geogrid takviyesi kalict gerilimleri onemli o6lgiide

azaltmustir.

ACBEF ciirufunda, 4500 ¢evrimden sonra kalic1 gerinim %0,04 olarak gozlenirken, geogrid
takviyeli ACBF i¢in bu deger yaklasik %0,02 idi. Bu, ACBF ciirufunda, takviyenin kalici
gerinimi takviyesiz kesite kiyasla %50 oraninda etkili bir sekilde azalttigin1 gdstermektedir.
Ayrica, ACBF-Geogrid-Subgrade incelendiginde, bu yapi i¢in de benzer bir durumun gegerli
oldugu goriilmiistiir. 4500 ¢evrimden sonra, ACBF-Subgrade yapisinda %0,052 olan kalict
gerinim degeri, geogrid takviyeli ile %0,025'e diismiistiir (Sekil 6.27).
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Sekil 6.27. 27.6 kPa gevresel basing altinda ve 10.000 yiikleme dongiisii boyunca ACBF
kombinasyonunun laboratuvar ortaminda 6l¢iilen kalic1 deformasyonu

Calismanin ana materyalini olusturan EAF cilirufunun kalici deformasyon grafikleri

incelendiginde, takviyesinin etkilerinin ACBF ciirufuna benzer oldugu

geogrid
goriilmektedir (Sekil 6.28). 4500 ¢evrim sonunda kalic1 deformasyon degerleri sirastyla EAF

icin %0,2, EAF-Geogrid i¢in %0,15, EAF-Alt Zemin i¢in %0,28 ve EAF-Geogrid-Alt Zemin
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icin %0,09’dur. Elde edilen kalic1 deformasyon degerleri incelendiginde, geogrid takviyesi

ile EAF’nin %25, EAF-Alt Zemin yapisinin ise yaklasik %67 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.28. 27.6 kPa cevresel basing altinda ve 10.000 yiikleme dongiisii boyunca EAF
kombinasyonunun laboratuvar ortaminda 6l¢iilen kalict deformasyonu

10.000 c¢evrim sonunda birikmis kalici deformasyonlar incelendiginde, geogridli ve
geogridsiz deneyler arasinda 6nemli bir degisim elde edilmistir. Geogrid ilaveli ACBF
malzemesinde 10.000 ¢evrim sonunda birikmis deformasyonun yaklasik %37,5 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, ACBF-Alt Zemin kombinasyonuna geogrid ilave edilmesiyle
birikmis deformasyon %57,3 oraninda azalmistir. Bu durum bir diger malzeme olan EAF
clirufunda da benzerdir. EAF malzemesine geogrid ilave edilmesiyle 10.000 ¢evrim sonunda
birikmis deformasyonun yaklasik %33,3 oraninda, EAF-Alt Zemin kombinasyonuna

geogrid ilave edilmesiyle ise %72,2 oraninda azaldig1 gériilmiistiir.
6.5. Biiyiik Olcekli Laboratuvar Testi
Bu boliimde, geogrid malzemesi ile alt zemin olarak kullanilan ciirufun birlikte kullanildig1

takviye uygulamasinin etkinligini degerlendirmek amaciyla gercgeklestirilen biiytik 6lgekli

laboratuvar test serisinin sonuglari tartisilmaktadir.
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Biiyiik 0Olcekli laboratuvar testleri, ¢elik clirufunun ve geogridlerin alt temel
uygulamalarindaki performansini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu tiir
testler, malzemelerin ¢esitli yiik ve ¢evresel kosullar altindaki davraniglarini inceleyerek,
gergekte karsilasilabilecek kosullar altinda malzemelerin performansini simiile eder. Testler,
malzemelerin dayanikliligini, elastikiyetini, kalic1 deformasyonunu ve modiillerini dlcerek,

bunlarin yol alt yapilarindaki etkinligini daha iyi anlamamiza yardimci olur.

Bu ¢alismada, ¢elik cilirufu ve geogridin, biiyiik 6l¢ekli laboratuvar testleri kullanilarak yol
alt temel wuygulamalarindaki performanslart incelenmistir. Testlerin sonuglari, bu
malzemelerin  geleneksel agregalarla karsilastirildiginda daha {istiin  performans
sergileyebilecegini ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar sagladigini
gostermektedir. Calismanin amaci, bu malzemelerin kullaniminin alt yapt miihendisliginde

potansiyel faydalarini degerlendirmek ve uygulama alanlarini genisletmektir.

Olgiim cihazlar1 ve malzemeler Sekil 6.29°da gdsterilmistir. Model test aparati, bir celik test
tanki, yiikleme sisteminden olusmaktadir. Ol¢iim cihazlar1 ve malzemeler, biiyiik dlgekli
laboratuvar testlerinde malzemelerin ve yapilarin performansini dogru bir sekilde
degerlendirmek igin kritik bir rol oynamaktadir. Sekil 6.29°da gosterilen 6l¢tim cihazlar1 ve
malzemeler, testlerin giivenilirligini ve dogrulugunu saglamak amaciyla titizlikle secilmistir.
Bu cihazlar, test siirecindeki verilerin dogru bir sekilde toplanmasini, kaydedilmesini ve

analiz edilmesini saglar.

