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KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing and Materials
BHA : Birim hacim agirlik

BOF : Bazik oksijen firini

BSK : Bitiimlii sicak karigim

BT : Bitiimlii temel

CBGT : Cimento baglayicili graniiler temel

EAO : Elektrik ark ocagi

EPA : Environmental Pollution Agency

GT : Graniiler temel

icM : Dolayli ¢ekme mukevemeti

io : Indiiksiyon ocag1

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
LL : Likit limit

MQ : Marshall orani

PI : Plastisite indeksi

PMT : Plent miks temel

PO : Pota ocagi

PSV : Polished stone value

SA : Su absorbsiyonu

SHRP : US Strategic Highway Program

Tio : Tekerlek izinde oturma

TMA : Tas mastik asfalt

USEPA : United States Environmental Protection Agency
XRD : X-151m1 kirinim

YF : Yiksek firin
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SEMBOLLER

Gsa
Gsb
Go
Wa
Gmb
Gmm
VA
VMA
VFA
YTk
Wopt
MQ
Gefr

: Zahiri 6zgil agrilik

: Hacim 6zgiil agirlik

: Bitlim 6zgiil agirhik

: Agirlikca baplayict orani

: Pratik birim hacim agirlik (Dp)

: Teorik birim hacim agirlik (Dy)

: Karisimdaki bosluk yiizdesi (Vi)

: Agregalar arasi bosluk yiizdesi (Vima)
: Baglayici ile dolu bosluk yiizdesi (Vy)
: Maksimum kuru birim hacim agirlik
: Optimum su muhtevasi

: Marshall orani

: Efektif 6zgiil agirhik
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ELEKTRIiK ARK OCAGI CELIKHANE CURUFUNUN KARAYOLU ESNEK
USTYAPI TABAKALARINDA KULLANIMININ VE KARISIM
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

OZET

Hizla artan diinya niifusu, gelisen teknoloji ve bu ikisine paralel olarak artan ihtiyaglar
dogrultusunda kaynaklarimizin tiiketimi, ¢agimizda yeni bir ivme kazanmistir. Bu
siirecte insanligin karsilastigi felaketler ile kaynaklarimizin siirsiz olmadigi ve
gelecek nesillere de yasama hakki taninmasi gerekliligi net bir sekilde anlagilmistir.
Bu kapsamda ilk olarak geri doniisim yaklagimlari benimsenmis, iginde
bulundugumuz 21. yiizyilda ise siirdiiriilebilirlik, tiretimimizin vazgeg¢ilmez bir kosulu
olmustur.

Siirdiiriilebilirlik kapsaminda yapilan arastirmalar ile tiretimdeki enerji ve hammadde
tikketimleri her gegen gilin azalmaktadir. Geleneksel geri dontisiim yaklagimlarinin yani
sira bilesik ya da kompozit {iriinlerin de geri doniisiimii saglanmaktadir. Bunlara ek
olarak, herhangi bir sektorde iiretim sonrasi ortaya ¢ikan atiklar, yan {iriin olarak ayn
veya farkl bir sektorde degerlendirilmeye baglanmistir.

Bu yaklasimlar dogrultusunda, gelismis pek ¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de
cevresel etkinin ve dogal kaynak tliketiminin azaltilmasi i¢in alternatiflerin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, son donemde gosterdigi biiyilik ilerleme ile
celik sektorii dikkat gekmektedir.

Tiirkiye, diinyanin en biiyiik 8. celik {ireticisi konumundadir ve yillik iiretimin %75’
elektrik ark ocakli tesislerde yapilmaktadir. Buna ragmen ¢elik iiretiminde elde edilen
celikhane ciirufu, tilkemizde halen atik konumunda olup sadece %1°1 kilitli parke tas
imalatinda kullanilmaktadir. Cevresel etkinin azaltilmasi acisindan daha yogun bir
kullanim alaninin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda insaat sektorii
Tiirkiye’de en cok hammaddeye ihtiya¢ duyan 6ncii sektor olarak dikkat cekmektedir.

Yapilan arastirmalar ile ¢elikhane ciirufu, gelismis {ilkelerde atik olmaktan
cikartilmistir. Ozellikle karayolu insaatinda yapay agrega olarak pek cok iilkede
kullanilmaktadir. Uluslaras1 6rneklerden yola ¢ikilarak, bu doktora tezi c¢aligmasi
kapsaminda celikhane ciirufunun karayolu iistyap1 ingaatinda yapay agrega olarak
kullanim olanaklar1 ve performansi incelenmistir.

Tez kaspaminda kullanilan ¢elikhane ciirufu, Tiirkiye nin en biiyiik {iglincii elektrik
ark ocakli c¢elik iireticisi olan Colakoglu Metaliirji A. S.’nin Dilovasi’ndaki
tesislerinden temin edilmistir.  Celikhane cilirufunun dogal agrega ile
karsilastirilabilmesi i¢in Omerli-Alyans tas ocagindan da dolomitik kalker tas
alinmustir.

Ik olarak temin edilen gelikhane ciirufunun ve dogal agreganin bilesenleri X-151n1
kirmim yontemi ile incelenmistir. Her iki numunenin fiziksel 6zellikleri, Karayollar
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Teknik Sartnamesi 2013’te tanimlanan deneyler uyarinca arastirilmistir. Elde edilen
kimyasal ve fiziksel veriler ile iki numune tanimlanmuistir.

Ikinci asamada her iki numunenin, fiziksel 6zellikler kapsaminda yapilan deneylerden
elde edilen sonuglari, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 limitleri ile
karsilastirilmistir. Ciirufun kullanimi agisindan biiyiik 6neme sahip olan metalik demir
ve serbest kirec icerikleri kimyasal analiz ile belirlenmistir. Celikhane ciirufunun
cevresel etkisi, eluat ve orijinal malzeme {izerinden test edilmistir. Cevresel etki
incelemesi kapsaminda ¢elikhane ciirufu i¢in 6l¢iilen parametreler, karsilastirma igin
dogal agregada da gozlemlenmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’te
tanimlanan graniiler tabakalara gore ideal tane dagilimi ile maksimum kuru birim
hacim agirlik, optimum su muhtevasi ve California tagima oran1 degerleri
belirlenmistir. En kotii senaryoyu canlandirabilmek i¢in en yiiksek kuru birim hacim
agirliga sahip olan numune, Agregalarin Hidratasyondan Potansiyel Genlesmesi
Deneyi icin se¢lmistir. Deney, ASTM D4792 standardi uyarinca gergeklestirilmistir.
En uygun karisim sicakligi belirlenmis ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013
dogrultusunda, ideal graniilometride, Marshall yontemi ile aginma, tas mastik asfalt,
binder ve bitiimli temel karisimlar1 iretilmistir. Optimum baglayicit oranlari,
maksimum teorik birim hacim agirligin hesaplandig1 geleneksel yontem ve maksimum
teorik birim hacim agirhigin oOlgiildiigli deneysel yontem ile belirlenmis, her iki
yaklagim ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. En uygun sonuclarin deneysel
yaklagim ile elde edildigine karar verilmis, bu yaklasim ile elde edilen optimum
baglayict oranlar1 kullanilarak kontrol briketleri iiretilmistir. Kontrol briketlerinden
elde edilen sonuglar, hedeflenenlerle karsilastirilmistir. Sonuglarin benzer oldugu
belirlenmis, performans deneyi numuneleri iiretilmistir. Performans deneylerine,
karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara direncglerinin belilenebilmesi ig¢in
Lottman deneyi ile baglanmistir. Ikinci olarak tekerlek izinde oturma deneyi Hamburg
yontemi ile gergeklestirilmistir. Son olarak numunelerin yorulma Omriileri
belirlenmistir.

Uciincii asamada, elde edilen deney sonuglar1 kendi iclerinde ve literatiir ile
kiyaslanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 limitleri diginda kalan deney
sonuglart irdelenmistir. Ekonomik analiz kapsaminda, ¢elikhane cilirufunun birim
fiyati, ekonomik tagima mesafesi ve karisim maliyetleri hesaplanmustir.

Son olarak ¢evresel etki, kimyasal icerik, fiziksel 6zellikler, ekonomi ve performans
acisindan ¢elikhane clirufunun kullanimi irdelenmis, dneriler sunulmustur.
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INVESTIGATION OF ELECTRIC ARC FURNACE SLAG UTILIZATION IN
FLEXIBLE HIGHWAY LAYERS AND MIXTURE PERFORMANCE

SUMMARY

Resource consumption has gained a new momentum in our era by the effect of rising
needs, parallel to population growth and technological advances. In this period with
the effects of disasters mankind have understood that our resources are not unlimited
and posterity have the right to live. In this context recycling approaches have been
adopted. With the begining of 21st century, sustainabilty has been an irreplacable
condition of produciton.

Energy and raw materials consumption has started to decrease day by day with the
resaerches about sustainability. Alongside conventional recycling approaches,
recycling of composite products has been provided. In addition to these, waste of an
industry has started to be evaluated as the raw material of another industry.

In line with these developments, to reduce the environmental impact of raw material
production and consumption of natural resources in Turkey, alternatives should be
taken into consideration as have been in many developed countries. Accordingly steel
industry attracts attention with developments in recent years.

Turkey is the 8th biggest steel producer in the world and 75% of annual steel
production is obtained from electric arc furnaces. However just 1% of steel slag
occurred from total steel production is used for manufacturing interlocking paving
stones. Another high volume area of utilization should be specified in order to reduce
the environmental impact. In this context construction industry attracts attention as the
highest comsumer of raw materials and leader sector in Turkey.

Steel slag has been removed from waste group and accepted as a by-product in
developed countries. It is used as an artificial aggregate in many countires espacially
in highway construction. On the basis of international examples, utilization
probabilities and performance of electric arc furnace steel slag as an artificial aggregate
in flexible highway superstructure has been investigated in this thesis.

Electric arc furnace steel slag used in this thesis is obtained from Turkey’s 3rd biggest
electric arc furnace steel producer Colakoglu Metaliirji A. S. Steel Plant in Dilovasi.
For comparison dolomitic limestone is obtained from Omerli-Alayns quarry in
Istanbul.

Firstly components of steel slag and natural aggregate are investigated by X-Ray
diffraction method. Main components of steel slag are accepted as total iron, MgO,
Si02, MnO, total lime and AlO; according to literature. These components are
researched in both natural aggregate and steel slag.

In order to determine physical properties of samples, tests identified in Highway
Technical Specifications 2013 are chosen. These tests include; unit weight, water
absorption, organic material content, Atterbeg limits, methylene blue, clay lumps and
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friable particles, flakiness index, soundness of aggregates b sodium suphate, resistance
to degradation, polishing resistance and stripping resistance. All tests are performed
for both samples.Test results are compared with each other and Highway Technical
Specifications 2013 limits. Water absorption and friable particle content of steel slag
were beyond the limits of Highway Technical Specifications 2013.

Cooling steel slag by water spray is a general process in electric arc furnace steel
producing facilities in Turkey. In this process; especially the surface of hot slag (1.100
—1.500 °C) is immediately cooled. Gases are trapped inside the slag in this cooling
process. Therefore steel slag takes a porous structure. High water absorption values
originates from this porous structure. Besides high friable particle content originates
from free lime.

Porous structure problem may be solved by different cooling processes. However these
processes need sizable ivestment and new infrastructure. Therefore scope of this thesis
based on the utilization of steel slag with its present physical properties and minimum
investment.

Free lime originates from purification process of scrap with lime in laddle. It is a small
amount of total lime in steel slag and can be removed by weathering.

Chemical analyses are performed in order to determine metallic iron and free lime
content of steel slag. These contents are accepted as critical compunds of slag because
of oxidation and expansion probability. Oxidation of metallic iron may cause adhesion
loss and free lime may cause expansion with hydration by the effect of water.

Ecological analysis of steel slag is investigated from eluate and original material
according to national solid waste disposal specifications. Flouride, sulphate, total
dissolved material, dissolved organic carbon, chloride, copper, barium, mercury,
nickel, antimon, arsenic, cadmium, total chrome, lead, selenium, molibden, zinc, fenol
index, pH, total organic carbon, loss of ignition, BTEX, mineral oil and derivatives
and PCB parameters are researched. According to test results, it is determined that
steel slag is in non-hazardous waste class. Two parameters were above the limits of
inert waste class. These parameters are total dissolved material and nickel
concentration. It is predicted that the total dissolved material amount is based on free
lime content. Therefore this problem may be solved by weathering. In weathering
process, lime hydrates and becomes Ca(OH),. If the weathering process is kong
enough, with the effect of CO,, Ca(OH), becomes CaCO3. CaCOs is a tough structure
that have low solubilty in water. Formation of CaCOj3 is called as armoring process.
After armoring process, leaching of metals decreases.

Granular layers are examined according to Highway Technical Specifications 2013
granulometry limits. Steel slag is not accepted as a by-product in Turkey. Hence
particle distrubition differs according to facility’s requirements. Therefore ideal
granulometry is used for each granular layer. There are two main types of granular
layers in Highway Technical Specifications 2013; subbase and base. Subbase has two
different types. Base has two subtypes as granular base and plant mix base which have
three and two types respectively. All granular layers are investigated in this thesis to
determine their properties as well as to choose the worst sample for expansion test.
Optimum water content, maximum dry density and California bearing ratios of all
granular layers determined for steel slag and natural aggregate.

Sample with the highest maximum dry density is chosen for potential expansion of
aggregates from hydration test for the worst scenario case. Test is performed according
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to ASTM D4792 standard. Expansion ratio is determined in the limits of ASTM D4792
standard

Four types of bituminous mixtures are produced. There are bituminous base, binder,
wearing course and stone matrix asphalt. Mainly used types of these mixtures are
produced. As specified in granular layers, ideal granulometry is used in mix designs.

In order to decrease optimum bitumen content due to high water absorption, two
approaches adopted. Firstly mixing temperature is decreased to 145 — 150 °C range.
Through binder would behave more viscous and isolate voids instead of filling them.
Secondly experimental approach introduced. In experimental approach, maximum
theorotical weight is measured instead of calculation.

Optimum binder contents are determined by both experimental approach in which
maximum theoritical weight is measured and conventional approach in which
maximum theoritical weight is calculated. Results obtained form both approaches are
compared. According to comparison it is decided that the best results are obtained from
experimental approach.

Control mixtures are produced with optimum binder contents obtained from
experimental approach. Results obtained from control mixtures are compared with
projected data. According to comparison it is observed that the results were close.

Performance test specimens are produced according to optimum binder contents
obtained from experimental approach.

Performance tests are started by Lottman tests for determination of resistance to water
damage. Secondly rutting tests are performed according to Hamburg method. Lastly
fatigue life of samples are determined.

In third phase, test results are compared between each other and with the literature.
Obtained test results beyond Highway Technical Specifications 2013 limits are
criticised. Unit price, economical hauling distance and mixture costs of steel slag are
calculated in economical analysis.

Lastly utilization of steel slag is examined according to ecological effect, chemical
content, physical properties, economy and performance besides suggestions are
presented.

Xxxiii



XXX1V



1. GIRIS

Avrupa’da Sanayi Devrimi, 18. ylizyilin ilk yarisinda tiretimin makinelesmesi ve
otomatiklesmesiyle baglamistir. Bilim adamlari; Ingiltere’de 1733 yilinda John Kay’in
pamuklu dokuma tezgahlarinda mekik atma islemini otomatiklestiren ucan mekik
(flying shuttle) sistemini iiretime dahil etmesi sonucu, dokuma islemini
kolaylagtirmas1 ve artirmasini, Sanayi Devriminin miladi olarak kabul etmektedirler
[1]. 19. ylizy1l ortalarina kadar devam eden bu siiregte teknolojik gelismenin de etkisi
ile yeni iiretim yontemleri benimsenmis, devletler hizla sanayilesmislerdir. Uretimdeki
bu hizli artis, bilingsiz kaynak tiikketmini de beraberinde getirmistir. Ayrica meydana
gelen bu gelismeler kullanilabilir yeni kaynaklarin ortaya c¢ikmasini ve bilinen
kaynaklarin kullanim alanlarinin genislemesini saglamistir. Dogal kaynaklarin
tilketimine dayal1 iiretim yaklagimi ilk olarak 2. Diinya Savasi'nda degismeye
baglamistir. Savas sirasinda yogun kaynak ihtiyaci sebebiyle geri doniisiim
kampanyalar1 hayata ge¢irilmistir. Dogal kaynaklar bakimindan fakir olan gelismis
iilkelerde geri doniisiim ve buna bagh olarak kaynak koruma kampanyalar1 savastan
sonra da devam etmistir. Bu gelismelere karsin 1970’lere kadar hizli kaynak
tilkketiminin ¢evresel etkileri goz ardi edilmistir. Cevresel sorunlarin giderek artmasiyla
birlikte 1970°li yillarin basindan itibaren bu konuda farkindalik ancak olusmaya
baslamistir. Bu donemde yayimnlanan kitaplar ve uluslararas1 diizeyde diizenlenen
toplantilarla, var olan ekonomik sistem sorgulanmis, ekolojik sistemin isleyisini
bozmayan yeni bir ekonomik sistemin gelistirilmesi gerektigi dile getirilmigtir. 1972
yilinda Isve¢’in baskenti Stockholm’de BM Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda “Tek
bir diinyamiz var.” goriisii benimsenmis, 1987 yilinda hazirlanan Brundtland

Raporu’nda ise siirdiiriilebilir gelisme diislincesi tanimlanmustir [2].

