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OzET

Deformasyon seviyelerinin disik oldugu davranisi tanimlayan malzeme karakteristikleri
icerisinde maksimum/dinamik kayma modull (Gmaks), dinamik yikler altindaki zemin
davranisini tanimlamada kullanilan bir parametredir. Laboratuvar ortaminda genellikle
rezonant kolon deneyi veya bender elemani deneyi yontemi ile hesaplanir. Bu ¢alismada
granile tabakalari celikhane cirufundan olusan esnek yol Ustyapisinin sonlu elamanlar
yontemi ile analizi icin gerekli olan clruf maksimum kayma modili rezonant kolon
deneyleri ile elde edilmistir. Farkh hiicre basinglarinda gergeklestirilen rezonant kolon
deneyleri sonucu ¢elikhane cirufunun cevre basincina bagh maksimum kayma modiili
grafigi de gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celikhane ciirufu, Maksimum kayma modiilii, Rezonant kolon deneyi

ABSTRACT

The soil maximum shear modulus (Gmax) is the parameter used to define the soil
deformation behaviour under dynamic loads. Maximum shear modulus can be
determined by resonant column test or by bender element test method at laboratory.
This study aimed to determine the maximum shear modulus of steel slag for analysing of
steel slag based layer of flexible road pavement. Maximum shear modulus of steel slag
was obtained by carrying out the resonant column test at different cell pressures. As a
result of the resonant column tests, the cell pressure dependent plot of the maximum
shear modulus of the steel slag was developed.
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Yol graniiler tabakalarinda kullanilan gelikhane
clrufunun maksimum kayma moddli

1. GIRiS

Karayolu insaatinda en ¢ok kullanilan malzeme agregadir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve
enerji verimliligi esasina dayanan farkli Gretim siregleri arasindaki simbiyotik iligki,
sirdirilebilirligin temel yéntemlerinden bir tanesidir. Uretim faaliyeti sonucu ortaya
cikan yan driinler veya atik Urinler bir baska Uretim sirecine dahil edilerek dogal
kaynaklardan tasarruf edilmis olur. Celikhane ciirufunun da yol insaatinda agrega yerine
kullanilmasi sonucu hem dogal kaynaklarin korunmus olur hem de agrega Uretimi igin
harcanacak enerjiden tasarruf edilmis olur (Karadag vd., 2020).

Celikhane clirufu zemin iyilestirme temel, tas kolon uygulamalari, alttemel yol yapimi, su
yapilarinda anrosman, gabion duvarlar, riprap, balast malzemesi, asfalt agregasi, cimento
katkisi vb. bircok alanda kullanilmaktadir (Motz ve Geiseler, 2001; Euroslag 2012; USGS,
2015; Nationalslag, 2018; Karadag vd., 2020, Sarimurat vd., 2021). Tirkiye'de celikhane
ciirufunun geri déniisiim orani %40 civarindadir (TCUD, 2015). Yol uygulamalarinda temel
ve alttemel malzemesi olarak kullaniimasi durumunda en az dogal malzeme kadar
performans gosterdigi yapilan sayisal analizler gostermektedir (Karadag vd., 2018, 2020,
2022; Karadag ve Firat 2022).

Trafik yakleri tekrarh dinamik yiklerdir. Celikhane cilirufunun yol Gstyapisinda kullaniimasi
durumunda yapilacak analizlerde, dinamik yikler altindaki deformasyon parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Malzemelerin deprem vb. dinamik vyikler altindaki
deformasyon karakteristikleri konvansiyonel deneyler ile elde edilen deformasyon
karakteristiklerinden farklidir. Literatlirde zeminlerin dinamik yuikler altindaki kayma
deformasyon modiliiniin belirlenmesi icin c¢esitli laboratuvar ve arazi deneyleri
mevcuttur.

Arazi deneyleri malzemelerde dalga yayillma teorisine dayali, birim deformasyon seviyesi
10° mertebesinde olan, diisiik deformasyonlu jeofizik yonteme dayali deneyler ve yiiksek
deformasyon deneyleri olmak tzere iki gruba ayrilabilir.

Yiksek deformasyonlu deneyler, gercekte zeminlerin yiksek birim deformasyonlardaki
dayanim parametrelerini 6lgmeye yonelik deneylerdir. Baslica yiksek deformasyonlu arazi
deneyleri; Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT),
Dilatometre Deneyi (DMT) ve Pressiyometre Deneyi (PMT)’dir. Bu deneylerin ¢ogu istinat
yapilari, tlineller ve temeller gibi deformasyon seviyesinin yiksek oldugu kosullarda,
zeminlerin yiksek birim deformasyonlardaki muhendislik parametrelerini belirlemeye
yonelik deneyler olsa da literatiirde arastirmacilar tarafindan bu deneylere dayali olarak
zeminlerin distk birim deformasyon parametrelerini belirlemeye yonelik gelistirilen
ampirik yontemler de mevcuttur.