Testin temel bilesenlerinden biri olan model test aparati, deneyin gergeklestirilmesi icin
gerekli tlim altyapiyr saglayan ana sistemdir. Bu aparatlar, 6zellikle deneyin gercekei bir
sekilde simiile edilmesini miimkiin kilar. Celik test tanki, test edilen malzemelerin
yerlestirilecegi ve dis etkenlerin (6rnegin, yik, sicaklik, nem) simiile edilecegi ana yap1
olarak islev gormektedir. Celik, dayaniklilifi ve stabilitesi ile bilinen bir malzeme

oldugundan, testlerin uzun siireli ve yiiksek gerilimli kosullar altinda yapilabilmesini saglar.

Yiikleme sistemi, testlerin en Onemli bilesenlerinden birisidir ve malzemenin {izerine
uygulanan ytikleri simiile ederek zemin iyilestirici malzemelerin gergek kosullarda nasil bir
performans sergileyecegini belirler. Yiikleme sistemi, genellikle hidrolik presler veya
motorlu sistemler kullanilarak malzemenin {iizerine kontrollii yiiklerinuygulanasiyla

gerceklesir. Bu sayede, malzemenin cesitli yiik ve gerilim kosullarindaki davranisi 6l¢iiliir.
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Yiikleme sisteminin hassasiyet ve dogrulugu, testin sonuglarinin gegerliligi agisindan biiyiik

bir 6neme sahiptir.

Sekil 6.29. Plaka yiik testi i¢in test prosediirleri: (a) ¢elik kutu, (b) ylikleme plakalari, (¢)
veri kaydedici, (d) test kutusunun iist goriiniimii, (e) geogrid takviyesi, (f)
niikleer 6l¢lim cihazi testi



113

Celik test tankinin boyutlari, Sekil 6.30'da gosterildigi gibi 1.01 m uzunlugunda, 1.20 m
genisliginde ve 0.61 m yiiksekligindedir.

Blylk Olgekli Deney Sisteny
M21mX06imX10ftm)

C10mm>»

1210mm ‘ l 41210 mer J

Onden Goruncs Yukandan Garanuy

Sekil 6.30. Biiyiik 6lgekli test sisteminin sematik goériiniimii

Yiikleme diizenegi, numuneye yiik uygulamak icin kullanilan 100 kN kapasiteli otomatik
bir hidrolik sistem ve testler sirasinda gerekli reaksiyon yiiklerini saglamak icin tasarlanmig
saglam ve esnek olmayan bir gergeveden olugmaktadir. Reaksiyon gergevesi, uygulanan
yikler altinda minimum sapmalar gosterecek sekilde tasarlanmigtir. Numunelerin
deformasyonlarini  6lgmek i¢in dogrusal degisken diferansiyel doniistiiriiciileri

kullanilmistir.

Bitisik plakaya sabit 100 Ibs uygulanmistir. Yiikleme plakasina gelince, maksimum 4.500
Ibs yiik ile tekrarlanan bir yiikk uygulanmistir. Yiikleme siiresi 0,4 sn ve gecikme stiresi 3,6
sn'dir. Kutu test aparati ve ylik-deformasyon davraniglar1 100.000 diisey yiikleme dongiisii
altinda degerlendirilmistir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. Biiyiik Olgekli Test Kurulumu, (a) Yan plaka yiikii, (b) Temel plaka yiikii

Testler sirasinda izlenen veriler, ¢evrim sayisi ile yiizey deformasyonunu ve tabakalara ait
diisey basing dagilimini igeriyordu. Yiizey deformasyonu iki noktada olciildii: biri test

plakasinin merkezi digeri ise kenar noktasindadir.

Zemindeki geogrid takviyesinin konumu, nispeten kesitler i¢in mevcut ¢alismalarda 6nerilen
optimum konuma karsilik gelmektedir. Baslangi¢taki nem igerigi hesaplanarak optimum su
icerigine gore tabakalar hazirlanmistir. Her katmanin sikistirma stirecinde, sikistirilacak
katmanin yiiksekligi esit olacak sekilde hazirlanmistir. Daha sonra her katmandaki
sikistiritlacak malzeme miktarlar1 hesaplanmistir. Her katman sikistirildiktan sonra,
sikistirilmig toprak katmaninin yiiksekligi 6l¢iilmiis ve yogunlugu maksimum kuru birim

agirhgmin %95'inde kontrol etmek igin niikleer 6l¢iim cihazi kullanildu.

Biiyiik Olgekli test hazirlik siireci, Oncelikle kullanilan malzemelerin su igeriginin
belirlenmesiyle baslamistir. Ardindan, malzemelerin maksimum kuru yogunlukta

sikistirilabilmesi i¢in vibrator kullanilarak uygun yogunluk elde edilmistir. Testin
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dogrulugunu saglamak amaciyla, zemin 6rnekleri belirli bir nem seviyesinde tutulmus ve

test oncesinde gerekli tiim dlglimler yapilmistir (Sekil 6.32).