Stirdiiriilebilir gelisme, ekonomik gelismenin siirdiiriilebilirlik sinirlar1 igerisinde
saglanmasin1 6ngdren bir modeldir. Bir baska deyisle siirdiiriilebilir gelisme,
ekonomik bliylime ile ¢evresel dengeyi birlikte ele almakta, gelecek kusaklarin
gereksinimlerini  gidermelerini  tehlikeye atmadan bugiinkii  gereksinimlerin

karsilanmasina 6zen gostermektedir [2].



Siirdiiriilebilir gelisme diislincesinin, tiilketim alanina yansimasi, “siirdiiriilebilir
tiiketim” diisiincesidir. Ozellikle gelismis iilkelerde son yillarda tiiketim diizeyinin
stirekli yiikselmesi, dogal kaynaklarin tiilkenme tehlikesiyle kars1 karsiya oldugunu
ortaya ¢ikararak, tiilketimin ¢evresel etkilerinin sorgulanmasini gerektirmis ve var olan
tilketim davraniglarinin siirdiiriilebilir tiikketim davranislarina doniistiiriilmesi sik sik

dile getirilmistir [2].

Siirdiirtlebilir tiiketim kavraminin tamimlanmasi, stirdiiriilebilir tiilketim hareketinin
yayginlagsmasinda oldukg¢a O6nemli bir role sahiptir. Kisaca, siirdiiriilebilir tiiketim,
“Obiir tiikketim davranislarina oranla cevresel etkileri oldukea az olan tiiketim davranisi
bicimidir.” [3].

Norve¢ Cevre Bakanligi (1994) tarafindan yapilan ve OECD (2002) raporunda
yayinlanan tanimlamaya gore siirdiiriilebilir tiiketim, gelecek kusaklarin
gereksinimlerini dikkate alarak, yasam dongiisii bakisiyla dogal kaynaklarin, toksik
maddelerin, atik salinimlarinin ve cevreyi kirletici maddelerin kullanimini en aza
indirgerken temel gereksinimleri karsilayan ve daha iyi bir yasam kalitesi sunan
mallarin ve hizmetlerin kullanimidir [4]. 1994 yilinda Norve¢ Cevre Bakanligi
tarafindan yapilan siirdiiriilebilir tiiketim tanimina bakildiginda, siirdiiriilebilirligin
ekonomik, sosyal ve cevresel olmak iizere li¢ temele bagh oldugu goriilmektedir.
Sosyallik unsuru nesiller i¢indeki ve arasindaki esitlik¢iligin yani sira tiiketicinin

korunmasiyla ilgilidir [2].

Siirdiiriilebilir tiiketim, tirlinler ve yasam bigimleri olmak iizere birbiriyle iligkili olan
iki boyutta tanimlanabilir [5]. Uriin boyutuna gére siirdiiriilebilir tiiketim; gelistirilen
irlinlerin, daha az dogal kaynak ve enerji kullanilarak, daha az atik olusturacak, biiyiik
Olctlide geri doniisebilecek veya geri doniismese de atiklari gevreye zararli olmayacak,
kullaniminda en az dogal kaynak tiiketimi gerektirecek, dayanikli ve onarilabilecek
bicimde iiretilen {irlinlerin tiiketimidir. Siirdiiriilebilir yasam bi¢imi ise, ¢evreyi Obiir
yagam bicimlerine oranla daha az incitecek davraniglar sergileyen ve toplumsal
esitsizliklere daha az bagli olacak bigimde tiiketim davranislarinin sergilenmesi

sonucu olugmaktadir [5].

Bu yaklagimlarin yani sira 1989 yilinda Frosch ve Gallopoulos tarafindan tanimlanan
endiistriyel ekoloji ve endiistriyel ekosistem yaklagimlart ile siirdiiriilebilirlik yeni bir

boyut kazanmistir. Frosch ve Gallopoulos’a gore endiistriyel ekosistem biyolojik



ekosistem gibi ¢aligmalidir, bu da endiistriyel ekolojinin temelidir. Diger bir ifadeyle,
endiistriyel bir ekosistemde bir endiistriyel isletme tarafindan {iretilen atik digeri
tarafindan kaynak olarak kullanilmali ve sistemden hi¢ atik ¢ikmamali, olumsuz bir
cevresel etki olusmamalidir [6]. Bu kavramlarin tanimlanmasi ile siirdiiriilebilirlik
algisinda dogrusaldan dongiisel yapiya gecis saglanmistir (Sekil 1.1) [7]. Dongiisel
yapt ile iiretim yapan tesislerin, geri doniisiim ile hammadde kazanimi ve kendi yan
tirlinlerini degerlendirmesinin yami sira, elde edilen yan iirlinlerin dogrudan ya da
fiziksel, kimyasal, biyolojik islemlerden gecirilerek farkli endiistri kollar1 tarafindan

da kullanimina iligkin aragtirmalara agirlik verilmistir.

Dongiisel Sisteme
Dogru Hareket

Dogrusal Sistem

Sekil 1.1 : Dogrusal ve dongiisel sistemler [7].

Siirdiiriilebilirlik arastirmalar1 kapsaminda dikkat ¢eken sektorler genellikle en yiiksek
kapasiteli, en ¢ok hammadde {ireten-tiiketen ve atiklarin depolanmasina dair agir
sartlarin bulundugu sektorlerdir. Yiiksek kapasiteli sektorler iilke stratejilerine gore
farklilik gostermekle birlikte, diinya genelinde hammadde tiiketiminde insaat sektorti,
hammadde iiretiminde ise dogal tag ocaklari ilk sirada yer almaktadir. Dogal agrega,
nicelik olarak %58’lik pay ile tim maden {iretimi i¢erisinde birinci siradadir. 92 milyar
avroluk pazar degeri ile petrol, dogalgaz ve komiirden sonra dordiincii sirada yer
almaktadir [8]. Ortalamalar dikkate alindiginda; bir okul i¢in 2.800 ton, bir otel i¢in
1.100 ton, 1 km otoyol i¢in 30.000 ton, 1 km ¢ift demiryolu hatt1 i¢in 16.000 ton ve
niikleer gli¢ santrali i¢in 6-12 milyon ton agrega gerekmektedir [9]. Tiiketilen agrega,
civardaki tas ocaklarindan ve diger kaynaklardan temin edilmektedir. Ihtiyaci

karsilamak i¢in agilan her yeni tas ocagi, ¢cevre iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.



Diinya capinda dogal agreganin yiiksek miktarda kullanilmasi ve yeni tas ocaklarinin
olas1 cevresel etkileri nedeniyle, uluslararasi orneklerde kaynak tiikketiminin ve
cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in geri kazanim, yeniden degerlendirme ve dogal

agrega yerine kullanilabilecek yapay agrega alternatifleri degerlendirilmektedir.

Belirtilen bu hususlar dogrultusunda ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda; iilkemizde de
ozellikle yapay agrega icin yeni segeneklerin dikkate alinmasi, dogal kaynak

tilketimini azaltarak ¢evreye olan olumsuz etkiyi de alt seviylere ¢ekebilecektir.

1.1 Amag

Insaat sektorii iilkemizde ekonominin lokomotifi konumundaki sektdrlerin basinda
gelmektedir. Cumhuriyet'in ilk yillarinda demiryolu hatlar1 ile baglayan Tiirk ingaat
sektorii, 2000'li yillarda rekabet gilictimiizlin birincil 6rnegi haline gelmistir. Diger
yandan sektor, iilke igindeki stratejik yatirimlardan biridir ve 200'e yakin yan
sektoriiyle iilkemizin bilyiimesinde oldukca biiyiik bir rol oynamaktadir. Insaat
sektorli, konut basta olmak iizere, okul, fabrika, hastane gibi her tiirlii bina ile yol,
koprii, baraj gibi her tiirlii altyap1 hizmetlerini de icermektedir. Bu sebeple ekonominin
genel egilimleri, insaat sektoriiniin gelisme hizi ile dogru orantili bir seyir
izlemektedir. 2011 yilinda iilkemizin genel biiyiime rakam1 % 8,5 iken, insaat sektorii
% 11,2 biiyiime orani ile iilke ekonomisi adina da bir mihenk tasi oldugunu
ispatlamistir [10]. Ayrica Insaat Malzemeleri Sektor Goriiniim Raporu 2011°de, Temel
Ongoriiler bashg altinda, Tiirkiye’nin dniimiizdeki donemlerde insaat sektdriinde %
8,5 oraninda biiylime beklentisi ile “cok olumlu iilkeler” arasinda yer aldigi
belirtilmistir [11]. 2015 yilinda biiyiime %1,65’°e kadar gerilemis 2016 ilk ¢eyrekte ise

ingaat sektdrliniin biiyiime hiz1 % 6,6 olmustur. [12].

Yukarida belirtildigi gibi Insaat sektérii, iilke ekonomisine paralel bir sekilde, kimi
donemlerde diisiik bir ivme ile de olsa biiylimeye devam emektedir. Ayrica son
donemde artan altyapr yatirimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu iki temel duruma bagh

olarak insaat sektoriindeki ham madde ihtiyact da siirekli artmaktadir.

Insaat sektoriiniin temel ham maddesi olan agrega, diinya genelinde tiim maden iiretimi
icinde birinci siradadir. Ulkemizde yillik dogal agrega iiretimi 450 milyon ton
civarindadir [13]. Bu iiretimin yaklasik 40 milyon tonu ¢akil ve kum, 410 milyon tonu

ise dogal kirma tastir. Gelismekte olan ingaat sektorii dogrultusunda agrega



tiretimindeki yillik artis beklentisi % 6-8 aralifindadir. Ayrica yillik kisi basi agrega
tilketimimiz 6 ton civarindayken AB iilkelerinde bu miktar 16 ton/kisiye kadar
ctkmaktadir [13]. Bu Ongoriiler kapsaminda iilkemizdeki agrega iiretiminin, artig
egilimini uzun bir siire devam ettirecegi asikardir. Agregaya olan talebin artmasi1 dogal
kaynak tiiketimini hizlandiracaktir. Insaat sektoriinde kullanima uygun dogal agrega
bakimindan {ilkemizde yogun rezerv bulunmasina karsin, kaynaklarimizin
stirdiiriilebilirligi agisindan kontrollii tiiketim 6nem tasimaktadir. Ayrica yogun
kaynak tliketimi ile agilacak yeni tag ocaklarinin, ¢evre iizerinde olumsuz etkileri
olacaktir. Bu etkiler; ulagimin saglanmasi ve depolama alanlarinin diizenlenmesi
esnasinda dogal c¢evrenin yok edilmesi, tozlasma ile ortaya ¢ikacak hava ve yakin
cevre kirliligi, giirtiltii ve goriintii kirliligi ile patlatmalar esnasinda meydana gelecek

titresimlerden etkilenecek ekoloji olarak siralanabilir.

Gelismis pek cok iilkede oldugu gibi, Tiirkiye’de de kaynaklarin ve dogal alanlarin
tilkketimini azaltabilmek ve ¢evresel etkilerin olumsuz sonuglarini en aza indirebilmek
i¢cin, konuyla ilgili farkli secenekler degerlendirmeye alinmistir. Giris boliimiinde
belirtildigi gibi agreganin geri kazanimi ve yeniden degerlendirilmesine iliskin
calismalar ve uygulamlar devam etmektedir. Fakat olusabilecek cevresel etkiler

nedeniyle, yapay agregalar, iilkemizde sinirli olarak iiretime dahil edilebilmistir.

Yapay agrega, 1s1l veya diger uygulamalari ihtiva eden bir endiistriyel islem sonucunda
elde edilen mineral kokenli agrega olarak tanimlanmaktadir. Uluslararasi ¢calismalarda
en c¢ok kullanilan yapay agregalar; yiiksek firin cilirufu, ¢elikhane ciirufu, ugucu kiil,

insaat ve yikim atiklaridir [ 14].

Ozellikle gelik iiretiminde dncii konumdaki iilkelerde, yiiksek firmn ciirufu ve celikhane
ctirufu, en ¢ok kullanilan yapay agregalardir. Yiiksek firin clirufu, entegre tesislerde
demir cevherinin, s1tvi ham demire indirgenmesi, ¢elikhane ciirufu ise bazik oksijen
firnlarinda (BOF) s1vi ham demirin, s1vi ham ¢elige ya da elektrik ocaklarinda (elektirk
ark ocagi ya da indiiksiyon ocagi) hurdanin sivi ham ¢elige indirgenmesi sirasinda elde
edilmektedir. Uluslararasi uygulamalar incelendiginde, oncelikle yapay agrega olarak,
demir-gelik ciirufunun, asagida sunulan pek ¢ok alanda kullaniminin saglandigi

belirlenmistir [15]:
e Bitiimli karisimlarda yapay agrega,

e (Cimento betonu agregasi ve ¢imento bileseni,



e Kayma-siirtiinmeyi arttiran yiizeysel kaplama agregasi,

e Sev ve banketlerde stabilize malzeme uygulamalari,

e Qraniiler temel uygulamalari,

e Stabilize yollar ve demiryolunda balast uygulamalari,

e Maden suyunun uzaklastirilmasi ve endiistriyel sivi atiklarin nétralizasyonu,
e Tarmmsal kullanimlar (toprak mineralizasyonu, pH diizenleme vb.),
e Dolgu (park alanlar1, boru ve tank geri dolgusu),

e Endiistriyel ingaat uygulamalari,

e Kati atik diizenli depolama sahalar1 giinliik 6rtii malzemesi,

e Ustyapi ile dolgu arasinda yer alan tesviye tabakas1 agregas,

e Drenaj hendegi ve dren malzemesi,

e (Catilarda graniiler tabaka uygulamalari,

e Mineral yiin (amyant vb.) iiretimi,

e Kiyi-liman dolgulari ve dalgakiranlar.

Tirkiye diinyanin en biiyiik 8. celik iireticisi konumundadir. 2015 yil1 istatistiklerine
gore Tiirkiye’de 31 milyon 517 bin ton ¢elik liretilmistir. Belirtilen iiretimin 11 milyon
35 bin tonu, birincil kaynaklardan olan demir cevherinden (entegre tesisler), 20 milyon
482 bin tonu ise hurda olarak adlandirilan, baslica bileseni demir olan kullanilma
Omiirlerinin sonuna gelmis malzemelerin ve sektdrde iiretim esnasinda olusan yan
tirtinlerin degerlendirilmesiyle (elektrik ark ocagi, indiiksiyon ocagi) elde edilmektedir
[18]. Celik iiretim tesisleri Marmara Bolgesi, Karadeniz Bélgesi, Izmir Bolgesi ve
Iskenderun Bolgesi olmak iizere dort ana bdlgede bulunmaktadir. Bu bolgelerde 24
adet elektrik ark ocag1 (EAO), 4 adet indiiksiyon ocag1 (I0) ve 3 adet entegre tesis

mevcuttur.

S1vi ham demir iiretiminde entegre tesislerde ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu, betonun
uzun donem dayanimini ve mukavemetini arttirmasi, beton gecirimliligini azaltmasi
nedeniyle lilkemizde de ticari degeri olan bir yan {iriin konumundadir [16]. Celikhane
clirufu ise uluslararasi literatiirde yan iirlin olarak kabul edilmesine karsin iilkemizde

halen katt attk konumunda ele alinmakta ve yapay agrega olarak



degelendirilmemektedir. Celik iiretiminden elde edilen yan iiriinler bakimindan en
diisiik paya sahip olan pota clirufuna iliskin uluslararasit ¢alismalar halen devam

etmektedir.