Diistik deformasyonlu arazi deneyleri olarak; sismik yansima deneyi, sismik kirilma, sismik
kuyu, karsit kuyu vb. sayilabilir. Sismik yonteme dayali diisiik deformasyon deneylerinde
zeminlerin maksimum kayma deformasyon modili (Gmax), sismik 6lcim sirasinda elde
edilen kayma dalgasi hizindan hesaplanir.

Zemin malzemelerinin dinamik ylkleme kosullarindaki dayanim ve deformasyon
parametrelerini belirlemeye yonelik ¢esitli laboratuvar deneyleri de mevcuttur.
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Laboratuvar deneyleri de kendi igcinde disik deformasyonlu deneyler ve yilksek
deformasyonlu deneyler olarak ayrilir.

Diisiik deformasyonlu deneyler;
e Rezonant kolon deneyi (serbest-serbes RC, serbest-sabit RC)
e Piezoelektrik Bender elemani,

Yiiksek deformasyonlu deneyler ise;

e Dinamik U eksenli deney,

e Dinamik kesme deneyi,

e Burulmali kesme deneyleridir.
Model deneyler olarak da sarsma tablasi ve santrifiij deneyler kullanilabilmektedir
(Kramer, 1996).

Bu calismada, rezonant kolon deneyleri yapilarak celikhane clirufunun maksimum kayma
moduli belirlenmistir. Graniler malzemelerin deformasyon modili ¢evre basincina bagli
olarak degisir. Rezonant kolon deneyleri farkli hiicre basinglarinda gerceklestirilerek her
bir hiicre basinci icin farkli kayma moduli belirlenmistir. Hiicre basinglari ise yapilan 6n
statik ve dinamik sayisal analizlerde lastik basinci sonucu temel ve alttmel tabaklarinda
olusan ortalama gerilmeler esas alinarak belirlenmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda
celikhane clirufunun kayma modiliniin degisen c¢evre basincina bagh kayma modili
grafigi gelistirilmistir. Literatlirdeki bosluk oranina bagli kayma moduili ¢alismalarindan da
faydalanilarak celikhane cirufu kayma modiliniin bosluk orani ve ¢evre basincina bagh
esitligi elde edilmistir.

2. SONSUZ UZUNLUKTAKI BiR QUBUKTA BURULMA

Sekil 1’de yer alan sonsuz uzunluktaki bir ¢ubukta T burulma torkuna maruz kalan bir
¢ubukta birim boyda (dx) meydana gelen birim dénme dO ise hareket denge denklemi, i¢
ve dis kuvvetlerin dengesinden Esitlik 1’deki gibi elde edilir:

eI Txe+(aT/oX)dx

Sekil 1. dx uzunlugunda silindirik bir cubukta burulma kuvveti-donme iliskisi (Kramer,1996).

d a2%6
(Tyo + édx) —Txo = p]dxﬁ 1)

Burada J cubugun burulma atalet momentidir. Esitligin sol tarafindaki islem yapilir ve her
iki taraf dx’e boéllnilrse asagidaki esitlik elde edilir:
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ar 220
Pl ever (2)

Cisimdeki burulma-dénme iliskisi temel mukavemet denklemlerinden asagidaki gibi
olacaktir:

T = GJ 5> dx (3)

Esitlik 2 ile Esitlik 3 birlestirilirse burulma dalgasi denklemi asagidaki gibi elde edilir:

2 2
9% _ 0% _ 2% (4)

at? p 0x2 S 9x2

Burada G cubugun kayma moddliadur. Esitlik 4'ten, cubugun kayma dalgasi hizi ile kayma
moduli arasindaki iliski Esitlik 5’teki gibi olur:

G = pvi (5)

Literatlirde cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde Gmax, bosluk orani ve
ortalama cevre basincinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Hardin ve Richart kayma
dalgasi hizi icin asagidaki esitligi dnermisler (Hardin ve Richart, 1963).

vs = C(B —e)(p)"? (6)

Burada C, B ve n zemine bagli parametrelerdir. p” ise ortalama efektif gerilmedir. Zemin
faziliskilerinden:

p=ps/(L+e) (7)

oldugundan, Esitlik 5, Esitlik 6 ve Esitlik 7 birlestirildiginde maksimum kayma dalgasi
moddli Esitlik 8’deki gibi elde edilecektir (Jia, 2018):

Gmax = pSCZ(B - e)z(p,)n/(l + e) (8)

Bu esitlik ise asagidaki genel formda yazilabilir.
G = AgF(e)(o)™e (9)

Burada Ag ve ng gerilme ge¢cmisi, mineraloji, tabakalanma, pargacik plrizIlGlaga ve koseli
ylzey gibi faktorlere bagh malzeme sabitleridir (Clayton, 2011; Menq, 2003). Gmax Ve O¢’
ise KPa birimindedir. F(e) bosluk oraninin bir fonksiyonu olup Esitlik 8’den hareketle
asagidaki denklemde yer aldigi sekilde ifade edilebilir:

F(e) =(B—e)?/(1+e) (10)

136



Karadag ve dig.