Sekil 6.32. Biiyiik 6l¢ekli testin hazirlik siireci

Niikleer yogunluk testi

Niikleer yogunluk testi, yol veya insaat projelerinde, riizgar veya giines enerjisi iliretim
santiyelerinde, konut ve ticari insaat sahalarinda, madencilik faaliyetlerinde, tarim ve
ormancilik ortamlarinda ve hatta arkeoloji amaglari i¢cin zemin veya asfaltin yogunlugunu

ve i¢ yapisini 6lgmek icin kullanilan bir yontemdir.

Niikleer yogunluk Olcer, zemin ve graniiler yapi malzemelerinin 1slak yogunlugunu, kuru
yogunlugunu ve nem igerigini 6l¢mek i¢in diigiik seviyeli radyasyon kullanan bir test
cihazidir. Cizelge 6.12, deney oncesi gerceklestirilen yogunluk Slgiimlerinin sonuglarini
sunmaktadir. Bu olgtimler, dort farkli noktada yapilmis olup, her bir noktadaki yogunluk
degerleri ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Bu ¢oklu 6l¢iim noktalari, malzemenin homojenligini ve
test Oncesi sartlarin tutarliligini degerlendirmek amaciyla segilmistir. Yapilan yogunluk
Ol¢iimleri, deneyin baglangicindaki zemin Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in temel verileri

saglamaktadir (Sekil 6.33).

Cizelge 6.12. Konvansiyonel niikleer yogunluk dlger ile yogunluk dl¢timii.

Deney Sistemi | Birim (KN/m?) Nokta-I Nokta-I1 Nokta-11l | Nokta-V | Ortalama
Geogrid Kuru Birim Agirlik | 21.14 20.53 21.53 21.39 21.14
Takviyesiz Yas Birim Agirhk 21.26 20.62 21.63 21.50 21.25
Geogrid Kuru Birim Agirlik | 21.63 20.97 21.47 21.15 21.30
Takviyeli Yas Birim Agirhik 21.69 21.05 21.60 21.26 21.40
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Sekil 6.33. Konvansiyonel niikleer yogunluk dl¢limiine ait bir gorsel

Test sonuglarinda, taban-alt zemin arayliziiniin ve alt zemin igindeki kalict deformasyon
davranisint ve geogridin performanslarin1 degerlendirmek i¢in daha ayrintili olarak

tartisilmaktadir.

Grafiklerde, farkli sistemlerde (EAF-alt temel ve EAF-Geogrid-alt temel) yiikleme dongiisii
ile deformasyon arasindaki iligski incelenmistir. Sekil 6.34’de, celik ciirufu kullanilan ve
geogrid takviyesi bulunmayan alt temel tabakasi, yiikleme dongiisii boyunca 6nemli bir
kalict deformasyon sergilemistir. Deformasyon, ilk 10.000 dongiide hizli bir artis gostererek
yaklagik 25 mm seviyelerine ulasmis, daha sonraki dongiilerde ise bu artig hiz1 azalarak

asimptotik bir egilim gostermistir. Bu durum, ciliruf malzemesinin yiiksek trafik yiikleri



117

altinda viskoplastik bir davranis sergiledigini ve deformasyon direncinin sinirlt oldugunu
ortaya koymaktadir. Toplam deformasyonun 30 mm'yi asmasi, uzun vadeli kullanimda bu
tip yapilarin erken yorulma riski tasiyabilecegini gostermektedir. Fakat geogrid ile takviye
edilmis ¢elik ciirufu iceren sistem, deformasyon acisindan belirgin bir iyilesme saglamistir.
Yiikleme dongiisii sayisi 100.000°e ulagsmasina ragmen, deformasyon degerleri yalnizca 10
mm seviyelerinde sabitlenmistir. Bu durum, geogrid takviyesinin, alt temel malzemesinin
yiik tagima kapasitesini artirarak, deformasyonu smirlandirdigini ve trafik ytikleri altinda

stabil bir davranig sagladigin1 géstermektedir.
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Sekil 6.34. Yiikleme plakasindaki deformasyon ile dongii sayis1 arasindaki iliski

Sekil 6.35°te, yiikleme plakasina yakin bolgede olgiilen deformasyonun daha detayli bir
incelemesini sunmaktadir. Geogrid takviyesi bulunmayan sistemde, yiikleme dongiisiiniin
baslangicinda deformasyon hizli bir sekilde artmis ve 10.000 dongiliden sonra 5-6 mm
araligina ulagmistir. Bu bolgedeki deformasyon, ylik yogunlugunun en yiiksek oldugu alan
oldugu icin, tabaka stabilitesinin yetersiz oldugunu agik¢a gostermektedir. Geogrid ile
takviye edilen sistemde, deformasyon yaklasik 2-3 mm seviyesinde sinirli kalmistir. Bu
sonug, geogrid takviyesinin yilizeydeki yiiklerin alt temel tabakasinda daha genis bir alana

yayilmasini sagladigin1 ve dolayisiyla ylizey deformasyonunu azalttigini1 gostermektedir.
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Sekil 6.35. Yiikleme plakasina yakin deformasyon ile dongii sayis1 arasindaki iliski

Sekil 6.36 ve 6.37°de, ¢elik ciirufu (EAF) kullanilan alt temel sistemlerinin, geogrid takviyeli
ve takviyesiz durumlari i¢in yiikleme plakasindaki gerilmenin (% cinsinden) dongii sayisina

bagli olarak degisimi incelenmistir.