BOF, EAO ya da i0’larda 1 ton sivi ham gelik iiretiminde % 12 ila 15 oraninda
celikhane ciirufu ortaya c¢ikmaktadir. Iceriginde % 12’ye kadar metalik demir
bulunabilen c¢elikhane clirufu, bazi iireticiler tarafindan kirilarak i¢cindeki metalik
demir geri kazanilmaktadir. Bakiye ciiruf ise stok sahalarinda atil olarak bekletilmekte
ya da kat1 atik sahalarinda bertaraf edilmektedir. Celikhane clirufunun depolanmasi,
tesis alanin1 daraltmakta, bertaraf edilmesi ise dogal alanlarin tiiketimini ve ayni

zamanda ¢elik iireticisinin maliyetini arttirmaktadir.

Ulkemizde su ana kadar demir-gelik iiretiminden 55 ila 65 milyon ton celikhane
clirufunun elde edildigi, bu yan {iriiniin bliyiik kisminin bertaraf edildigi ya da atil
durumda saklama alanlarinda bekletildigi ve her yil 4 milyon tondan fazla ¢elikhane

clirufunun bu atil yigina eklendigi bilinmektedir.

Tanimlanan g¢evresel ve iktisadi nedenlerden otiirii, ¢elikhane clirufunun, iilkemizde
de yogun, etkin ve ekonomik kullanim alanlarinin belirlenmesi, siirdiiriilebilirlik

kapsaminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uluslararasi literatiirde tehlikesiz ve duragan yan {iriin sinifindaki ¢elikhane ciirufu,
ozellikle gelismis iilkelerde hammadde olarak yeniden iiretim dongiisiine alinmakta ve
bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Avrupa Birligi (AB) dahilinde kurulmus olan ve ¢elik
tiretiminden elde edilen ciiruflarin geri kazanimina iliskin ¢aligmalar yiiriiten Avrupa
Ciiruf Birligi’nin (European Slag Association) son yayimnladig: istatistiklere gore

¢elikhane ciiruflarinin kullanim alanlar1 Sekil 1.2°de sunulmustur.

Sekil 1.2°de goriildiigii lizere; AB’de gelikhane ciirufunun en yogun kullanim alam
karayolu ingaatidir. Bunun yani sira Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde de
celikhane ciirufunun karayolu insaatinda yapay agrega olarak kullaniminin,
stirdiiriilebilir malzeme kullanim &lgiitleri bakimindan olumlu sonuglar verdigi

arastirmalar ile saptanmis bulunmaktadir.

Ulkemizde gelikhane ciirufunun yapay agrega olarak karayolu insaatinda kullanimina
iliskin aragtirmalar yapilsa da uygulamaya yonelik karsilastirmali, ekonomik ve

performanasa dayali bir degerlendirme s6z konusu olmamuistir.
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Sekil 1.2 : AB c¢elikhane ciirufu kullanim alan ve oranlar1 [17].

Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda, bu tez caligmasinin temel amaci; celik
tesislerinin yan {iirlinli olan ve mevzuatta heniiz bir tanim1 olmayan c¢elikhane
clirufunun, esnek yol iistyapisinda yapay agrega olarak degerlendirilmesine yonelik
ekonomik bir yaklasimin ortaya ¢ikarilmasi ve bu yaklasim uyarinca ¢elikhane ciirufu
ile Tdretilen graniiler ve baglayicili karisimlarin - mekanik  6zelliklerinin,
performanslarinin incelenerek, dogal agregaya oranla yarar ve kisitlarinin
belirlenmesidir. Bu sayede dogal alanlarin  korunmasina, kaynaklarin

stirdiiriilebilirligine ve iilke ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmistir.

1.2 Kapsam

Amacg boliimiinde belirtildigi iizere; siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkilerin
indirgenebilmesi amaciyla bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢elik {iretiminden elde edilen
celikhane ciirufunun, yapay agrega olarak karayolu esnek iistyapisinda kullanilmasi

amagclanmustir.

1.2.1 Malzeme

Celik genel anlamda demirin karbonla diisiik oranlarda yaptigi bir alagimdir.
Giliniimiizde, diinya genelinde ¢elik tiretiminin 2/3 kadar1 demir cevherinden, diger
bolimii ise hurdanin ve sektorde diiretim esnasinda olusan atiklarin yeniden

degerlendirilmesiyle elde edilmektedir [18].



Cevherden celik iiretimi, karmasik-bilesik tesislerde (entegre) yapilabilmektedir. Bu
tesislerin ham c¢elik iiretimi i¢in gerekli olan ana bilesenleri, yiiksek firin (YF) ve bazik
oksijen firmidir (BOF). Demir cevheri YF’de islenerek sivi ham demir ve yliksek firin
cirufu elde edilmektedir. Sivi ham demir, BOF’a yonlendirilmekte ve buradaki
metaliirjik iglemler ile sivi ham ¢elige doniistiiriilmekte, yan {iriin olarak da c¢elikhane
ciirufu elde edilmektedir. Uretilmek istenen celik 6zellikleri dogrultusunda ikinci
metaliirjik islemler pota ocaginda (PO) tamamlanarak iiretim sonlandirilmakta ve son

yan lirlin olan pota ciirufu agiga ¢ikmaktadir.

Demir ve c¢elik igeren hurdanin ergitilerek yeniden gelik elde edilmesi, son yillarda
iiretimde onemli bir yer edinen EAO ve 10’lu tesislerde yapilmaktadir. EAO ile
yapilan ¢elik iiretiminde temel olarak hurda elektrik arki yardimiyla ergitilmekte,
icindeki safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in cliruf yapict maddeler ocaga katilmakta ve
stvi ham celik ile EAO ¢elikhane ciirufu elde edilmektedir. Entegre tesislerde oldugu
gibi son agamada celige istenen Gzelliklerin verilebilmesi igin, s1vi ham ¢elik pota
ocagina aktarilmakta ve amaclanan iiriin ile pota ciirufu ortaya ¢ikmaktadir. i0’larin
iiretim asamalar1 EAO’lara benzer olmakla birlikte temel fark; 10’larin, metal icinde
manyetik alan olusturmak i¢in bir bobinden gecen alternatif akimi kullanmasi ve

indiiklenen akim ile hizli 1sitma ve ergitme saglanmasidir.

Genel egilimden farkli olarak tilkemizdeki elektrik ocaklarinin iiretimdeki payi,
entegre tesislere oranla daha yiiksektir. 2015 yili istatistikleri incelendiginde 50 milyon
289 bin tonluk s1v1 ham c¢elik kapasitesinin 38 milyon 739 bin tonluk kismi elektrik
ocaklarina aittir (Sekil 1.3).

60.000 50.289
50.000

38.739

40.000
30.000
20.000 11.550 11.035

10.000

Sivi Ham Celik (1.000 ton)

EO BOF Toplam

HKapasite 1000 ton ~ EUretim 1000 ton

Sekil 1.3 : Tiirkiye 2015 s1vi ham celik tiretim miktar1 ve kapasitesi.



Tiirkiye’de ¢elik iiretiminde, elektrik ocaklarinin etkin olmasi nedeniyle bu tez
calismasinda elektrik ocaklarindan elde edilen ¢elikhane clirufunun kullanilmasina
karar verilmistir. Uretim yapan 28 elektrik ocakli tesisin 24°ii EAO oldugundan EAO
celikhane clirufu ¢aligma kapsamina alinmistir. Elektrik ocakli tesislerin kapasiteleri

ve 2015 iiretim miktarlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Elektrik ocakli ¢elik iiretim tesislerinin kapasiteleri ve 2015 yil1 iiretim

miktarlari.
Tesis Ad1 Kapasite (1000 ton) Uretim (1000 ton)
MKEK 60 1
EgeDemir 80 73
Platinum 96 85
Egemen 128 105
Cemtas 180 141
Bilecik Demir Celik 200 120
Asil Celik 485 403
Sivas D.C. 550 175
Ozkan 700 383
Sider 720 259
Cebitas 750 122
Ede 780 0
Kog Celik 883 551
Yazici 1.100 1.013
Yesilyurt 1.100 767
Ekinciler 1.150 548
Nursan 1.200 852
Kaptan 1.350 962
Diler 1.500 1.024
Izmir D.C. 1.500 1.206
Ege Celik 2.000 427
Tosgelik 2.000 1.046
Yolbulan Bastug 2.000 1.462
MMK 2.400 0
Kroman 2.500 1.144
Colakoglu 3.000 1.802
Habas 4.800 2.872
Icdas 5.527 2.939
Toplam 38.739 20.482

Amag bolimiinde (Boliim 1.1) belirtildigi iizere, hurda ve demir cevherinin gelik
ocaklarinda iglenmesi ile ana iirlin olarak demir-gelik elde edilmekte, ayrica atik olarak
filtre tozu, ocak kalintilar1 ve yan {iriin olarak ciiruf olusmaktadir. Tesis tipine gore
degismeksizin her ton sivi ham ¢elik iiretiminde % 12-15 oraninda ¢elikhane ciirufu
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.3 ve Cizelge 1.1’den de gorildiigi tlizere, tilkemizdeki

iretim kapasitesinin %’ii EAO tesislerine aittir. Celik iiretim miktarinin % 12 ila 15’1
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oraninda ciiruf elde edildigi yaklasimi ile 2015 yilinda celik iiretiminden ortaya ¢ikan
4 milyon 254 bin ton ciirufun, 2 milyon 765 bin tonunun EAO tesislerine ait oldugu
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, tez ¢alismasi kapsaminda EAO celikhane ciirufu

esas alinmustir.

Biitiin EAO tesislerinin ¢alismaya dahil edilmesi miimkiin olmadigindan, en biiyiik ii¢
EAO tesislerinin bir tanesinden numune alinmasina karar verilmistir. Bu kapsamda;
“Celikhane Ciirufunun Karayolu Insaatinda Kullanimi, Performansi ve Mevzuat
Onerisinin Olusturulmas1” adli Ar-Ge projesinin de paydasi olan Colakoglu Metaliirji

A. S. tercih edilmis ve EAO ¢elikhane ciirufu numunesi bu tesisten alinmustir.

Colakoglu Metaliirji A. S.’nin Kocaeli, Dilovasi’nda bulunan tesisinde, celikhane
clirufunun i¢indeki metalik demirin geri kazanilmasi i¢in kirma, eleme ve manyetik
ayristirma tesisi mevcuttur. Bu nedenle temin edilen numune i¢inde metalik demir
orani diisiiktiir. Ayrica istenen boyutlarda olmasa da, ¢elikhane clirufu, boyutlarina
gore gruplandirilmistir. Tesiste yaglandirma i¢in ek bir islem yapilmadigindan alinan
numunenin taze oldugu kabul edilmistir. Kiyaslamalar i¢in, agirlikli olarak karayolu
agregasi iretimi yapilan Omerli-Alyans tas ocagindan dolomitik kalker numunesi

alimustir.

1.2.2 Ustyapx tipi

Amag boliimiinde (Bolim 1.1) Sekil 1.2°de verilen istatistikler uyarinca EAO
celikhane clirufunun karayolu insaatinda kullanilmasi hedeflenmistir. Uluslararasi
uygulamalarda oOzellikle iistyap1 tabakalarinda yapay agrega olarak kullanilan
celikhane ciirufunun nitelikli 6zellikleri nedeniyle dolguda kullanilmamasina karar

verilmistir.

Ustyap1 tipinin segiminde celikhane ciirufunun alkali yapis1 gdz oniine almmustir.
Alkali yap1 nedeniyle meydana gelebilecek alkali-silika reaksiyonlar1 goz Oniine
aliarak “rijit listyapr” ve c¢imento baglayicili tabakalar ¢aligma kapsami disinda
birakilmistir. Buna ek olarak esnek {istyapi, uygulama kolayligi ve yolun trafige kisa
siirede acilabilmesi gibi nedenlerle, Tiirkiye’de agirlikli olarak tercih edilmektedir.

Esnek iistyapi tip enkesiti Sekil 1.4’te sunulmustur.

Bu dogrultuda EAO celikhane ciirufunun karayolu esnek {iistyapisinda, alttemel,

graniiler temel, bitiimlii temel, binder, asinma ve tag mastik asfalt (TMA) tabakalarinda
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kullaniminin arastirilmasina karar verilmistir. Bu tabakalarin tanimlar1 asagida

sunulmustur.

Bitiimlii Temel 8.0-14,0cm|

Plent-Miks Temel  15,0-20,0cm

Temel 15,0-20,0cm|

Alttemel 15,0-40,0cm

PN PRl Nl il R //\ PR R G in 2N N/ ,,'\'/'.'
AN __-'/ \\'\'(\‘ \'_,"\\-\"\ \'i\\\'\_-\" \\\’f" \A} Pt ._-/ \\'\\'f\\\\'_' N NN
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Sekil 1.4 : Esnek iistyap1 kesiti ve ortalama tabaka kalinliklari.

Alttemel tabakasi, KTS 2013’te; “belirtilen gradasyon limitleri icerisinde
(kullanilmas1 durumunda kazinmis asfalt malzemesi kullanimi dahil) siirekli
gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin su ile karistirilarak, ince tesviyesi
tamamlanmis dolgu veya yarmadan olusan iistyap1 tabani lizerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilip

sikistirilmasiyla olusturulan tabaka” olarak tanimlanmaktadir [19].

Temel tabakasi; iistyapinin oturdugu dogal zemin olan taban zeminini koruyan, bir
veya birden fazla tabakadan olusabilen, kaplama tabakasindan gelen trafik yiiklerini
alt tabakalara ileten tabakadir. Temel tabakasinin asil gorevi kaplama tabakasina
dayanak saglayarak, tasitlarin gegislerinden dolay1 olusan gerilmeleri, taban zemininin
tagima giicii sinirlart iginde yaymaktir. Temel tabakasi duruma gore ¢imentolu veya
bitiimlii baglayicili karisim, stabilize edilmis veya dikkatle secilmis graniiler malzeme
olabilir. Trafik hacminin yiliksek oldugu kesimlerde bitiimlii karigimlar daha yaygin
olarak kullanilmaktadir [20].

Karayollarinda asagida tanimlar1 verilen dort farkli temel tipi uygulanmaktadir.

Graniiler temel (GT); “cakil, kirilmig ¢akil, kirilmis dogal ciiruf veya kirmatas ile ince
malzeme kullanilarak, verilen gradasyon limitleri igerisinde stirekli gradasyon verecek
sekilde hazirlanan malzemenin, su ile karigtirllmasi ve sartnamesine uygun olarak

hazirlanmis tagima giicli yeterli taban veya alttemel tabakasi tizerine bir veya birden
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fazla tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak

serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabaka” olarak tanimlanmaktadir [19].

Plent Miks Temel (PMT); “kirilmis c¢akil, kirilmig ciiruf, kirmatas ve ince malzeme
kullanilarak, verilen gradasyon limitleri icerisinde siirekli gradasyon verecek sekilde
kaba ve ince olmak {izere en az ii¢ ayr1 tane boyutu grubunun uygun oranda su ile bir
plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin, belirtilen sekilde hazirlanmis yiizey
lizerine projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak bir ya da birden
fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabaka™ olarak

tanimlanmaktadir [19].

Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT); “cakil, kirtlmis ¢akil, kirilmis ciiruf,
kirmatas ve ince malzeme kullanilarak, verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli
gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin uygun oranlarda ¢imento ve su ile
bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan ve yeterli bir alttemel tabakasi iizerine, bir veya
birden fazla tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun
olarak serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabaka” olarak tanimlanmaktadir [19].
Cimento baglayicili graniiler temelde c¢elikhane ciirufunun kullanimi durumunda

alkali-silika reaksiyonu olasilig1 nedeniyle ¢aligma kapsamindan ¢ikartilmistir.

Bitiimlii Temel (BT); genellikle baglayicisiz graniiler temel {iizerine yogun
gradasyonlu bitlimlii sicak karigimin uygulandigi bir tabakadir. Giiniimiiz yollarinda
bitlimlii temel tabakasi, karayollarinin vermis oldugu dingil yiikii miktarina gore
hesaplanarak kalinlig1 belirlenir [20]. Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’te ise;
“kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belli gradasyon
limitleri arasinda, igyeri karisim formiilii esaslarina uygun olarak bitiimlii baglayici ile
bir plentte karistirilarak yeterli temeller veya diger bitiimlii kaplamalar ile beton
kaplamalar iizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak ve projesinde
belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak olusturulan tabaka” olarak

tanimlanmaktadir [19].