3. REZONANT KOLON (RC) TEST SONUCLARI

ERDEMIiR’den elde edilen c¢elikhane cirufunun dinamik kayma modilinin (Gmax)
belirlenmesi icin 50, 100, 150 ve 200 kPa hiicre basinglari altinda rezonant kolon deneyleri
gerceklestirilmistir. Rezonant kolon deneyi (Sekil 2), zeminlerin deformasyon seviyesine
bagh kayma modili ve sonim oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan baslica
yontemlerden biridir. Bu deneyde, Ug¢ eksenli bir hiicre icinde zemin numuneleri kullanilir.
Bu numuneler burulmali veya eksenel titresim moduna maruz birakilirlar. Bir frekans alani
ya da motor vasitasiyla uygulanan bu yik zemin numunesinin rezonansa girdigi frekans
degerine kadar devam eder. Bu asamadan sonra, zemin numunesinin rezonans frekans
degeri elde edilmis olur. Zemin numunesinin boyutlari ile rezonans frekansi kullanilarak
kayma dalgasi yayilim hizi hesaplanabilir. Bu asamadan sonra, motor sisteminin veya
elektromanyetik sistemin enerjisi kesilerek numunenin serbest titresime gegmesi saglanir.
Serbest titresen numunenin titresiminin bitisi gdzlenir ve buradan zeminin soniimleme
ozellikleri hesaplanir (ASTM, 2007).

f

.-

ML
# o'u”

Sekil 2. Rezonant kolon test cihazi

50, 100, 150, 200 ve 250 kPa hiicre basinglarinda gergeklestirilen deneye iliskin veriler
asagida Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Rezonant kolon deney sonuglari

Y (%) (e) Dr o' (kPa) fr (Hz) Vs (m/sn) Gmax (MPa)
0,001 0,68 0,92 50 113 220,12 79,73
0,001 0,68 0,92 100 137 266,87 117,19
0,001 0,68 0,92 150 147 286,35 134,92
0,001 0,68 0,92 200 159 309,73 157,85
0,001 0,68 0,92 250 169 329,21 178,33
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4. CELIKHANE CURUFU iCiN Gmax-O3 BAGINTISI

Granller zeminlerde dinamik kayma modulu ¢evre basinci, bosluk orani ve dane gapi ile
iliskilidir. Bu iligki Hardin ve Richart tarafindan Esitlik 9’daki genel formda 6nerilmistir.
Esitlik 9'da Ag ve ng malzeme sabitleri, F(e) ise bosluk oraninin bir fonksiyonudur ve cesitli
arastirmacilar igin onerilen F(e) fonksiyonunun genel formu daha 6nce Esitlik 10°da
F(e) = (B—e)?/(1+e) seklinde verilmistir. Esitlikte “e” bosluk orani ve “B” ise
malzemeye bagh bir parametredir. Cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen F(e)
fonksiyonu degeri Menq tarafindan Cizelge 2’'de 6zetlenmistir (Meng, 2003).

Cizelge 2. Cesitli aragtirmacilar tarafindan onerilen Ag ve ng F(e) degerleri

Zemin
Referans F(e) Ac NG Zemin
Tipi
Yuvarlak yiizeyli Ottawa
o . . 2,17-e)?/(1 E
K] Hardin ve Richart (2,17-e)/(1+e) 7000 0,50 kumu
E (2,97-e)*/(1+e) 3300 0,50 | Késeli, kinlmis kuartz
§ Iwasaki vd. (2,17-e)?/(1+e) 9 000 0,38 | temiz kum (11 farkli kum)
E Kokusho (2,17-e)?/(1+e) 8400 0,50 | Toyoura kumu
Yu ve Richart (2,17-e)?/(1+e) 7 000 0,50 | temiz kum (3 farkh kum)
Prange (2.97-e)%/(1+e) 7230 | 0,38 g"g‘;‘“ (D50 = 40 mm, Cu =
(2,17-e)*/(1+e) 13000 | 0,55 f‘;’gft” (DS0=30mm, Cu
Kokusho ve Esashi -
& (2,17-e)2/(1+€) 8 400 0,60 Yuvarlak ¢akil (D50 = 10 mm,
= Cu =20)
o 0,60
Tanaka vd. (2,17-e)?/(1+e) 3080 Gakil (D50 = 10 mm, Cu = 20)
) Yuvarlak ¢akil (D50 =2 mm,
Goto vd. (2,17-e)?/(1+e) 1200 0,85 Cu = 10)

Seed ve dig., zeminlerin sonim ve kayma moduli icin yapmis olduklari drenajsiz dinamik
Uc eksenli test sonuglarindan hareketle Esitlik 11’de yer alan korelasyonu gelistirmislerdir.
Esitlikteki (K2)max Ve N malzeme sabitleridir. (K2)max ¢akillar icin 80-180 ve kumlar igin ise
55-80 araliginda degerler almaktadir. Burada G ve o psf birimidir (Seed, vd., 1986).