Sekil 6.36°da grafikteki ¢izgili egri, yalnizca ¢elik ciirufu kullanilan alt temel sistemine aittir.
Bu sistemde, ilk 10.000 dongiide gerilme hizli bir sekilde artarak %4 seviyesine ulasmis ve
ardindan artis hiz1 azalarak toplamda %6’ya yaklasmustir. Ozellikle ilk yiikleme déngiileri
sirasinda, gerilme egrisindeki ani artig, sistemdeki deformasyon siirecinin baslangicta
yiiksek hizda gerceklestigini gostermektedir. Bu durum, takviyesiz ¢elik ciirufu alt temel
sisteminin sinirl bir elastik kapasiteye sahip oldugunu ve plastik deformasyona yatkin
oldugunu ortaya koymaktadir. Geogrid takviyeli sistemde (diiz ¢izgi), gerilme degerleri
baslangigtan itibaren oldukga diisiik seviyelerde seyretmis ve dongii sayisi arttik¢a sabit bir
platoya ulagmistir. Yaklasik %1,5 seviyesinde sabitlenen gerilme degeri, bu sistemin uzun
vadeli yik tasima kapasitesinde kararliligint korudugunu gostermektedir. Bu genel

egilimler, geogrid takviyesinin yalnizca alt temel malzemesindeki deformasyonu
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sinirlamakla kalmayip, ayn1 zamanda gerilme degerlerini de dnemli dl¢lide azalttigini1 ve

stabilize ettigini gostermektedir.
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Sekil 6.36. Yiikleme plakasindaki gerilme orani ile dongii sayis1 arasindaki iliski

Sekil 6.37°deki veriler ilk baglarda, dongii sayis1 arttik¢a, gerilme oraninin oldukga diisiik
kaldigin1 gostermektedir. Ancak, yaklasik 10.000 dongii civarina kadar, gerilme orani
belirgin bir sekilde artmaya baslar. Baslangictaki diisiik gerilme orani, geogrid'in topraga
sagladigi destek ile zemin malzemesinin daha stabil oldugunu gdsterir. Gerilme orani, dongii
sayisinin 20.000'ler civarina ulastiginda hizla stabil hale gelir ve gerilme ekseninde 0.4-0.5%
civarlarinda sabitlenir. Bu, geogrid'in zeminin tagima kapasitesini artirmaya baslamasi ve
gerilme oranini sinirlamasi ile ilgilidir. Dongii sayis1 50.000-70.000 civarina geldiginde,
gerilme orani yine ¢ok kiiciik bir artis gostererek 0.5-0.6% civarlarinda stabil kalir. Bu,
geogrid'in uzun siireli yliklemelerde zemin malzemesinin daha dayanikli ve stabil kalmasinm
sagladigini gosterir. EAF ve alt temeli olusturan egride, dongii sayisi arttik¢a gerilme orani
basta yavasca artmaktadir. Ancak, EAF-alt temel egrisinde gerilme orani daha yiiksek bir
degere ulasir. i1k 10.000 dongiide gerilme orani, yaklasik 0.3-0.4% civarlarinda kalir. 20.000
dongiiden sonra, gerilme orani daha belirgin bir sekilde artar ve yaklasik 0.6-0.7%

civarlarmma ulasir. Bu, geogrid kullanilmayan alt temel malzemesinin daha fazla
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deformasyona ugradigint ve gerilme oraninin daha hizli arttigini gosterir. Dongli sayisi
arttikga, gerilme oranindaki artis yavaslar, ancak daha yiiksek seviyelerde kalmaya devam
eder. 70.000 dongii civarinda gerilme oran1 0.9-1.0% civarlarina ¢ikar ve stabillesme daha

gec gerceklesir.

Grafik, her iki testin de baslangi¢ asamasinda (diisiik dongii sayis1 bolgesinde) benzer bir
egilim gosterdigini, ancak daha sonra belirgin bir fark olustugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle, EAF-Geogrid-Subgrade egrisinin daha hizl1 bir sekilde stabillesmesi ve diisiik
gerilme oranlarina ulagmasi, geogrid kullaniminin yiikleme plakasina yakin gerilme
iizerindeki olumlu etkisini gostermektedir. EAF-Subgrade egrisinde ise, daha yiiksek bir
gerilme orani ve daha uzun siirede stabillesme gézlemlenmektedir. Bu durum, yalnizca alt
temel malzemesinin daha fazla deformasyona ugramasina ve daha fazla gerilme {iretmesine
neden olabilir. EAF-Geogrid-Subgrade egrisinin, &zellikle dongii sayisinin 20.000'ler
civaria kadar hizla stabil hale gelmesi, geogrid'in alt temel iizerinde tasima kapasitesini
artirarak zemin Ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Bu, geogrid'in topragin
dayanimini artirma islevini vurgular ve alt temel malzemesinin daha dayanikli olmasini
saglar. Buna karsin, EAF-Subgrade egrisinin stabilizasyona daha uzun bir siire ihtiyaci
olmasi, geogrid'in etkisi olmadan yapilan testlerde zemin malzemesinin daha fazla
deformasyona ugradigini ve gerilme oranlarinin zamanla yavas bir sekilde arttigini1 gosterir.
Her iki egrinin de saga dogru ilerledikce (daha fazla dongii sayis1) daha yiiksek bir gerilme
oranina ulagmasi, zemin malzemesinin artan yiiklere kars1 daha fazla tepki verdigini, fakat
bu tepkinin geogrid ile daha kontrollii bir sekilde gergeklestiini ortaya koymaktadir.
Geogrid eklemenin, zeminin dayanimini artirmakla birlikte, ylikleme sirasinda zeminde
meydana gelen deforme siireglerini sinirlayarak daha diisiik bir gerilme seviyesinde