Asfalt betonu kaplamalar, karisim formiiliine uygun olarak, karisim sicakliginda, asfalt
plentinde iiretilen, temel tabakasi iizerine serilen binder ve asinma ya da binder ve tas
mastik asfalt kaplamadan olugmaktadir. Teknik ve ekonomik engeller nedeniyle temel
lizerine sadece aginma ya da tas mastik asfalt tabakas1 veya kademeli insaat sebebiyle

baslangicta sadece binder tabakasi uygulamalar1 da mevcuttur.
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Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’te ise asinma ve binder tabakasi; “kirilmis ve
elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belli gradasyon limitleri arasinda
igyeri karisim formiilii esaslarima uygun olarak bitiimlii baglayic1 ile bir plentte
kanistirilarak yeterli temeller veya diger bitiimlii kaplamalar ile beton kaplamalar
lizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak ve projesinde belirtilen
plan, profil ve enkesitlere uygun olarak imal edilen asfalt betonu kaplamasi” olarak

tanimlanmaktadir [19].

Tas mastik asfalt; “kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin
belli gradasyon limitleri arasinda isyeri karisim formiilii esaslarina uygun olarak,
bitlimlii baglayici ile bir plentte karistirtlarak yeterli bitiimlii kaplamalar ve beton
kaplamalar iizerine bir tabaka halinde sicak olarak, projesindeki plan, profil ve

enkesitlere uygun imal edilen kaplama” olarak tanimlanmistir [19].

KTS 2013°te binder ve bitiimlii temel hari¢ yukarida tanimlanan tiim tabakalarin alt
simiflar1 mevcuttur. Bu tez calismasi kapsaminda graniiler tabakalar i¢in tiim alt
siiflar, aginma ve TMA tabakalari i¢in ise Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan tipler dikkate
alinmistir. Ayrica yine tanimlarda gorildiigii iizere, “cliruf” kelimesi birden fazla kez
geemektedir. KTS 2013 kapsaminda dogal ciiruf; volkanik ciirufu, sifat verilmeden

kullanildiginda ise yiiksek firin ciirufunu ifade etmektedir.

Kapsam baglhigi altinda verilen bilgiler ve yapilan kabuller 1s1ginda; bu tez
calismasinda, Colakoglu Metaliirji A. S.’den alinan ¢elikhane ciirufunun, karayolu
esnek {iistyapisinda, alttemel, temel, PMT, bitiimlii temel, binder, asinma ve TMA
tabakalarinda dogal agrega yerine kullaniminin arastirilmasma karar verilmistir.
Karsilastirma yapilabilmesi icin de Omerli-Alyans tas ocagindan dolomitik kalker

numunesi temin edilmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Huang (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elikhane clirufunun, sertligi, koseli ve
dokulu yapsi ile stabilite, tekerlek izinde oturma ve siirtlinme katsayis1 kapsaminda
dogal agreganin yerini almaya basladigi belirtilmistir. US Strategic Highway Program
(SHRP) ve Suudi Arabistan Petrol ve Mineraller Universitesi bu konuda ortak bir
calisma gerceklestirmistir. Bu g¢alismada ince kirectast ile karistirilan iri agrega

boyutundaki c¢elikhane ciirufunun, polimer katkisi ile neme ve yorulmaya daha
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dayanikli oldugu belirlenmistir. 1994°te Oregon’da % 30 ¢elikhane ciirufu igeren bir
deneme yolu yapilmis ve 5 yil siire ile gézlemlenmistir. Deneme kesimi, laboratuvar
karisimlarinda gozlemlendigi oranda tekerlek izine yiiksek direng ve yliksek siirtiinme
katsayis1 gosterememistir. Sonug¢ raporunda bu durum, 6,3-12,7 mm araliginda ciiruf
eksikligine dayandirilmigtir. Ayrica g¢elikhane clirufunun kullanimi ile artan birim
hacim agirligin ve karistirma sicakliginin ekonomik dezavantajlart ele alinmstir.
Ingiltere’de Transportation Research Laboratory (TRL) tarafindan gerceklestirilen 3
yillik gbzlem sonucunda BOF ciirufunun, cilalanmis tas degerinin (PSV) en az 60
istendigi yollarda uygulanmasinin uygun oldugu belirtilmistir. Nottingham Centre for
Pavement Engineering (NCPE), celikhane ciirufu iceren bitiimlii sicak karigimlarin
(BSK) rijitlik modiilii, kalic1 deformasyona kars1 direnci, yorulma catlaklarina karsi
direnci, yaslanma ve nem hasar1 hassasiyei iizerine bir caligma yapmistir. % 71
celikhane ciirufu, % 21 yiiksek firin clirufu iceren TMA tabakasi tasarlanmigtir. Kum
tas1 iceren kontrol karigimina oranla rijitlik modiiliiniin ayn1 zamanda da yogunluk ve
yaslanma hassasiyeinin arttig1 gozlemlenmistir. Cin’de yapilan bir diger ¢calismada ise
TMA tabakasinda, genlesmesi % 1’den kiicilik olan ¢elikhane ciirufu % 62, bazalt ise
% 38 oraninda kullanilmigtir. Sonu¢ olarak, ylizey dokusu, siirtiinme katsayisi,
tekerlek izine ve diisiik sicaklik catlaklarina direncin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan
bu caligsmalar derlendiginde; iri agrega yerine ¢elikhane ciirufunun kullaniminin
siirtinme katsayisi ve stabilite agisindan en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir.
Baglayicit oraninin yiiksek tutulmasi tavsiye edilmektedir. Celikhane cilirufunun
yiiksek birim hacim agirliginin, karisimin yogunlugunu etkileyerek tasima maliyetini
arttirdigr belirtilmistir. Icerigindeki serbest CaO ve MgO’nun genlesmeye neden
oldugu ve suya hassasiyeti arttirdig1 belirlenmistir. Genlesmenin 6niine gegmek icin
12 ila 18 ay yaslandirma siireci tavsiye edilmektedir. Cevresel agidan ise ¢elikhane
clirufunun pH degeri, iletkenligi ve krom konsantrasyonunun dikkat edilmesi gereken

parametreler oldugu vurgulanmistir [21].

Sorlini (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Feralpi S.p.A. firmasindan EAO
celikhane clirufu numuneleri alinmistir. Alinan numuneler, deneylere tabi tutulmus ve
0-20 mm ve 14-32 mm gruplarinda % 30 ve 40 oranlarinda bitiimlii temel, binder ve
asinma tabakalarina ilave edilmis ve tasarimlar yapilmistir. Celikhane cilirufunun
parcalanmaya karsi direnci % 22-23, asinmaya kars1 direnci % 6,5-9,5 ve su

absorbsiyonu % 1,5-2,2 araliginda bulunmustur. Celikhane ciirufu ile iiretilen
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karisimlarin mekanik 6zelliklerinin dogal agrega karisimlarindan daha iyi (stabilite >
16 kN, ortlama akma 2,8mm) oldugu belirlenmistir. Kimyasal agidan icerikler; krom
< 4.850 mg/kg, baryum < 1.413 mg/kg, aluminyum 30.000-35.000 mg/kg, demir <
359.353 mg/kg ve mangan 28.000-33.000 mg/kg’dir. Siiziilen kirletici maddeler,
limitler dahlinde olmakla birlikte civa 0,9 pg/L, vanadyum 180 pg/L, krom 30 pg/L,
¢Oziinmiis organik karbon 29,7 pg/L’dir. Serbest kire¢ ve magnezyum oksit bilesikleri
ise sirast ile % 16-22 ve % 2-3 araligindadir. 15 giinlilk numunede genlesme % 0,62

olarak belirlenmistir [22].

Yildirnm (2011) tarafindan yapilan calismada; EAO c¢elikhane ciirufunda, cakil
biiyiikliigiindeki tanelerde diisiik kiiresellie sahip keskin kenarli bir yap1
gozlemlendigi, ince tanelerde ise belirgin kristal yapilar ile asir1 plriizlii doku
gozlemlendigi belirtilmistir. Yapilan morfolojik inceleme sonucunda EAO ¢elikhane
clirufu numunelerinin yiiksek siirtiinme saglayabilecegi belirlenmistir. EAO ¢elikhane
clirufu icerisinde bulunan serbest CaO ve MgO’nun su ile reaksiyonu sonucu hacimsel

kararsizlik gosterecegi belirtilmigtir [23].

Pasetto (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, karigimlarda agrega yerine tamamen
EAO gelikhane ciirufu kullanilmistir. EAO ¢elikhane numunelerinin, dogal agregaya
es deger fiziksel ve mekanik 6zellikler gosterdigi, hidrokarbonlu baglayicilar ile tam
kimyasal uyum sergiledigi ve zararli siizilme yapmadig1 belirtilmistir. Marshall
stabilitesi ve oranlarinda, yogunlasma ve islenebilirlikte sorunla karsilasilmadan iyi
sonuglar elde edilmistir. Tekrarli eksenel ylik deney sonuclart uyarinca, ¢elikhane
clirufu ile imal edilen karigimlarin, kalic1 deformasyona daha hassas oldugu kanaatine
varilmistir. Yavas, kanallandirilmig trafigi simiile eden diisiik frekanstaki dinamik
analizde, rijitlik ve yorulma direnci bakimindan gelikhane cilirufu ile imal edilen
numunelerin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica bu numunelerin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Deneyler, celikhane ciirufu ile karisimin iskeleti olusturuldugunda, sonuglarin tatmin

edici oldugunu gostermektedir [24].

Sofilic (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; EAO ¢elikhane ciiruf numunlerine iliskin
deneylerde, ana mineraal fazlarin viistit, dikalsiyim ve trikalsiyum silikat, brovnmilerit
ve mayenit oldugu beliritimistir. Numunelerde CaO ve MgO igeriginin diisiik olmasi
nedeniyle insaat uygulamalarinda kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Kimyasal

analizde igerik; CaO % 33,2, FexO3 % 29,64, S102 % 10,08, MgO % 13,09, ALO3; %
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1,66, NaxO % 0,02 ve K20 % 0,06 olarak belirlenmistir. Elaut analizlerinde ¢elikhane
clirufunun tehliksesiz oldugu gozlemlenmistir. Radyoktif ¢ekirdek taramasinda,
radyoaktivitenin limitler altinda oldugu ve insaat uygulamalarinda EAO c¢elikhane
clirufunun kullanilabilecegi belirtilmistir. Celikhane ciirufunun goemetrik, fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerinin, BSK’lar i¢in gerekli tiim sartlar1 sagladigi belirlenmistir [25].

Wu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, TMA tabakasinin tamaminda , 13 mm’den
kiicik EAO c¢elikhane cilirufu kullanilmistir. Kontrol karisiminda ise bazalt
kullanilmistir. Celikhane ciirufunun su absorbsiyonu % 1,29, bazaltin ise % 0,68’dir.
Yapilan tasarimlarda celikhane ciirufu karigiminin optimum baglayict orant % 6,4,
bazalt karisiminin optimum baglayici orant % 6,2 bulunmustur. Sonug¢ olarak;
TMA’da EAO ¢elikhane ciirufu kullanildiginda, karisimin sartnamelerdeki limitleri
sagladig1, bazalta oranla baglayic1 oranindaki artisin az oldugu, 3 yil yaslandirma
stirecinden sonra ciiruftaki genlesmenin % 1’in altinda oldugu, ciiruf karisimlarinin
kalic1 deformasyona ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina daha dayanikli oldugu, 2 yil siireyle
gozlemlenen deneme yolunun performansinin iyi oldugu, deneme yolunda ortalama

PSV’nin 55 ve ortalama doku derinliginin 0,8 mm oldugu belirlenmistir [26].

Pasetto (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 0/5, 5/10 ve 10/15 mm boyutlarinda iki
farklt EAO celikhane ciirufu ve kitegtas1 kullamlmstir. Ik asamada, EAO celikhane
clirufu numunelerinin kimyasal igerikleri incelenmis, ¢evresel analizleri yapilmstir.
Asinma tabakasi i¢in tasarimlar yapilmistir. Tasarimlarda sirasi ile % 100 kirec tas,
% 30 EAO ¢elikhane ciirufu-% 70 kireg tasi, % 60 EAO ¢elikhane ciirufu-% 40 kireg
tas1 ve % 90 EAO celikhane ciirufu-% 10 mineral filler, 70/100 penetrasyonlu bitiim
ile kullamlmistir. Karisim tasarimlar1 Marshall metoduna gore yapilmstir.
Karisimlarda siras1 ile optimum baglayci oranlar1 % 4,90, % 5,00, % 5,12 ve % 5,25
olarak belirlenmistir. En biiyiik stabilite, % 90 EAO ¢elikhane ciirufuna sahip sonunca
karisimda elde edilmistir. Performans deneyleri kapsaminda; siinme, rijitlik modiili,
yorulma ve sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direng deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak; EAO ¢elikhane ciirufunun fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan genel
olarak yok insaatlarinda kullanilan dogal agrega ile kiyaslanabilir 6zellikleri oldugu,
baglayict ile uyumlu oldugu, cevresel agidan herhangi bir sorun yaratmadigi,
karisimlarda yiiksek stabilite ve Marshall orani sagladigi, karisim yogunulugu ve
islenebilirlikte ciddi bir problem yaratmadigi, kalic1 deformasyona direncli sagladig,

rijitlik modiilii ve yorulmaya kars1 direngte olumlu sonuglar sundugu, EAO c¢elikhane
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clirufu ile tiretilen karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara daha direngli oldugu,
en yiksek EAO celikhane ciirufuna sahip karisimin en iyi sonuglart sundugu

belirtilmistir [27].

Abut (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Colakoglu Metaliirji A. S.’den alinan
celikhane cilirufu BSK’larda kaba agrega olarak kullanilmistir. Karigimlar % 100
kalker ve % 51 EAO celikhane ciirufu, % 49 kalker kullanilarak iiretilmistir. Baglayici
olarak 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Tasarimlar, Asinma Tip-I tabakasi
icin Marshall metodu ile yapilmistir. Optimum baglayici oranlart sirasi ile % 4,70 ve
% 4,75 bulunmustur. Performans deneyi olarak, sikistirllmig BSK’larin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi direnci ele alinmistir. Sonuglarda; EAO c¢elikhane
ctirufu ile iiretilen numunelerin sudan kaynaklanan bozulmalara daha hassas oldugu,
BSK’lar i¢inde celikhane ciirufunun daha diisiik oranlarda kullanilmasi gerektigi,
celikhane ciirufu ile iiretien karisimlarin nakliye maliyetlerinin artacagi belirtilmistir

[28].

Kok (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Sivas Divrigi Demir-Celik Fabrikasindan
temin edilen EAO c¢elikhane ciirufu, filler ve 200/100 no’lu elek araligindaki mineral
agrega yerine kullanilmistir. Baglayici olarak 50/70 ve 160/220 penetrasyonlu bitiim
kullanilmistir. Inceleme agisindan 160/220 penetrasyonlu bitiim dogrudan ve stiren-
butadien-stiren (SBS) ile modifiye edilerek kullanilmistir. Modifiye edilen baglayicida
% 3 SBS katkisinin en ideal sonuglar1 verdigi saptanmistir. BSK’larin karsilastirilmasi
icin % 100 kalker ile 50/70 penetrasyonu bitim, % 100 kalker ile 160/220
penetrasyonlu bitiim, % 100 kalker ile 160/220 penetrasyonlu modifiye bitiim, ciiruf-
kalker karisimi ile 50/70 penetrasyonlu bitiim ve ciiruf-kalker karigimi ile 160/220
penetrasyonlu modifiye bitiim karistirilarak tasarimlar yapilmistir. Optimum baglayici
oranlar sirast ile % 4,91, % 4,89, % 4,91, % 5,22 ve % 5,22 bulunmustur. En yiiksek
stabilite birinci karisimda elde edilmistir. Kalict Marshall stabilitesi ve akma 6l¢iimi,
dolayli ¢ekme rijitlik modiilii, sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direng deneyleri
performans deneyleri kapsaminda ele alinmistir. Sonug olarak; Sivas-Divrigi Demir
Celik Fabrikas1 EAO celikhane ciirufunun, BSK’larda agrega olarak kullanilmasi
durumunda, servis dmriiniin ile donemlerinde iyi performans sergileyecegi, ilerleyen
yillarda ise ozellikle nem hasari nedeniyle kotii performans sergileycegi, bu tip
karisimlarda polimer modifiye bitiim kullaniminin performans {lizerinde énemli bir

etkisinin olmayacagi ve soyulma 6nleyici katki maddelerinin kullanilmasi ile bu tip
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karisimalarin - 6zellikle nem hasarina karst performanslarinin  arttirilabilecegi

belirtilmistir [29].