Gmax = 1000 (Kz)max(o-c)nc (11)

Lin ve dig. ise cakil depozitleri lzerine yaptiklar rezonanat kolon (RC) ve dinamik Ug
eksenli testler sonuglarinda, kayma rijitlik moduliiniin (G) ¢evre basinci ve maksimum
dane capinin artmasiyla blylidigiuni tespit etmislerdir ~ (Lin  vd., 2011). Literatir
arastirmalari, bosluk oraninin (e) artmasi ile kayma rijitlik modulinin azaldigi gostermistir
(Esitlik 8).
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Laboratuvarda celikhane clrufu igin elde edilen rezonant kolon (RC) sonuglarindan
hareketle dinamik kayma modulu ile gevre basinci arasindaki iliski icin Esitlik 12 elde
dilmistir.

Gmax = 11905 F(e)x(o53)04891 (12)
200.000
180.000 y = 11905x04891 Grrake
160.000 o; (kPa)
é 140.000 50 79 730
@ 120000 100 | 117190
100.000 150 | 134920
22222 200 | 157 850
250 | 178 330
40.000
20.000
0
0 50 100 150 200 250 300
o; (kPa)

Sekil 3. Celikhane ciirufunun Gmax- O3 iliskisi

Curuf malzemesi koseli yapisindan ve granilometrik Ozelliklerinden dolayr kirmatas
grubundan malzeme sayilabilir. Bu nedenle Cizelge 2’de kirmatas icin onerilen (2.17-
e)?/(1+e) esitligi Esitlik 12’de yerine konulursa, Esitlik 12 asagidaki sekilde yeniden
yazilabilir:

Gmax = 9009((2.17 — €)2/(1 + €))(05) 0481 (13)

5. SONUCLAR

Malzemelerin deprem vb. dinamik ylkler altindaki deformasyon karakteristiklerinin
konvansiyonel deneyler ile elde edilen deformasyon karakteristiklerinden farkhdir.
Literatlrde zeminlerin dinamik yikler altindaki kayma modiliiniin belirlenmesi igin ¢esitli
laboratuvar ve arazi deneyleri mevcuttur. Bu ¢alismada, yol Ustyapisindaki temel, alttemel
tabaklarinda kullanilan gelikhane clirufunun tekrarl trafik yikleri altindaki deformasyon
davranisinin belirlenmesi amaciyla gerekli olan maksimum kayma modiili rezonant kolon
deneyleri ile elde edilmistir.

Calismanin asil amaci temel ve alttemel tabakalarinda gelikhane cilirufu kullanilan bir
esnek yol Ust yapisinin hareketli trafik yikleri altinda yiik tekrar sayisina bagh kesitin
toplam deformasyonlarinin hesaplamamasi icin gerekli olan clruf dinamik kayma
modulinin elde edilmesidir. Teker basinci altinda temel ve alttemel seviyelerinde olusan
gerilme seviyeleri farkh oldugu icin celikhane clirufunun maksimum kayma modiilii
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degerlerinin de farkl gerilme seviyelerine bagli degerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun igin de gelikhane ciirufunun farkh hiicre basincindaki maksimum kayma modulu
degerleri belirlenmis ve bu degerlerden hareketle ¢evre basincina bagl degisen
maksimum kayma moduli grafigi calisma kapsamimda gelistirilmistir.

Gunumuizde yol Ust yapisinin mekanistik-ampirik analizine iliskin ¢esitli sartnameler
gelistirilmistir. Diger yandan celikhane clirufu da artik bitin diinyada yol Ustyapisinin
cesitli katmanlarinda kullanilan bir malzemedir. Yol Ustyapisinin tekrarli trafik yikleri
altindaki deformasyonlarinin tahmini igin Gst yapi katmanlarinda kullanilan malzemelerin
deformasyon parametrelerinin sahadaki gercek gerilme seviyelerine bagh degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Calisma, yol Ustyapisi ile ilgili yapilacak dizayn ve analizler ile
akademik calismalar kapsaminda yapilacak calisma ve numerik analizlere de katki
saglayacaktir.
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