sabitlenmesini sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.37. Yiikleme plakasina yakin gerilme orani ile dongii sayis1 arasindaki iligki

Sekil 6.38, test sisteminin merkezi alaninda gergeklestirilen yiikleme testinin dncesi (a) ve
sonrasi (b) asamalarinda hasar gormiis geogridin goriiniimiinii sunmaktadir. Gorselin (a)
kismi, yiikleme testi Oncesindeki geogrid yapisini gostermekte olup, malzemenin
baslangictaki saglamlik ve diizenini yansitmaktadir. (b) kismi ise test sonras1 meydana gelen
hasarlar1 ortaya koymaktadir. Bu hasar, geogridin dayanikliligint ve performansini
degerlendirmeyi amaclayan ylikleme siirecinin sonucudur. Gorseldeki degisiklik, geogridin
mekanik ozelliklerinin ve deformasyon toleransinin analiz edilmesine olanak tanimaktadir,
bu da malzemenin uzun vadeli dayanikliligt ve miihendislik uygulamalarindaki

giivenilirligine dair degerli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 6.38. Test sisteminin merkezi alanindan yiikleme testi oncesi (a) ve sonrasi (b)
cikarilmig hasar gérmiis geogridin goriiniimii

Bu amagla, ASTM D66-11 standardina uygun olarak iki farkli numune (A ve B) iizerinde
cekme dayanimi testi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler, test oncesindeki malzeme
ozellikleriyle karsilagtirilmigtir. Numune A'nin ¢ekme yoniine paralel bir sekilde kirilma
gosterdigi, numune B'nin ise baglanti noktalarinda lokalize hasar meydana getirdigi
gozlemlenmistir. Deneysel prosediir, cesitli fikstiirlerle ¢ekme, basing ve egilme testleri
yapabilen ¢ift kolonlu masaiistii test sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sistem, 5 N
(1,1 1bf) ile 50 kN (11.250 Ibf) arasinda degisen yiik kapasitesine sahip olup genis kapsamli
mekanik degerlendirmelere olanak tanimaktadir. Ayrica, travers hizi 0,001 mm/dk (0,00004
in/dk) ile 600 mm/dk (24 in/dk) arasinda ayarlanabilir, boylece ylikleme kosullar: tizerinde
hassas kontrol saglanabilir. Cekme dayanimi testi sonuglari, Sekil 6.39 ve 6.40'ta gosterildigi

iizere, hasara bagli olarak performanstaki degisimleri ortaya koymaktadir.

Sekil 6.39°da gortildiigli gibi, hasarli geogridin ¢ekme dayanimi, hasarsiz geogridle
kiyaslandiginda yaklasik %40 daha diisiiktiir. Bu azalma, esas olarak ¢ekme yoniine paralel
hizalanmis baglantilarin hasar gérmesinden kaynaklanmaktadir. Deneysel gozlemler ve
kaydedilen veriler, bu paralel baglantilardaki hasarin geogridin genel ¢ekme dayanimini

onemli 6l¢iide zayiflattigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 6.39. Geogrid malzemesi (A) i¢in ¢ekme dayanima testi grafigi

Ote yandan, Sekil 6.40, hasarli geogridin ¢ekme dayamminin hasarsiz geogridle
kiyaslandiginda yaklasik %14 daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu gorece daha kiiciik
azalma, hasarin dikey yiik tastyici elemanlar1 daha az etkilemesi nedeniyle daha sinurli bir

etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.40. Geogrid malzemesi (B) i¢in gekme dayanimu testi grafigi

Hasarin boyutunun o&tesinde, hasarin konumu da geogridin mekanik performansini
belirlemede kritik bir rol oynamaktadir (Sekil 6.41). Analiz edilen grafikler, hasarli
geogridler i¢in ¢ekme dayaniminda bir azalma oldugunu gosterse de, testler sirasinda genel
performans iizerinde 6nemli bir olumsuz etki gozlemlenmemistir. Bu bulgu, hasar varligina
ragmen geogridin yapisal biitiinliigiinii korudugunu ve uygulanan yiikler altinda etkili bir

sekilde calismaya devam ettigini gdstermektedir.