Pasetto (2012) tarafindan yapilan calismada, ilk olarak iki farkli EAO ¢elikhane ciirufu
ornekleginin kimyasal, toksik, fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmistir. ikinci
olarak en biiyiik tane boyutu 15 mm olan iki farkli TMA tasarimi, tamamen kireg
tagindan ve kiregtasi-cliruf karisimindan {iretilmistir. Baglayici olarak SBS ile
modifiye edilmis 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmustir. ilk karisimda % 9 filler
icerigi ile tamamen kiteg tasi, ikinci karisimda % 9 filler igerigi ve % 26 ciiruf katkisi,
ticlincii karisimda % 11 filler igerigi ile tamamen kireg tasi, dordiincii karisimda ise %
11 filler igerigi ve % 59 ciiruf katkis1 kullanilmistir. Optimum baglayici oranlari
sirastyla % 5,50, % 5,58, % 5,52 ve % 5,64 olarak belirlenmistir. Siinme, rijitlik
modiilii, yorulma direnci ve sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direng, performans
deneyleri kapsaminda ele alinmistir. Sonug olarak; EAO ¢elikhane cilirufunun fiziksel
ve mekanik ozellikler bakimindan genel olarak yok insaatlarinda kullanilan dogal
agrega ile kiyaslanabilir 6zellikleri oldugu, baglayici ile uyumlu oldugu, cevresel
acidan herhangi bir sorun yaratmadigi, karisimlarda yiiksek stabilite ve Marshall orani
sagladigi, karisim yogunulugu ve islenebilirlikte ciddi bir problem yaratmadigi, kalict
deformasyona, dogal agrega karigimlarina oranla daha hassas olabilecegi, rijitlik
modiilii ve yorulmaya kars1 direngte olumlu sonuglar sundugu, EAO ¢elikhane ciirufu
ile iretilen karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara daha direngli oldugu, en
yiiksek EAO c¢elikhane ciirufuna sahip karisimin en iyi sonuglart sundugu belirtilmistir

[30].

Kehagia (2009) tarafindan yapilan calismada, agrega olarak EAO ¢elikhane ciirufu,
gabro ve diabaz, fiziksel 6zellikler bakimindan karsilastirmali olarak incelenmistir. %
100 gabro, ciiruf-0/5 mm malzeme kireg tasi, cliruf-0/5 mm malzeme kireg tas1 ve SBS
modifiyeli bitiim ile en biiyiik tane boyutu 12,5 mm olan 3 farkli asinma tabakasi
karisimi yapilmistir. Baglayici oranlari sirasi ile % 4,5-4,6, % 4,7-4,8 ve % 4,55 olarak
belirlenmistir. Calismanin son agamasinda ise % 100 ciiruf ve 0/5 mm kirectasi-5/12,5
mm cliruf karisimindan hazirlanan 4 farkli asinma tabakasi ile deneme yolu kesimleri
insa edilmistir. Bu kesimlerde siirtlinme degerleri ve doku derinlikleri 6l¢iilmiistiir.
Sonu¢ olarak; EAO gelikhane ciirufu ile lretilen asinma tabakalarinin siirtiinme
degerlerinin dogal agregaya oranla yiiksek oldugu, ciirufun yiiksek birim hacim

agirhigi, koseli yapisi ve sert yiizeyi nedeniyle bozulmalara daha dayanikli olacagi,
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giiclii kenetlenme Ozellikleri nedeniyle yliksek rijitlik ve deformasyona direng

saglayacagi belirtilmistir [31].

Sofilic (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada; ilk olarak EAO c¢elikhane clirufunun, sert
agrega olarak diabazin ve genel olarak yol ingaatinda kullanilan kiregtaginin temel
ozellikleri incelenmistir. Calismanin devaminda ciiruf ve kirectasi ile aginma tabakasi
tasarimlar1 yapilmistir. Baglayici oranlart sirast ile % 5,1 ve % 5,4 olarak
belirlenmistir. Bosluk oranlart % 6,9 ve % 4,1°dir. En yiiksek stabilite degeri ciiruf
karisiminda elde edilmistir. Sudan kaynaklanan bozulamalara karsi direng, dolayl
¢cekme mukavemeti ve rijitlik modiilii deneyleri, performans deneyleri kapsaminda ele
alinmistir. EN 12697-22 standardi uyarinca yapilan tekerlek izinde oturma deneyinde
ciiruf ile imal edilen karistmin deformasyonu 0,09 mm/1.000 tekrar, kire¢ tasi
karisiminin deformasyonu 0,53 mm/1.000 tekrar olarak belirlenmistir. Bu karisimlar
ile deneme kesimleri insa edilmistir. Deneme kesimlerinde yapilan Olgiimlerde
sirtinme degerleri 48 ve 50, doku derinlikleri ise 0,40 mm ve 0,39 mm olarak
belirlenmistir. Sonug olarak; EAO ¢elikhane cilirufunun, yol insaatinda kullanilan
agregalardan beklenen geometrik, fiziksel ve mekanik Ozellikleri karsilayabildigi,
deneme kesimlerinin insaatinda herhangi bir problem ile karsilasilmadigi, EAO
celikhane ciirufu ile imal edilen karisimin tekerlek izinde oturmaya daha dayanikli

oldugu, elde edilen siirtiinme degerlerinin yeterli oldugu belirtilmistir [36].

Liapis (2012) tarafindan yapilan calismada; EAO c¢elikhane clirufu 2,5 cm
kalinliginda, yiiksek siirtinme 6zelliklerine sahip ince aginma tabakasi imalat1 igin
kullanilmigtir. Karisimda % 72 oraninda 6,35/10 mm, % 23 oraninda 0/2 mm ve % 5
oraninda filler, celikhane ciirufundan temin edilmistir. Ilk olarak ciirufun fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Karisimda 5/70 penetrasyonlu modifiye bitlim kullanilmistir.
Uretilen karisimla 12 km’lik bir deneme kesimi insa edilmistir. Bu kesimden elde
edilen sonuglar benzer sekilde andezit ile iiretilen ince kaplama ile 30. ve 41. aylarda
Ocliilen degerler 1s181nda kiyaslanmigtir. Sonug olarak; % 100 ciirufun kullanildig:
kaplamanin insaat sonrasi1 gerekli ozellikleri sagladigi, 30. ve 41. aylarda da gerekli
limitleri sagladigi, trafik etkisi ile ciiruf karisimi yiizeyindeki baglayicinin yirtilmasi
sonucu siirtlinme degerlerinin arttigi, ciiruf ile {retilen asmma tabakasinin
gecirgenliginin daha fazla oldugu, clirufun andezite oranla doku derinliginin daha fazla

oldugu belirlenmistir [33].
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Aiban (2006) tarafindan yapilan calismada; EAO celikhane ciirufunun graniiler
temellerde, dogal agrega yerine kullanimi incelenmistir. Ilk olarak ciirufun gevresel
etlkileri incelenmis ve Environmental Pollution Agency (EPA) limitleri uyarinca
kullaniminin tehlikesiz oldugu belirlenmistir. Ikinci olarak kireg tasi, marn ve ciirufun
fiziksel ozellikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Uciincii olarak 6 farkli tane
dagilimina gore, cliruf-kirectasi-marn karigimlari incelenmistir. Son olarak Dammam
Sanayi Bolgesinde bir uygulama yapilmis ve Dynaflect cihazi yardimiyla esneklik
modiilleri ingaattan sonraki ikinci giin ve altinci ayda Ol¢lilmiistiir. Sonug olarak;
clirufun farkli miihendislik uygulamalarinda dogal agreganin yerine ya da dogal
agrega ile birlikte kullaniminin olumlu sonuglar verecegi, ciiruf kulalniminin ¢evreyi
olsumsuz etkilemeyecegi, uygun tane dagilimi secildiginde ciirufun, dogal agregaya
oranla iki kata kadar daha yiiksek CBR degerleri verdigi ayrica dogal nem
muhtevasinin sikismay1 etkilemedigi, graniiler tabakalarda % 100 cilirufun kullanimi
durumunda drenajin daha rahat oldugu, CBR degerlerinin marn ya da kum katkisi ile
daha da arttirilabilecegi bu durumun da tasima maliyetlerini dengeleyecegi, ciliruf
karisimina eklenecek marn oraninin plastisite ve agrega kalitesi ile smirlandigi,

deneme kesiminde yiiksek performans elde edildigi belirtilmistir [34].

Ali (1992) tarafindan yapilan ¢alismada; EAO ve Open-Heart (OH) ocak ciirufu ile
iretilen asinma karisimlari, dogal agrega asinma karisimi ile kiyaslanmustir.
Kiyaslama i¢in 8 agrega karisimi hazirlanmistir. Karigimlardan ikisi % 100 EAO
celikhane cilirufundan olugmaktadir. EAO asinma karisiminda optimum baglayici
oran1 % 7 olarak belirlenmistir. Ikinci karisimda baglayici orani karsilastirma igin %
6,5’e ¢ekilmistir. Rezilyans modiiliiniin tayini, siinme, dolayli ¢ekme mukavemeti,
yorulma 6mrii tayini ve nemden kaynaklanan bozulamalara kars1 hassasiyet deneyleri,
performans deneyleri kapsaminda ele alinmistir. Sonu¢ olarak; EAO c¢elikhane
clirufunun yapay agrega olarak BSK’larda kullanilabilecegi, ciiruflu karigimlarin,
geleneksel karigimlara gore daha iyi sonuglar verdigi, dogru tasarim yaklagimi ile
cirufun sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direnci arttirabilecegi, ciirufun
BSK’larin yorulma Omriinii uzatabilecegi ve kalici deformasyona karsi direnci

arttirabilecegi beliritlmistir [35].

Kaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, EAO celikhane ciirufu Asinma tabakasi
tasariminda yapay agrega olarak kullanilmistir. Karigim tamamen EAO ciirufundan,

kontrol karisimi da kalkerden iiretilmistir. Sonug olarak baglayici oram % 6,3, pratik
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birim hacim agirlik (Gmp) 2,873, baglayici ile dolu bosluk (VFA) % 61,4, bosluk (VA)
% 10,26 ve mineral agregalar arasi bosluk (VMA) % 26,5 bulunmustur. EAO
celikhane ciirufu ile tiretilen karisimda, clirufun poroz yapisi nedeniyle boslugun

sartname limitinin {izerinde kaldig1 belirlenmistir. Optimum baglayici oraninda

stabilite 10,05 kN, akma 2,7 mm olarak belirlenmistir [20].

Mutlugeldi (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, EAO ¢elikhane ciirufu Bitlimlii
Temel (BT) tabakasi tasariminda yapay agrega olarak kullanilmistir. Karigim tamamen
EAO ciirufundan, kontrol karisimi da kalkerden iiretilmistir. Sonug olarak baglayici
oran1 % 4,91, pratik birim hacim agirlik (Gmb) 2,950, baglayict ile dolu bosluk (VFA)
% 67,09, bosluk (VA) % 5,0 ve mineral agregalar arasi bosluk (VMA) % 16,05
bulunmustur. EAO ciirufu BT briketlerinin akma degerlerinin dogal agregayla kiyasla
0,5 mm daha diisiik oldugu, bunun yaninda stabilitesinin dogal agrega karisimina
oranla daha yiiksek oldugu belirtilmisir. Optimum baglayic1 oraninda stabilite 26,50
kN, akma 2,32 mm olarak belirlenmistir [37].

Ozugurlu (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, EAO celikhane ciirufu binder tabakas1
tasariminda yapay agrega olarak kullanilmistir. Karigim tamamen EAO ciirufundan,
kontrol karigimi da kalkerden tiretilmistir. Sonug olarak baglayici oran1 % 4,70, pratik
birim hacim agirlik (Gmb) 2,940, baglayici ile dolu bosluk (VFA) % 65,60, bosluk
(VA) % 5,0 ve mineral agregalar aras1 bosluk (VMA) % 16,40 bulunmustur. Dogal
agrega ile hazirlanan karigimlarin pratik 6zgiil agirhg 2,450 - 2,500 araliginda iken
EAOQO ciirufu agregasi ile hazirlanan karigimlarin pratik 6zgiil agirliginin 2,900 ile
3,000 arasinda oldugu belirlenmistir. Agregalar arasi boslugun (VMA), EAO ciirufu
agregasi ile hazirlanan karisimlarda, dogal agrega ile hazirlanan karisimlara gére daha
yiiksek oldugu, bu farkin, farkli ylizey yapilarinda olan, dolayisiyla farkli igsel
stirtinme kuvvetlerine sahip, karisimlarin ayn1 enerji ile sikistirilmasi sonucu ortaya
ciktig1, agregalar arasi bosluk miktarinin fazla olmasinin karisimin stabilitesini
olumsuz yonde etkileyen bir etken oldugu, karisim igerisindeki agregalar aras1 bosluk
miktarinin azaltilmasinin, karisimi olusturan gradasyon limitlerinde yapilacak degisim
ile veya karisimin sikigtirilmasinda uygulanacak enerjinin arttirilmasi ile elde
edilebilebilecegi belirtilmistir. Optimum baglayici oraninda stabilite 22,39 kN, akma
3,00 mm olarak belirlenmistir [38].

Washington Eyaleti Ulastirma Bolimii (2015) tarafindan yapilan calismada Amerika

Birlesik Devletleri’nde ¢elikhane ciirufunun karayolu insaatinda kullanim olanaklari,
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avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir. Celikhane cilirufunun yapay agrega olarak
Ilinois, Indiana, Iowa, Minnesota, Missouri, Ohio, Pennsylvania, Giiney Carolina,
Washington ve Bati Virginia eyaletlerinde aktif olarak kullanildigi belirtilmistir.
Yapilan uygulamalar dogrultusunda celikhane ciirufunun yol insaatinda kullaniminin
avantajlari; yiikksek siirtiinme katsayisi, cilalanmaya karsi direng, yiiksek stabilite,
soyulmaya kars1 direng, tekerlek izinde oturmaya karsi direng, yiiksek rijitlik, ve
yorulmaya kars1 direng olarak siralanmistir. Uygulamalarda belirlenen dezavantajlar
ise genlesme olasiligl, % 24 ila 30 oraninda daha fazla baglayici ihtiyaci, yiiksek
tagima maliyeti ve yliksek uygulama bedelidir [39].

Rohde (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, EAOQO ¢elikhane ciirufu farklh
graniilometrideki graniiler tabakalarda, standart sikistirmada incelenmistir. Farklh
gradasyonlar i¢in diizenli ve diizensiz egriler gozlemlendigi, karisimlarin maksimum
kuru birim hacim agirliklarmin 23 - 26 kN/m?® araliginda, optimum su muhtevasinin

ise % 3 - 6 araliginda oldugu belirtilmistir [40].

Bagampadde (1999) tarafindan yapilan calismada BOF celikhane ciirufu asima
tabakasinda, % 100 oraninda ve kalker menseili filler ile karistirilarak kullanilmastir.
Ciirufun, Suudi Arabistan’da asmmma tabakasi agregasi icin belirtilen limitleri
arttirdigi, kireg¢ tasiin filler olarak kullanildig1 polimer modifiyeli karisimlarda uzun
yorulma omrii, kalici deformasyona karsi yliksek direng ve neme karsi yliksek direnim
elde edildigi, tamamen ciiruftan elde edilen karigimlarin ise korfez bolgesi i¢in uygun

olmadig1 belirtilmistir [41].