Sekil 6.41. Geogridde hasar konumlari, (a) ¢ekme yoniine paralel hasar, (b) baglanti
noktalarindaki hasar
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6.6. Sayisal Modelleme Calismalari

Sayisal modelleme, miihendislikteki karmasik problemleri ¢6zmek icin oldukca gii¢lii bir
aractir. Zeminlerin davranisi, temel zemin 6zellikleri kullanilarak yapilan sayisal analizlerle
dogru bir sekilde modellenebilir. Bu analizlerde yaygin olarak kullanilan Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM), stirekli ortamlar1 farkli geometrilerle parcalara ayirarak modellenmesini
saglar. Bu yontem, zeminlerin plastik deformasyonlar ve gerilim yoluna bagli dogrusal
olmayan davranislarini1 daha gercekgei bir sekilde simiile edebilmek i¢in ideal bir yaklagimdir

[147].

Bir¢ok miihendislik disiplininde oldugu gibi, yol tasariminda da siklikla kullanilan basit
katmanli elastik teoriye kiyasla Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) daha karmagik bir analiz
yontemidir. Ancak, sonlu elemanlar teknigi, malzeme 6zellikleri arasinda farkliliklar ve
ozellikle kaplama deformasyonlari gibi karmagik etkilesimleri basarili bir sekilde
modelleyebilmesiyle 6ne cikar. Bu sebeple, 6zellikle karmasik malzeme davraniglarinin ve

etkilesimlerinin modellemesinde FEM siklikla tercih edilmektedir.

Sayisal modellemenin basarisi, olusturulan FE modelinin geometrisinin dogru ve uygun
boyutlarda olmasina baglidir. Bu, analizlerin hizli ve dogru bir sekilde sonuglanmasini
saglar. Ustyapr tasarimi gibi dogrusal olmayan malzeme davranislarmin dogru sekilde
hesaplanmas1 gereken durumlarda, Plaxis, ABAQUS, ANSYS gibi sonlu elemanlar
yazilimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, her biri kendine 6zgili avantajlar
ve dezavantajlar sunarak, analiz yapilacak modelin malzeme 6zelliklerine, tasarimina ve
analiz tiiriine gore segilebilir. Ayrica, dogrusal olmayan malzeme davranislarinin

modellenebildigi yazilimlar, esnek iistyapi tasariminda daha etkili sonuglar verir [34].

Bu amagla, bu calismada Plaxis yazilimi tercih edilmistir. Plaxis, 6zellikle zemin-iistyap1
etkilesimini ve dogrusal olmayan malzeme davranislarini bagariyla modelleyebilmesiyle
bilinir. Ayrica, bu yazilim, zemin deformasyonlarini, yiik tagima kapasitesini ve zemin-tepki
analizlerini dogru bir sekilde hesaplamak icin giiclii bir aragtir. Plaxis'in sundugu detayli
coziimleme secenekleri, bu ¢alismada tistyap1 tasariminin dogrusal olmayan 6zelliklerini

dogru bir sekilde simiile etmeye olanak saglamaktadir.
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Bu ¢alismada, daha dnce biiyiik 6l¢ekli bir dinamik analiz deney sistemi kullanilarak elde
edilen verilerle, ayn1 malzeme ve boyutlar lizerinde statik sayisal analiz yapilmistir. Bliyiik
Olcekli deneyde kullanilan modelin boyutlari, yiikseklik 610 mm, genislik 1210 mm ve
uzunluk 1010 mm olarak belirlenmistir. Bu boyutlar, statik analizde de kullanilacak olup,
Plaxis yazilim1 kullanilarak modellenmistir (Sekil 6.42). Analiz, eksenel simetri g6z 6niinde
bulundurularak gerceklestirilmistir. Sinir kosullart i¢in, Plaxis programinda yer alan standart
"fixity" secenegi kullanilmistir. Bu sayede, modelin kenarlarinda yatay deformasyonlar (x)
kisitlanmis, diisey deformasyonlar (y) ise serbest birakilarak kayar mesnet uygulanmstir.
Modelin alt kisminda ise sabit mesnet kosullart benimsenmis ve hem x hem de y

yonlerindeki deformasyonlar sinirlandirilmigtir.

Sekil 6.42. Eksenel simetriye dayali olarak sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan geometri
modelleri

Analiz siireci {ic asamadan olusmaktadir. [lk asamada, geogrid igermeyen model incelenmis
olup, sadece alt temel malzemesi ve iistte ¢elik ciiruf tabakasi yer almaktadir. Ikinci
asamada, alt temel malzemesinin tizerine geogrid eklenmis ve iist tabakada yine ¢elik cliruf
kullanilmistir. Ugiincii asamada ise, geogrid rijit bir tabaka olarak modellenmis ve bu
durumun deformasyon iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu {i¢ farklt durumun sonuglar
karsilastirilarak, geogrid kullaniminin deformasyon ve zemin stabilitesi lizerindeki etkisi

detayl bir sekilde incelenmistir.

Testlerde kullanilan alt temel malzemesi ve ¢elik ciiruf tabakalariin boyutlar1 esit olup, her
iki malzemenin tabaka kalinligr 305 mm x 305 mm olarak belirlenmistir. Bu tabakalarin

ortasinda geogrid malzemesi yer alacaktir. Sayisal analiz, malzeme ve tabaka boyutlarinin
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dogrulugunu ve zemin-tepki iligkilerini daha iyi anlamamiza yardimci olacak ve bu sekilde,

geogridli ve geogridsiz durumlar arasindaki performans farklar1 ortaya konulacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, geogridli ve geogridsiz zemin davraniglarinin karsilastirilmasi ve
zemin performansina etkilerinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesidir. Geogrid
kullanimi ile zemin dayanikliliginda, deformasyon oranlarinda ve genel performansta ne gibi
degisiklikler go6zlemlendigi, statik sayisal analiz ile degerlendirilecektir. Kesitlerin

analizinde kullanilan malzeme parametreleri, Cizelge 6.13°te sunulmustur.

Cizelge 6.13. Modellemede kullanilan malzemelere ait miihendislik parametreleri

Pal;g?rllﬁ:g Ieeri AN gﬁﬁlkf TGaic;%re:gl
Eso™ (MPa) 80 50 60
Eoed™ (MPa) 80 50 60
Eu™ (MPa) 24 50 e
Vur 0,2 0,2 0,2

v (KN/m®) 21 21 21

c 5 47 60

o (°) 25 47 47
Kalinlik (m) 0,305 0,305 -

Sekil 6.43'te ti¢ farkli modelin deformasyon sonuglart gosterilmektedir. (a), geogrid
icermeyen modelin sonuglarinit sunmakta olup, elde edilen deformasyon degeri 2,612 mm
olarak hesaplanmigtir. (b) ise, geogrid malzemesi olarak tasarlanan modelin analiz
sonuglarini gostermektedir ve bu durumda deformasyon 2,268 mm olarak belirlenmistir. Son
olarak, (c) rijit bir tabaka olarak modellenen geogrid igeren modelin sonuglarini igermekte
olup, deformasyon 1,663 mm olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar, geogrid
kullaniminin deformasyonu azaltmada etkili oldugunu, ancak rijit bir tabaka olarak

modellenmesi durumunda bu etkinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

Esnek bir geogrid modeli, agrega ile etkilesime girerek yiik tasima kapasitesini arttirmakta
ve lokal deformasyonlar1 azaltmaktadir. Ancak, bu etkilesim siirli elastisiteye ve esneme
kabiliyetine sahiptir. Buna karsin rijit tabaka olarak modellenen geogrid, yiikiin daha genis
bir alana yayilmasini saglayarak gerilme yogunlugunu azaltir. Bu sayede alt tabakalarda

olusan plastik deformasyon sinirlandirilmis olur. Ayrica, rijit bir ara tabaka; yatay yondeki
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deplasmanlar1 da sinirlandirarak zemin-geogrid etkilesimini daha stabil hale getirir. Bunun

sonucunda sistemin genel rijitligi artar ve diisey deformasyon minimum seviyeye iner.

Sayisal modelleme baglaminda rijit bir tabaka, pratikte asir1 yiiksek elastisite modiiliiyle
tanimlandigindan, neredeyse deplasman gostermeyen bir eleman gibi davranir. Bu, 6zellikle
yiikleme bolgesinde gelen yiiklerin dogrudan alt zemine iletilmeden 6nce daha genis bir
alana yayilmasini saglar. Gerilme yayilimi agis1 artar ve alt tabakadaki ¢evresel ve deviatorik

gerilme seviyeleri diiser. Boylece deformasyon daha kontrollii hale gelir.

Bu sonuglar, geogrid performansinin sadece varligiyla degil, ayn1 zamanda mekanik
ozelliklerinin (6rnegin rijitlik, ¢ekme modiilil) ve geometri-temas kosullariin da

deformasyon kontroliinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

.
<

R Rl e

Sekil 6.43. Statik analiz sonucu elde edilen deformasyon goriintiisii
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, geogrid ile giiclendirilmis ¢elik ciliruf malzemelerinin dayanikli modiil ve
kalici deformasyon Ozellikleri, yol uygulamalarinda alternatif insaat malzemesi olarak
potansiyellerini degerlendirmek amaciyla incelenmistir. Dayanikli modiil ve kalict
deformasyon testleri, AASHTO T 307 test prosediirii takip edilerek gerceklestirilmistir.
Geogrid giiclendirmeli ve giiglendirmesiz ornekler aymi kosullar altinda hazirlanmistir.
Kalict deformasyon testleri, dinamik deviator gerilmesi altinda 27,5 kPa seviyesinde,

yiikleme dongiisii sayist 10.000'e ulasana kadar yapilmuistir.
Calismadan elde edilen temel bulgular sunlardir:

 Test edilen gelik ciiruf alt temel malzemelerinin dayanikli modiilii 100 MPa ile 300 MPa
arasinda degismektedir. Geogrid eklenmesi, dayanikli modiilii 6nemli 6l¢iide artirarak
malzemelerin ylik tasima kapasitesini ve yapisal biitiinliiglinii dongiisel yiikleme altinda
gelistirmistir.