Alatag (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, BOF c¢elikhane cilirufu Binder Tip-II
karisimi i¢in yapay agrega olarak kullanilmistir. Yapilan tasarimda, baglayict oran1 %
5,10, pratik birim hacim agirlik (Gmb) 2,546, baglayici ile dolu bosluk (VFA) % 70,82,
bosluk (VA) % 5,14 ve mineral agregalar arasi bosluk (VMA) % 17,88 bulunmustur.
Ciiruflu numunelerden elde edilen stabilite degerlerinin, kalker numunelerine gore
daha yiiksek; akma degerlerinin ise daha diisiik oldugu, en yiiksek rijitlik modiilii ve
siinme sertligi modiilii degerlerine ciiruflu numunelerde ulasildigi, ciirufun kalkere
oranla daha piiriizli olmasimin daha iyi adezyon sagladigi, bundan dolayr akma

degerlerinin de daha diisiik oldugu belirtilmistir [42].
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1.4 Kisitlar

Kapsam boliimiinde (Boliim 1.2) belirtildigi lizere bu tez ¢alismasinin kapsami, EAO
celikhane clirufunun karayolu iistyapisinda, graniiler ve baglayicili tabakalarda, yapay
agrega olarak kullanim olanaklarimin ve performansinin arastirilmasidir. Bu kapsam
dogrultusunda yapilan ¢alismada, dogrudan ve dolayli yoldan 6ne ¢ikan hukuki, teknik

ve ekonomik kisitlar agagida sunulmustur.

1.4.1 Hukuki kisitlar

Celikhane ciirufu tilkemizde halen atik konumunda olan bir malzemedir. Temel olarak
celikhane ciirufunun atik durumunun sona ermesi; islenmesi-uygulanmasi sirasinda
cevreye ve insan sagligina etkisinin olmadiginin belirlenmesi ve kullanim alanlarinin

tanimlanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Literatiir taramasinda, celikhane cilirufunun duragan bir yan iriin oldugu, gerekli
tedbirlerin alinmasi durumunda insan sagligina ve gevreye zararinin olmadig: farkl
arastirmalar ile belirlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan ¢elikhane cilirufunun ise
tehlikesiz atik sinifinda yer aldig1 ayrica basit uygulamalar ile duragan atik sinifina da
girebilecegi “Bulgular” (Boliim 4) ve “Tartisma” (Boliim 5) boliimlerinde detayli bir
sekilde aciklanmustir. Insan saghig ve cevre iizerinde etkisinin olmadig1 belirlenen
malzeme, ihtiya¢ dogrultusunda, ilgili bakanliklar ve kamu kurumlarinin ¢alismalari

ile sartname kapsaminda tanimlanmakta ve kullanim alanlar1 belirlenmektedir.

KTS 2013 “Esnek Ustyapilar” kapsaminda; yiiksek firm ciirufu ve dogal ciirufa iliskin
tanimlar ve kullanim alanlar1 belirtilmis olup, ¢elikhane ciirufu hakkinda herhangi bir
aciklama bulunmamaktadir. Fakat ¢elikhane ciirufunun sartname dahiline alinmasina
iliskin ¢alismalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda, yol gdsterici ve ¢elikhane ciirufu igin
tanimlanacak malzeme Ozelliklerinde bir baslangi¢c noktasi olmasi agisindan KTS
2013’te dogal agrega i¢in tanimlanmis hususlar, deneyler ve limitler, ¢aligmanin

hukuki kisitin1 olusturmaktadir.

1.4.2 Teknik kisitlar

EAO ¢elikhane ciirufu, icindeki metal oksitler nedeniyle birim hacim agirlig1 yiiksek
bir malzemedir. Buna ek olarak ocaktaki gazlarin ve sogutma islemlerinin etkisi ile
gozenekli bir yapiya sahip olmaktadir. Clirufun yan iiriin olarak kullanildig: iilkelerde,

farkli isleme yoOntemleri ile clirufun daha az gozenekli yapiya sahip olmasi
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saglanabilmektedir. Fakat malzemenin dogasi geregi, yiiksek birim hacim agirlik

(BHA) ile ilgili herhangi bir ¢6ziim miimkiin olamamaktadir.

Yukarida bahsi gecen gozenekli yapmin ortadan kaldirilmasi i¢in tavlama
degirmeninde su ile sogutma, kademeli sogutma, dogal sogutma ve clirufun nakli
sirasinda yavas sogutma islemleri uygulanabilmektedir. Tavlama degirmeninde, sicak
halde degirmene bosaltilan ciiruf su piiskiirtiilerek sogutulmakta ve graniile hale
getirilmektedir. Bu yontemin ilk yatirim maliyeti yiiksek olup, tesis sahasinda ek
diizenelemeler gerektirmektedir. Ayrica atik su miktarim1 arttirarak {reticiye ek
maliyetler getirmektedir. Kademeli sogutma islemi 4 adimda uygulanmaktadir. Ilk
asamada, ciiruf, s1g haznelerde sogutularak kalinlig1 100 mm’ye kadar azaltilmaktadir.
Ikinci asamada, yaklasik 20 dakika boyunca, ciirufun sicakligi 500 °C’ye diisene kadar
su piiskiirtiilmektedir. Ugiincii asamada, 4 dakika boyunca ciirufun sicakligi 200 °C’ye
ulasana kadar su piiskiirtiilmektedir. Son olarak su havuzuna daldirilmakta ve sicakligi
60 °C’ye disiiriilmektedir. Fakat agamalarindan da gorildiigi tizere, kademeli
sogutma, ek islemler ve yeni dlizenlemeler gerektiren maliyetli bir yontemdir. Yavas
sogutma yonteminde, ocaktan bosaltilan ciiruf, sicakligi 800 °C’nin altina inene kadar
ocak altindaki ciiruf bosaltma alaninda bekletilmektedir. Maliyet gerektirmeyen bir
yaklasim olsa da ytiksek kapasiteli tesislerde uygulanmasi olasi degildir. Ciirufun nakli
sirasinda sogutulmasi, iilkemizde entegre tesislerde iiretim islemlerinin ayrilmaz bir
parcasidir. Fakat EAO tesislerinde bu yontemin uygulanmasi i¢in gerekli tasiyicilar
bulunmamaktadir. Tagima igleminin rayli sistem ile yapilmasi durumunda altyapi
yatirimlarina ve ¢esitli diizenlemelere ihtiyag duyulacaktir. Tagima iglemi i¢in lastik
tekerlekli araglarin tercih edilmesi en uygun yaklasimdir. Lastik tekerlekli tasiyici
fiyat1 ortalama 6 milyon TL’ dir. K&tii olasiliklara karsin her tesiste ocak kapasitesine
gore iki tagiyic1 bulunmasi gerekmektedir. Buna ek olarak 6zellikle yiiksek kapasiteli
tesislerde cilirufun bosaltildigr alanin genigligi tasiyicinin pota capindan kiiclik

kalabilmekte, bu da tesis i¢i yeni diizenelemeler ve ek yatirimlar gerektirmeketdir.

Belirtilen bu hususlar kapsaminda {iretilmekte olan EAO ¢elikhane ciirufunun mevcut
fiziksel durumu (yilksek BHA ve gozeneklilik), calismanin ilk kisit1 olarak

tanimlanmaistir.

Teknik kisitlar kapsaminda ikinci olarak EAOQO ¢elikhane cilirufunun kimyasal
iceriginde bulunan serbest CaO ve MgO ele alinmistir. Ciiruf i¢cindeki serbest CaO ve

MgO, malzemenin genlesmesine ve iiretimlerin zarar gérmesine neden olmaktadir.
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Ciirufun herhangi bir uygulamada kullanilmadan 6nce bu iki bilesigin kabul edilebilir
derecede hidrate olmas1 gerekmektedir. Yaslandirma olarak tanimlanan bu hidratasyon
tepkimesi Bugular (Boliim 4) ve Tartisma (Boliim 5) boliimlerinde detayli bir sekilde

incelenmistir.

Celikhane cilirufunun yan {iriin olarak kullanildig iilkelerde farkli yaslandirma
yontemleri uygulanmaktadir. Bunlardan ilki ve en ¢ok kullanilani, su piiskiirterek
yaslandirmadir. Temel olarak ciiruf stok sahasinda kiiciik parcalar ve yiginlar halinde
istiflenmekte su piiskiirtiilerek, atmosferin de etkisi ile yaglandirilmaktadir. Biiyiik bir
yatirnm gerektirmeyen bu yontemle, yaslandirma, uygun kosullarda 6 ay iginde
tamamlanabilmektedir. Ikinci ydntem, ciirufa oksijen iiflenmesi ve silika kumu
eklenmesidir. Bu yontemde, eriyik halinde bulunan ciiruf ayr1 bir potaya dokiilerek,
eriyige silika kumu eklenmekte ve oksijen iiflenmektedir. Boylece CaO ve SiO»
oranlar1 diismektedir. Serbest kire¢ kimyasal olarak baglanmakta ve serbest kire¢ orani
diistiriilmektedir. Bu islem, kimyasal olarak serbest MgO’yu baglamak icin de
kullanilabilmektedir. Fakat bu yontem ek bir potaya ihtiyag duymakta ve
hammaddelerin tiiketimini arttirmaktadir. Ugiincii yontem, ciirufun kademeli
sogutulmasidir. ilk teknik kisit dahilinde agiklanan bu yontem ile serbest kireg icerigi
% 2-4 olan ve i¢inde MgO bulunmayan ciiruf elde edilebilmektedir. Fakat maliyetli
bir yontemdir. Son 10 yillik siirecte, clirufun buharla yaslandirilmasi i¢in farkl
caligmalar yapilmaktadir. Buharin, sicakligi ve niifuz etme yetenegi sayesinde
yaslandima stireleri de kisaltilabilmektedir. Bu dogrultuda en ¢ok kullanilan iki
yontem tesis stok sahasinda buhar cadirlart ile yaslandirma ve basingli buhar
tanklarinda (otoklav) yaslandirmadir. Basingli buhar tanklarinda yasladirma siiresi 72
saate kadar diisiiriilebilmektedir. Fakat yatinm maliyetleri yiiksektir. Buhar
cadirlarinin yatirim maliyeti diisilk olmakla birlikte uygun yaslandirma 6l¢iitlerinin

belirlenebilmesi i¢in arastirma gelistirme faaliyetleri gerektirmektedir.

Yukarida aciklanan yaglandirma yontemleri ve bu yontemlerin iilkemizde
uygulanabilirligi dogrultusunda ikinci teknik kisit; ¢elikhane ciirufunun dogrudan ya

da su piiskiirtme ile yaslandirilmis halinin kullanimi olarak belirlenmistir.

Teknik kisitlar kapsaminda ti¢iincii olarak EAO ¢elikhane cilirufunun tane dagilimi ele
almmigtir.  Celikhane clirufunun i¢inde % 12’ye kadar metalik demir
bulunabilmektedir. Metalik demirin ciiruf icinden alinarak yeniden iiretime

katilabilmesi i¢in kirma, eleme ve manyetik ayristirma iglemlerini gerceklestirebilecek
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ek bir tesise ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizdeki gelik iireticilerinin % 30’unda soz
konusu tesis mevcuttur. Metalik demirin ciiruf i¢inden alinmasi, tesise ek hammade
saglamanin yani sira, clirufun birim hacim agirhiginin ve baglayici ile adezyonunun,
metalik demirden olumsuz etkilenmesini de engelleyecektir. Bu yaklasimla, ciiruf
icerisindeki metalik demirin, teknik imkanlar dogrultusunda, miimkiin olan en diisiik
seviyede olmasi tiglincii teknik kisit olarak tanimlanmistir. Kirma islemi, manyetik
ayristirmadan en ¢ok verimin aliabilmesi i¢in yapilmaktadir. Eleme islemi de aym
sekilde verimin arttirilabilmesi ic¢in iri tanelerin yeniden kiriciya girmesini
saglamaktadir. Fakat ¢elikhane ciirufu, iilkemizde yan {iriin konumunda olmadigindan,
eleme islemi, dreticinin ihtiyact dogrultusunda yapilmaktadir. Kisaca ciiruf,
uygulamalarda ihtiyag duyulan tane boyutlarinda kirilmamaktadir. Bu dogrultuda,
calisma kapsaminda tiretilen graniiler ve baglayicili tabakalar, ideal tane dagilimlar

ile iiretilmistir. Ideal tane dagilimi, doérdiincii teknik kisit olarak ele almmustir.

Calisma kapsaminda, iilkemizde en ¢ok kullanilan {istyap: tabakalarinda celikhane
cirufunun kullaniminin arastirilmas1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda baglayicili
tabakalardan Binder, Bitimlii Temel Tip-A, Asmma Tip-I ve TMA Tip-IA
karigimlarinin yapilmasina karar verilmistir. Fakat graniiler tabakalara uygulanacak
Genlesme Potansiyeli Deneyi i¢in en kotii senaryonun dikkate alinmasinin uygun
oalcagi kanaatine varilmistir. Bu nedenle deneyde en diisiik bosluk oranina sahip
graniiler tabakanin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu tabakanin bulunabilmesi i¢in KTS
2013’te tanimlanan tiim tistyap1 graniiler tabakalar1 ¢calisma kapsamina alinmistir. Bu
degerlendirmeler dogrultusunda, en kotii senaryonun dikkate alinabilmesi i¢in tiim

listyap1 graniiler tabakalarinin incelenmesi, besinci teknik kisit olarak ele alinmistir.

1.4.3 Ekonomik kisitlar

Bu béliimde, tiretici ve uygulayici i¢in ekonomik dengenin saglanabilmesi amaciyla
ekonomik kisitlar tanimlanmustir. Uretici agisindan bakildiginda, gelikhane ciirufunun
mimkiin olan en yiliksek miktarmin kullanilmasi, bertaraf maliyetlerini en aza
indirgeyecektir. Bu nedenle clirufun, karisimlarda kaba agrega, ince agrega ya da filler
yerine kullanilmasindan ziyade karigimin tamaminin ciiruftan imal edilmesi ilk
ekonomik kisit olarak ele alinmigtir. Uretici agisindan maliyetleri indirgemeye yonelik
diger bir yaklasim da Teknik Kisitlar’da belirtilen metalik demirin yeniden tiretimde

kullanimidir. Ciiruf i¢indeki metalik demir iiretici i¢in bir hammadde konumunda
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olmalidir. Ayrica yine Teknik Kisitlar’da bahsedildigi tizere metalik demirin adezyon
ve BHA iizerindeki olumsuz etkilerini indirgemek gerekmektedir. Buna ek olarak geri
kazanilmis metalik demir ile diisen BHA, ekonomik tasima mesafesini arttirmakta ve
uygulayiciya da katki saglamaktadir. Bu nedenlerle teknik kisitlarda da yer aldig
lizere, cliruf icerisindeki metalik demirin geri kazanilmis olmasi, bir bagka deyisle en

az metalik demir igerigine sahip olmasi ikinci ekonomik kisittir.

Uygulayic1 agisindan dikkate aliman ekonomik sorunlar; c¢elikhane ciirufunun
gozenekli yapisi nedeniyle daha fazla bitiimii absorbe etmesi ve yiiksek birim hacim
agirhigr ile orantili tagima maliyetidir. Birim hacim agirligin azaltilmasina yonelik tek
secenek metalik demirin geri kazanilmasi olup, bu durumda dahi igerigindeki metal
oksitler nedeniyle birim hacim agirlig1 dogal agregadan yiiksektir. Teknik Kisitlar’da
belirtildigi lizere, gozenekli yapinin giderilmesine iliskin uygulamalarin kisa siirede
hayata gecirilmesi miimkiin gozilkmemektedir. Bu dogrultuda, uygulayicinin
maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla, teknik oOlgiitler dahilinde en uygun tasarim
yaklasimmin benimsenmesi ve belirlenen performans dogrultusunda kullanim

durumunun optimize edilmesi tigiincii ekonomik kisit olarak ele alinmustir.

Celikhane ciirufunun graniiler ve baglayicili tabakalarda kullanimiyla, dogal agregaya
oranla daha iyi performans sonuclar1 verdigi literatiirde belirtilmekte ayrica bitiimiin
DOP haricinde bir katki maddesi ile modifiye edilmesinin ek bir yarar saglamadigi
vurgulanmaktadir. Belirtilenler dogrultusunda ve bitiimiin modifiye edilmesinin
uygulayiciya ek mali yiik getirmesi nedeniyle dordiincii ekonomik kisit; kolay elde

edilebilir katkisiz bitiimiin karigimlarda baglayici olarak kullanimidir.

1.5 Hipotez

Bu tez calismasi, llkemizde EAO ¢elikhane ciirufunun tiim esnek {istyapi
tabakalarinda dogal agrega yerine kullanimina yonelik, ¢evresel, kimyasal ve fiziksel
incelemleri, karigim tasarimlarini, performans sonuclarini biinyesinde barindiran
ayrica EAO c¢elikhane ciirufunun karayolu insaatinda giivenle kullanilabilmesi i¢in

Oneri ve sartlar1 sunan ilk caligma olma niteligini tasimaktadir.