* Geogrid ile giiclendirilmis 6rnekler, giliclendirilmemis orneklere kiyasla daha kiigiik
birikmis kalic1 deformasyonlar sergilemistir. Bu, geogridin deformasyonu azaltma ve
celik ciiruf tabanlt malzemelerin performansini iyilestirme yetenegini vurgulamaktadir.

» Dayanikli modiildeki artis, ¢elik ciiruf tarafindan saglanan sikistirma basinci ile birlikte,
bu malzemelerin daha derin yol katmanlar1 i¢in uygunlugunu desteklemektedir. Ayrica,
geogrid giiglendirmesi, gerilme yonlerini iyilestirmis ve yiizey deformasyonlarini
azaltarak alt temele iletilen gerilmenin daha iyi bir sekilde dagilmasini saglamistir.

* Alt temel kosullarinda, daha diisilk toprak tasima kapasitesi ve daha yiiksek
deformasyonlar dayanikli modiil degerlerinde bir azalmaya yol agmistir. Bu durum, alt
temel uygulamalarinda topragin elastik Ozelliklerinin, geogrid ile giiclendirilmis
malzemelerin performansini sinirladigini gostermektedir.

* Geogrid malzemesinde, yiikleme fazlar1 sirasinda veya sonrasinda herhangi bir
deformasyon gozlemlenmemistir. Uygulanan yilikler nedeniyle olusan plastik
deformasyonlar, geogrid malzemesinin yapisal biitiinliigiinii tehlikeye atmamistir ve bu

durum, malzemenin bu ¢aligmada kullanilabilirligini dogrulamaktadir.
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» Geogrid giiclendirmesi, binlerce yiikkleme dongiisii boyunca kalici gerilme birikimini
onemli Ol¢iide azaltmistir. Bu, geogridin ozellikle agir trafik yiiklerine maruz kalan

alanlarda, yollarin 6mriinii uzatma potansiyelini gostermektedir.

Bulgular, geogrid giiglendirmesinin ACBF ve EAF celik ciiruf malzemelerinin dongiisel
yiikleme kosullar1 altinda performansini ve dayanikliligini iyilestirdigini ve bu teknigin
yiiksek gerilme malzemelerinin kullanildig1 insaat projelerinde genis bir uygulama

potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Oneriler

Bu ¢aligmanin sonuglarina dayanarak, asagidaki oneriler gelecekteki aragtirmalar ve pratik

uygulamalar i¢in sunulmaktadir:

* Geogrid giiglendirilmis ¢elik ciiruf malzemelerinin performansini optimize etmek
amaciyla, farkli geogrid giliglendirme yapilandirmalarinin dayanikli modiil ve kalict
deformasyon ozellikleri tizerindeki etkisi daha ayrintili olarak incelenmelidir. Farkli
aciklik sekilleri ve malzeme bilesimlerinin etkisi, performans iyilestirmeleri i¢in ek
bilgiler saglayabilir.

* Geogrid ile giiglendirilmis malzemelerde dayanikli modiiliin 6nemli dl¢lide arttig1r goz
oniline alindiginda, bu malzemelerin gercek diinya ¢evresel ve trafik kosullarindaki uzun
vadeli davraniglar {izerine ¢alismalar yapilmalidir. Bu, malzemelerin dayaniklilig1 ve
strdiiriilebilirligi hakkinda kapsamli bir anlayis gelistirmeyi saglayacaktir.

* Geogrid ile giiglendirilmis malzemeler ve diger alternatif insaat malzemelerinin, 6rnegin
geri doniistiiriilmiis beton agregatlar1 ve diger sanayi yan lriinleri ile etkilesimleri {izerine
arastirmalar yapilmaldir. Bu, giliglendirilmis yol sistemlerinin ¢esitliligini ve maliyet
etkinligini artirabilir.

* Geogridin gerilme dagilimini iyilestirme ve ylizey deformasyonlarini azaltma potansiyeli
gdz Oniline alindiginda, 6zellikle agir trafik yiiklerine maruz kalan bdlgelerde yol
tasarimlarinda kullanimina odaklanilmahidir. Bu, yilik tagima kapasitesini artirma
acisindan kritik bir faktor olabilir.

* Alt temel uygulamalarinda gozlemlenen smirlamalar1 ele almak icin, geogrid

giiclendirmesinin farkli toprak Ozelliklerine sahip zeminler iizerindeki etkisi
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incelenmelidir. Bu, farkli alt temel kosullarinda giiglendirilmis malzemelerin
performansini optimize etmeye yardimci olabilir.

* Cok katmanl yol tasarimlarinda geogrid giiclendirmesinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
Bu, daha derin katmanlarin gerektigi durumlarda, 6zellikle yiiksek trafik frekansina sahip

bolgelerde, yolun genel yapisal biitlinliigiinii ve hizmet dmriinii iyilestirebilir.

Bu oneriler, geogrid ile gliglendirilmis ¢elik ciiruf malzemelerinin anlagilmasini ve pratik
uygulamalarini gelistirmeyi amaglamakta olup, daha stirdiiriilebilir ve dayanikli yol altyapis1

coziimlerine katki saglayacaktir
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