Ulkemizde iiretim egilimine zit olarak agirlikla BOF celikhane ciirufunun yol
insaatinda kullanimi arastirilmistir. EAO ¢elikhane ciirufunun degerlendirilmesine

iligkin ¢aligmalar ise son donemlerde ger¢eklestirilmistir. Uluslararasi calismalarda ise
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diinya ¢elik liretiminin egilimi dogrultusunda BOF celikhane ciiruflar1 esas alinmistir.
EAO celikhane ciirufu ile yapilan ¢aligmalarda, ¢ogunlukla ciirufun dogal agrega ile

karistirilmasi yaklagimi esas alinmustir.

Calisma kapsaminda, literatiirde belirtilen karisim Ozelliklerinde gozlemlenen
farkliliklarin incelenmesine yonelik olarak teorik birim hacim agriliklar biitiin
karigimlar ve baglayici oranlari igin dl¢lilmiistiir. Bunlara ek olarak Literatiir Taramasi
boliimiinde (Bo6liim 1.3) yapilan ¢alismalardan da goriildiigii tizere, yiiksek miktarda
baglayici gerektiren EAO c¢elikhane cilirufunun baglayici oraninin azaltilmasina

yonelik oneriler de ¢alisma kapsaminda yer almaktadir.

Kapsam boliimiinde (Boliim 1.2) belirtildigi iizere; bu ¢alisma, Colakoglu Metaliirji
A.S.’den alinan EAO ¢elikhane ciirufunun, karayolu esnek iistyapisinda yapay agrega
kullanim olanaklarini, “Kisitlar” béliimiinde tanimlanan hukuki, teknik ve ekonomik
sartlar dahilinde ele almakta ve dogal agrega ile karsilagtirmaktadir. Kapsam ve kisitlar
dahilinde, literatlir incelemesi dogrultusunda, sonuglara iligkin Ongoriiler asagida

sunulmustur.

Uluslararasi literatiirde duragan yan iirtin konumunda olan ¢elikhane ciirufu, ek bir
kontaminasyon olmadigi durumda, genel olarak benzer 6zellikler gostermektedir.
Ulkemizde kat1 atik sinifinda yer alan bu iiriiniin, mevcut mevzuat uyarinca tehlikesiz
ya da duragan Ozellikler gostermesi, igeriginde bulunan, insan sagligi ve c¢evre
acisindan sakincali parametrelerin  konsantrasyonlarinin, temel uygulamalar ile
azaltilabilecegi ya da kullanim sartlarinin  netlestirilmesi ile etkilerinin

indirgenebilecegi beklenmektedir.

Celikhane ciirufunun ana bilesenleri kire¢ ve demir oksitlerdir. Demir oksitler, ciirufun
birim hacim agirh@im arttirirken diger bir agidan malzemeye dayanim ve sertlik
saglamaktadir. Yiiksek BHA, ekonomik tasima mesafesini kisaltmaktadir. Fakat
halihazirda yan {iriin olarak ortaya cikan ciirufun, islenme maliyetleri dikkate
alindiginda dahi maliyetinin dogal agregadan diisiik olmas1 beklenmektedir. Kireg ve
bir diger bilesen olan MgO’nun (periklas) serbest halde ciiruf i¢ginde bulunmasi, suyun
etkisi ile genlesmeye neden olmaktadir. Temel yontemlerle bu iki bilesigin hidrate
edilebilerek genlesmenin limitler i¢ine alinabilecegi, hidrate olan kirecin ise soyulma
mukavemetini arttirici bir etki gdsterecegi degerlendirilmektedir. Bu sayede ekonomik

kisitlar cercevesinde tiretici i¢in en diislik maliyet kosulu da yerine getirilmis olacaktir.
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Olumlu etkisinin olmasi beklenen bir bilesik de SiO>’dir. SiOz’nin karigimlarin
daynanimin arttirmasi ve cilalanmay1 azaltmasi, bir baska deyisle siirtiinme katsayisi
daha ytiksek yilizeyler olusturmasi beklenmektedir. Ciirufun bilesenleri arasinda yer
alan metalik demirin geri kazanilmasi, tireticiye katki saglayacaktir. Diisen BHA ile
ekonomik tasima mesafesi arttirilabilecek ve metalik demirin baglayicili tabakalardaki

olumsuz etkisi ortadan kalkacaktir.

Celikhane ciirufunun fiziksel 6zelliklerinin, yol insaatinda kullanilabilmesi agisindan
yeterli oldugu literatiirde belirtilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan numunenin de
yeterli 6zellileri gostermesi, yetersiz kalmasi durumunda ise temel diizenlemeler ile
lyilestirilebilecegi ya da uygulamalarda herhangi bir olumsuzluga neden olmadan,

sartname limitlerinin, ¢elikhane ciirufu i¢in diizenlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiir taramasinda, karisimlar igindeki celikhane cilirufu oranmnin artmasi ile
dayanim ve performansin arttigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, ekonomik kisitlar
dahilindeki “miimkiin olan en yiiksek kullanim oran1” da dikkate alinarak % 100 ciiruf
kullanimi ile dogal agrega karisimlarina nazaran daha iyi performans sonuglarinin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Graniiler tabakalarda, sert ve pliriizlii yapisi nedeniyle
celikhane ciirufu karisimlarimin  daha yiiksek tasima giicii oranlart vermesi
beklenmektedir. Baglayicili tabakalarda ise yiiksek stabilite, kalici deformasyona kars1

yiiksek direng ve yiiksek rijitlik ongoriiler arasinda yer almaktadir.

BSK’larda karsilasilmasi beklenen en 6nemli ekonomik sorunlar; ¢elikhane clirufunun
asirt gozenekli yapisi nedeniyle fazla bitiim absorbe etmesi ve yiiksek birim hacim
agirhig1 dogrultusunda daha fazla baglayici kullanimini gerektirmesidir. Yiiksek birim
hacim agirligin disiiriilmesi konusunda metalik demirin geri kazanimi haricinde
herhangi bir diizenleme yapilamamaktadir. Bu nedenle absorbe edilen baglayici
miktarmin  diisiiriilmesi hedeflenmistir. Ilk olarak optimum baglayict oraninm,
karisimin  maksimum teorik birim hacim agirhigmnin (G, Dy) Olliglimii ile
belirlenmesine karar verilmigtir. Karigim sicakliginin diistiriilmesi ile baglayicinin
daha viskoz davranmasi ve bazi bosluklarin bitiimle doldurulmasi yerine izole
edilmesi Ongoriilmiistiir. Bu sayede gerekli baglayic1 oraninin  distiriilmesi
amaclanmistir. Ekonomik kisitlar dogrultusunda; agirlikli olarak kullanilan, kolay elde
edilebilen bir tip baglayici ile literatiirde belirtildigi gibi istenilen sonuglara

ulasilabilecegi dngdrilmiistiir.
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Aciklanan tim bu Ongdriiler dogrultusunda ana varsayim; maliyeti diisiik, kaliteli
yapay agrega ile cevreci, ekonomik ve performans Omrii daha uzun yollarin

yapilabilecegi ve lilkemize katma deger saglanabilecegidir.
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2. MALZEME

Bu béliimde, tez kapsaminda kullanilan EAO c¢elikhane clirufu, dogal agrega, bitiim
ve seliilozik elyaf malzemelerinin tanimlar1 verilmistir. Calisma, EAO c¢elikhane
clirufunun, dogal agrega yerine kullanimini incelediginden, dogal agrega ve ciirufun

kimyasal ve fiziksel 6zellikler detayli bir sekilde arastirilmigtir.

2.1 EAO Celikhane Ciirufu

Celikhane ciiruflari, farkl ¢elik iiretim tesislerinden elde edilen yan iiriin gruplarindan
birisidir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve 6zellikleri, elde edildikleri tesisin ana iiriin
tipine, lretim yontemine ve cilirufun islenme siirecine bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. Ulkemizde kullanilan ii¢ farkl iiretim tesisi tipinden (YF+BOF,
EAO ve 10) farkl1 ézellikte gelikhane ciiruflar1 elde edilmekle birlikte bu gruplar

icerisinde liretim yapan her firmanin da ciiruf 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir.

Ciiruf, metal ve alagimlarin iiretimi esnasinda hedeflenen metal disinda kalan, safsizlik
olarak adlandirilan ve istenmeyen metallerin oksidasyonu sonucu olusturulan oksit ve
silikatlarin meydana getirdigi karmasik bir kimyasal yapiya sahip, metalik olmayan
yan iriindiir. Demir ¢elik fabrikalar1 yan iiriinlerinden olan ciiruf, celik {iretim
isleminde, ergimis haldeki demirin safsizliklardan arindirilmast asamasinda
olusmaktadir. Genel olarak koyu-acik gri renkte, gozenekli ve piiriizli bir yapiya

sahiptir (Sekil 2.1).

Celikhane cilirufunun kimyasal igerigi ilk olarak kullanilan hammaddeye baglidir.
BOF’larda, stvi ham demir birincil, hurda ikincil hammaddedir. EAO ve 10’larda ise
temel hammadde hurdadir. Bu iki tip tesisten (entegre ve elektrik ocaklar1) farkl
kimyasal 6zelliklerde ciiruf elde edilmektedir. Elektrik ocaklar1 ise kendi iclerinde
elektrik arki ve indiiksiyon yontemlerini kullanan EAO ve 10’lar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu tesislerde de elektrigin kullanim yontemindeki farkliliklar nedeniyle
kimyasal i¢erikler farklilik gostermektedir. Kimyasal bilesenler EAO tesisleri 6zelinde

ele alindiginda; hammaddeler ayn1 oldugu i¢in  biiyiik  farkhiliklar
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gozlemlenmemektedir. Fakat iiretim i¢in kullanilan hurdanin saflik durumu, ciiruf
yapici olarak saf kireg¢ ya da dolomitik kalker kullanimi, bilesenlerde kiiciik farkliliklar
yaratmaktadir. Uciincii olarak ciirufun yaslandirilmasi, CaO ve MgO bilesenlerinin
kisa vadede Ca(OH), ve Mg(OH),’ye, uzun vadede ise CaCO; ve MgCOs’e
doniismesini saglamaktadir. Son olarak, sogutma yontemi, bilesenlerin oranlarim

etkilememekte fakat kristal yapilarinin farklilik gostermesine neden olmaktadir.

Sekil 2.1 : Celikhane ciirufu numuneleri.

Ciirufun fiziksel ozelliklerini etkileyen faktorler, kimyasal 6zelliklere benzer bir
siralama ile ele alinamamaktadir. Fakat kimyasal bilesenlerin fiziksel 6zellikleri biiyiik
oranda etkiledigi bilinmektedir. Ciiruf icindeki metalik demir, birim hacim agirlig1 ve
aynt zamanda dayanimi yiikseltmektedir. Demir oksitler ve SiO; ise sertligi
etkilemektedir. Kimyasal bilesenlerin yani sira, 6zellikle clirufun sogutulma yontemi,
geometrik yapiyi, sertligi, ylizey piiriizliiliigiinii, su absorbsiyonunu ve kirilganligi

biiytik 6l¢iide etkilemektedir.

Bu caligmada kullanilan ¢elikhane cilirufu Colakoglu Metaliirji A. S.’den temin
edilmistir. Ocaktan dokiim alanina 1.100-1.500 °C sicaklikta bosaltilan ciiruf, su
piskiirtiilerek bir miktar sogutulmus ve loderler yardimiyla kamyonlara yiiklenerek
cliruf isleme tesisine nakledilmistir. Burada su piiskiirtme islemine devam edilmis ve
malzeme tamamen sogutulmustur. Sogutulan malzeme kirma-eleme tesisinde kirilmas,

icindeki metalik demir geri kazanilmis ve boyutlarina gore gruplara ayrilmistir.
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Islenmesi tamamlanan ciiruf, tesis icinde, acik alanda depolanmistir. Deneylerde

kullanilan ¢elikhane ciirufu bu yi1gindan alinmistir.

2.1.1 XRD Analizi

Numunelerin bilesik analizi, XRD (X-Ray Diffraction) deney yontemi ile yapilmistir.
XRD spektroskopisi isminden de anlasilacagi tizere X-151n1 kullanilarak yapilan analizi
temel alir. XRD ile yapilan karakterizasyonda, numunenin tiiriine gore hangi
minerallerden olustugu belirlenir. Calisma prensibi; 6gltiilmiis numuneye X-151m1
gonderilerek kirilma ve dagilma verilerinin toplanmasidir. Kristal yapisina gore 1sini,
farkli acilarda ve siddette kiran Ornekler ¢ok hassas bigimde ve g¢ok kisa siirede
izlenebilmektedir. Literatiirden elde edilen veriler dogrultusunda, temel bilesenler
olan; demir oksitler, Si0, Al,O3;, CaO, MgO ve MnO arastirilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Celikhane ciirufu XRD analiz sonuglari.

Numune Adi: Toplam Fe Toplam CaO SiO, MgO MnO AlLO;
Ciiruf % 20,02 % 19,78 % 12,86 %9,36 % 4,58 % 7,84

Cizelge 2.1°de goriildiigii izere, alinan numunenin temel bilesenleri; demir oksitler ve
kalsiyum oksitlerdir. Demir oksitler hammaddenin oksitlenmesinden, kalsiyum
oksitler ise ciiruf yapici olarak kullanilan kiregten gelmektedir. Diger metalik oksitler,
hurda biinyesinde bulunan diger metallerden kaynaklanmaktadir. Graniiler tabakalar
ve bitlimlii sicak karigimlarda olumsuz etkiler yaratabilen metalik demir ve serbest
CaO oranlari, kimyasal analiz ile belirlenmis, Bulgular (Bolim 4) bdliimiinde
sunulmustur. Bu bilesenlerin gdzlemlenen etkileri ise Tartisma (Boliim 5) boliimiinde

ele alinmistir.

2.1.2 Fiziksel ozelliklerin analizi

Tez ¢alismasinin kapsami; ¢elikhane ciirufunun, kararyolu esnek iistyapisinda yapay
agrega olarak kullanimi oldugundan ve hukuki kisitlar uyarinca; ¢elikhane ciirufunun

fiziksel 6zellileri, KTS 2013’te tanimlanan deneyler ile belirlenmistir.

Bu dogrultuda celikhane clirufuna birim hacim agirlik ve su absorbsiyonu, organik
madde igerigi, Atterberg limitleri tayini, metilen mavisi, kil topagi1 ve dagilabilen tane
orani, yassilik indeksi tayini, hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, par¢alanmaya karsi

direng, cilalanma mukavemeti ve soyulma mukavemeti deneyleri yapilmistir.
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Birim hacim agirhk ve su absorbsiyonu tayini: Temin edilen ¢elikhane ciirufu,
elenerek 25/19 mm - 19/12,5 mm - 12,5/9,5 mm -9,5/4,75 mm - 4,75/2 mm - 2/0,425
mm - 0,425/0,180 mm - 0,180/0,075 mm ve filler gruplarina ayrilmistir. Ulkemizde
celikhane ciirufu heniiz bir {iriin konumunda olmadigindan her boyut araliginin birim
hacim agirligt (BHA) ve su absorbsiyonu (SA), ASTM D7370 standardi uyarinca
vakum cihazi ve piknometre kabi ile 6l¢iilmiistiir. Karigim tasarimlarinda olusabilecek
hatalar1 en aza indirgemek amaciyla; 4,75 mm’den kii¢iik taneler, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi 2013 (KTS 2013) Asinma Tip-I ideal tane dagilimina goére karistirilmis ve
fillerin su absorbsiyonu ve kuru hacim 6zgiil agirlik degerleri (Gsb), karisimdan elde

edilen sonuclardan ¢ekilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2 : Celikhane ciirufu BHA ve SA deney sonuglari.

Fraksiyon Zahiri Ozgiil Hacim Ozgiil Su Absorbsiyonu
Agirlik, Gga Agirhk-Kuru, Gy, (%)
25-19 3,746 3,369 2,99
19-12,5 3,717 3,358 2,87
12,5-9,5 3,667 3,379 2,32
9,5-4,75 3,792 3,547 1,82
4,75-2 3,588 3,397 1,57
2-0,425 3,678 3,483 1,53
0,425-0,180 3,532 3,355 1,49
0,180-0,075 3,401 3,256 1,31
Filler 3,442 3,291 1,34

Organik madde igerigi tayini: Organik madde igerigi tayini AASHTO T-21
standard1 uyarinca, NaOH ¢ozeltisi ile ¢elikhane clirufuna uygulanmistir. Numunede,
organik madde igerigi beklenmemekle birlikte stok sahasinda ciirufun kontamine olup
olmadigimin belirlenmesi amaciyla deney yapilmistir. Sonug¢ olarak, numunede

organik madde igerigine rastlanmamastir.

Atterberg limitleri tayini: Kil, silt ve benzeri madde 6zellikleri gosterme egiliminde
olan kirleticilerin, numuneye karisma olasiligi géz oniinde bulundurularak ASTM
D4318 standardi uyarinca Atterberg limitleri belirlenmistir. Sonug olarak, numunede
plastik davranisa neden olacak bir malzemeye rastlanmamigtir. Numune non-plastik

davranig sergilemektedir. Likit limiti mevcut degildir.

Metilen mavisi deneyi: Metilen mavisi boyasi, kil minerallerinin negatif yiiklii
yiizeyleri lizerinde tutunan, genis polar, organik bir molekiildiir ve suda yiiksek
¢oziinlirliige sahiptir [44]. Metilen mavisi boyas1 katyon degisimi ile kil mineralleri

yiizeyinde tutunmaktadir. Her bir kil grubunun farkli katyon degistirme kapasitesi
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vardir. Kilin katyon degistirme kapasitesi degeri asildig1 zaman, fazla metilen mavisi
yiizeyde tutulamamaktadir. Yiizeyde tutunabilen metilen mavisi boyasini tespite
yonelik olan bu deney, metilen mavisi boyasinin 5 ml’lik ¢ozeltiler halinde standartta
belirtilen miktarlarda hazirlanan deney numunesi ve su karisimi olan siispansiyona
karistirilarak ilave edilmesi ve her bir ilave edilisten sonra siizge¢ kagidina bir leke
deneyi yaparak, serbest boyanin varliginin belirlenmesi metoduna gore yapilmaktadir

[45].

Celikhane ciirufuna ASTM C837 uyarinca uygulanan metilen mavisi deneylerinde

sonug 0,25 bulunmustur.

Kil topag ve dagilabilen tane orammnin tayini: Atterberg limitleri kapsaminda;
celikhane ciirufu igerisinde kil, silt vb. malzeme bulunmadigi belirlenmistir. Bu
deneyin yapilmasindaki asil amag; ciiruf igerisinde bulunan serbest CaO ve MgO
bilesenlerinin 24 saatlik kosullandirma siirecinde su ile etkilesimi sonucu dagilan tane
oraninin belirlenmesine yoneliktir. Deney ASTM C142 standardi uyarinca yapilmis ve

dagilabilen tane orani % 0,20 olarak belirlenmistir.

Yassilik indeksi tayini: Celikhane ciirufu numunesine yassilik indeksi deneyi BS 812
standardi kapsaminda yapilmaistir. 6,35 mm’ye kadar her boyuttan alinan numunelerin

ortalama yassi tane oraninin % 8 oldugu belirlenmistir.

Hava tesirlerine karsi dayanmikhilik tayini: Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi,
celikhane ciirufuna Na>SOs c¢ozeltisi ile ASTM C88-05 standardi uyarinca

uygulanmistir. 5 ¢cevrim sonunda pargalanan tane orant % 1,88 olarak belirlenmistir.

Parcalanmaya kars1 direng tayini: Parcalanmaya kars1 direng tayini deneyi, ASTM
C131 standard1 uyarinca ¢elikhane cilirufuna uygulanmistir. Sonug olarak, pargalanan

tane oran1 % 24,95 olarak belirlenmistir.

Cilalanma mukavemeti tayini: Cilalanma mukavemeti deneyi ASTM D3319-11
standard1 uyarinca ¢elikhane cilirufuna uygulanmistir. Sonug¢ olarak cilalanmis tas

degeri (PSV) 58,2 olarak belirlenmistir.

Soyulma mukavemeti tayini: KTS 2013 Kisim 403 Ek-A uyarinca ¢elikhane
ctirufuna DOP katkil1 ve katkisiz soyulma mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Sonug
olarak, katki kullanilmayan deneyde soyulmaya direng¢ % 60-70, DOP katki maddeli
deneyde ise soyulmaya diren¢ % 90-100 olarak belirlenmistir.
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2.2 Dogal Agrega

Bu ¢alismada karsilastirma icin kullanilan dogal agrega, Omerli-Alyans tas ocagindan
temin edilen dolomitik kalkerdir. Omerli-Alyans tas ocag1, Istanbul il smirlar1 i¢inde

bulunmakta ve agirlikli olarak karayolu insaati i¢in malzeme temin etmektedir.

2.2.1 XRD Analizi

Dogal agreganin bilesik analizi, XRD (X-Ray Diffraction) deney yontemi ile
yapilmistir. Iceriginde, karsilastirma acisindan celikhane ciirufunun temel bilesenleri
olan; demir oksitler, Si0, Al,O3;, CaO, MgO ve MnO arastirilmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 2.3’te sunulmustur.

Cizelge 2.3 : XRD analiz sonuglari-1.

Numune Adi: Toplam Fe Toplam Ca0Q SiO, MgO MnO ALO;
Dogal Agrega % 0,78 % 32,50 % 0,92 9% 22,05 % 0,05 % 0,42

Cizelge 2.3’te goriildiigii iizere, arastirilan alt1 bilesik arasinda en biiyiik orana sahip
olanlar CaO ve MgO’dur. Metalik demir ve serbest CaO oranlari, kimyasal analiz ile
belirlenmis, Bulgular (Bolim 4) bdliimiinde sunulmustur. Bilesenlerin celikhane

clirufu sonuglari ile karsilastirilmasi Tartisma (Boliim 5) boliimiinde ele alinmistir.

2.2.2 Fiziksel ozelliklerin analizi

Dogal agreganin fiziksel 0Ozellikleri, KTS 2013’te tanimlanan deneyler ile
belirlenmistir. Bu dogrultuda dogal agregaya birim hacim agirlik ve su absorbsiyonu,
organik madde icerigi, Atterberg limitleri tayini, metilen mavisi, kil topagi ve
dagilabilen tane orani, yassilik indeksi tayini, hava tesirlerine kars1 dayaniklilik,
parcalanmaya kars1 direng, cilalanma mukavemeti ve soyulma mukavemeti deneyleri

yapilmistir.

Birim hacim agirhik ve su absorbsiyonu tayini: Temin edilen dogal agrega
numunesi, elenerek 25/19 mm - 19/12,5 mm - 12,5/9,5 mm -9,5/4,75 mm - 4,75/2 mm
-2/0,425 mm - 0,425/0,180 mm - 0,180/0,075 mm ve filler gruplarina ayrilmistir. Her
boyut araliginin BHA’s1 ve SA’s;, ASTM D7370 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir.
Karigim tasarimlarinda olusabilecek hatalar1 en aza indirgemek amaciyla; 4,75
mm’den kiiclik taneler, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 (KTS 2013) Asinma Tip-

I ideal tane dagilimina goére karistirilmis ve fillerin su absorbsiyonu ve kuru hacim
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Ozgil agirlik degerleri (Gsp), karisimdan elde edilen sonuglardan cekilmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4 : Dogal agrega BHA ve SA deney sonuglari.

Fraksiyon Zahiri Ozgiil Hacim Ozgiil Su Absorbsiyonu

Agirhik, G Agirhk-Kuru, G (%)

25-19 2,891 2,862 0,35
19-12,5 2,891 2,858 0,40
12,5-9,5 2,884 2,856 0,34
9,5-4,75 2,889 2,859 0,36
4,75-2 2,877 2,846 0,38
2-0,425 2,883 2,851 0,39
0,425-0,180 2,893 2,860 0,40
0,180-0,075 2,872 2,839 0,40
Filler 2,868 2,835 0,40

Organik madde igerigi tayini: Organik madde igerigi tayini AASHTO T-21
standard1 uyarinca, NaOH ¢ozeltisi ile dogal agregaya uygulanmistir. Sonug olarak,

numunede organik madde icerigine rastlanmamastir.

Atterberg limitleri tayini: Kil, silt ve benzeri madde 6zellikleri gosterme egiliminde
olan kirleticilerin, numuneye karisma olasilig1 goz oniinde bulundurularak ASTM
D4318 standardi uyarinca Atterberg limitleri belirlenmistir. Sonug olarak, numunede
plastik davranisa neden olacak bir malzemeye rastlanmamistir. Numune non-plastik

davranig sergilemektedir. Likit limiti mevcut degildir.

Metilen mavisi deneyi: Dogal agregaya ASTM C837 uyarinca uygulanan metilen

mavisi deneylerinde sonug 0,50 bulunmustur.

Kil topagi ve dagilabilen tane oraninin tayini: Atterberg limitleri kapsaminda; dogal
agrega icerisinde kil, silt vb. malzeme bulunmadig1 belirlenmistir. Bu deney, elde
edilen sonuclarin ¢elikhane ciirufu ile karsilastirilmasi i¢in yapilmistir. Deney ASTM
C142 standardi uyarinca yapilmis ve dagilabilen tane orant % 0,58 olarak

belirlenmistir.

Yassilik indeksi tayini: Dogal agrega numunesine yassilik indeksi deneyi BS 812
standard1 kapsaminda yapilmaistir. 6,35 mm’ye kadar her boyuttan alinan numunelerin

ortalama yassi tane oraninin % 17,68 oldugu belirlenmistir.

Hava tesirlerine karsi dayanmikhilik tayini: Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi,
dogal agregaya Na>SOj4 ¢ozeltisi ile ASTM C88-05 standardi uyarinca uygulanmustir.

5 ¢evrim sonunda pargalanan tane oran1 % 1,50 olarak belirlenmistir.
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Parcalanmaya kars1 direng tayini: Parcalanmaya kars1 direng tayini deneyi, ASTM
C131 standardi uyarinca dogal agregaya uygulanmistir. Sonug olarak, parc¢alanan tane

orani % 18,56 olarak belirlenmistir.

Cilalanma mukavemeti tayini: Cilalanma mukavemeti deneyi ASTM D3319-11
standard1 uyarinca dogal agregaya uygulanmistir. Sonug olarak cilalanmis tas degeri

(PSV) 53,4 olarak belirlenmistir.

Soyulma mukavemeti tayini: KTS 2013 Kisim 403 Ek-A uyarinca dogal agregaya
DOP katkili ve katkisiz soyulma mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak,
katk1 kullanilmayan deneyde soyulmaya direng¢ % 60-70, DOP katki maddeli deneyde
ise soyulmaya diren¢ % 90-100 olarak belirlenmistir.

2.3 Baglayici

Ekonomik kisitlar dogrultusunda, BSK tasarimlarinin kolay ulasilabilir ve agirlikli
olarak kullanilan baglayici ile yapilmasina karar verilmistir. Bu baglamda 50/70
penetrasyonlu bitim, BSK’lar i¢in baglayic1 olarak tercih edilmistir. 50/70
penetrasyonlu bitiim Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S’den (TUPRAS) temin edilmistir.
Yapilan deneylerde, bitlimiin birim hacim agirligi 1,037, penetrasyonu 63 dmm ve

yumusama noktast da 49,8 °C olarak belirlenmistir.

2.4 Seliilozik Elyaf

KTS 2013, 408.03.02 Bitiimlii Malzemeler boliimii uyarinca TMA karisimindaki
bitlimiin drenajimi Onlemek icin TMA tabakasinda, karisima agirlik¢a % 0,3 ila 1
oraninda elyaf ilave edilmesi gerekmektedir [19]. Bu dogrultuda TMA karisimlarinda

Fibrocel seliilozik elyaf kullanimi tercih edilmistir.

S6z konusu seliilozik elyaf, 5-7 mm g¢apinda, 10-12 mm uzunlugunda pelet

formundadir. Birim hacim agirlig1 0,38°dir ve % 10 dogal asfalt igermektedir.
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3. YONTEM

Doktora tezi kapsaminda, c¢elikhane clirufunun yapay agrega olarak karayolu
insaatinda dogal agrega yerine kullanim olanaklarinin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak
literatiir taramas1 yapilmistir. Literatiir taramasinda dogrudan EAO c¢elikhane
clirufunun kullanimina iligkin 28, dolayli 41 olmak {izere toplamda 69 kaynak

taranmustir.

Taranan kaynaklar ve incelenen raporlar kapsaminda, ana hipotez; maliyeti diisiik,
kaliteli yapay agrega ile ¢evreci, ekonomik ve performans émrii daha uzun yollarin

yapilabilecegi ve lilkemize katma deger saglanabilecegidir.

Kapsam boliimiinde (Boliim 1.2) belirtildigi iizere, iilkemizdeki ¢elik iiretiminin %4’
EAO tesisilerinde yapildig1 i¢in 6rneklemede EAO celikhane clirufu esas alinmustir.
Bu dogrultuda, iilkemizin en biiyiik iiclincii EAO tesisi olan Colakoglu Metaliirji

A. S., ciiruf igleme tesisinin de mevcudiyeti nedeniyle tercih edilmistir.

Temin edilen ¢elikhane cilirufunun karayolu insaatinda kullaniminin arastirilmasi igin
yapilan laboratuvar ¢alismalarinda asagidaki adimlar esas alinmistir. Asagida sunulan
tiim asamalar, detayli bir sekilde bu boliimde agiklanmis ve akis semasi verilmistir

(Sekil 3.1).
e Fiziksel 6zelliklerin sinanmasi.
e Kimyasal analiz.
e (evresel etki analizi.
e QGraniiler tabakalarin hazirlanmasi.
e Graniiler tabakalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.
¢ Genlesme potansiyelinin incelenmesi.
e BSK tasarimlarinin planlanmasi.

e BSK tasarim yaklagiminin belirlenmesi.
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Tasarim sicakliginin ve malzeme miktarinin belirlenmesi.
Karigimlarin tiretimi.

Teorik birim hacim agirliklarin 6l¢iilmesi ve modellenmesi.
Optimum baglayici oranlarinin belirlenmesi.

Kontrol briketlerinin tiretimi.

Performans deney numunelerinin tiretimi.

Sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direncin tayini.
Tekrarl yiik altinda kalic1 deformasyonun tespiti.

Yorulma dmriiniin tayini.

Ekonomik analiz.
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Sekil 3.1 : Analizin akis semas.
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3.1 Fiziksel Ozelliklerin Sinanmasi

Bu agamada, KTS 2013 kapsaminda tanimlanan, c¢elikhane ciirufu ve dogal agrega
numunelerine uygulanarak sonuglari, Malzeme (Bolim 2) boliimiinde sunulan

verilerin, KTS 2013 limitleri ile karsilastirmasi yapilmistir.

KTS 2013’te, farkli esnek listyap: tabakalarinda kullanilacak agregalar i¢in farkl
limitler tanimlanmis olup, c¢elikhane ciirufunun hangi tabakalarda kullanilacagina
iliskin genel bir yaklasim sunmaktadir. KTS 2013’te verilen limitlerin saglanamadigi
hallerde, bu durumun olas1 etkileri ve sonuglarin istenilen seviyeye getirilebilmesi igin

yapilabilecek iglemler Tartigma (Boliim 5) boliimiinde irdelenmistir.

3.2 Kimyasal Analiz

Bu asamada, Malzeme (Boliim 2) boliimiinde elde edilen XRD deney sonuglar
karsilastirmali olarak dogal agrega ve c¢elikhane ciirufu i¢in yeniden sunulmustur.
XRD sonuglarina ek olarak, karisimlarda olumsuz etkilere neden olabilen serbest CaO
ve metalik demir icerikleri kimyasal analiz ile belirlenmistir. Bu sonuglar da

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

3.3 Cevresel Etki Analizi

Cevresel etki degerlendirmesi, 26 Mart 2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazetede
yayinlanarak yiiriirliige girmis olan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik EK-2°de verilen “Atiklarin Diizenli Depolanabilme Kriterleri” uyarinca

celikhane ciirufuna ve karsilastirma i¢in dogal agregaya yapilmistir.

Bu yonetmelik uyarinca, flortir, siilfat, toplam ¢oziinmiis madde (180 °C), ¢6zlinmiis
organik karbon, kloriir, bakir, baryum, civa, nikel, antimon, arsenik, kadmiyum,
toplam krom, kursun, selenyum, molibden, ¢inko, fenol indeksi, toplam organik
karbon, yanma kayb1 (550 °C), pH, BTEX, mineral yag ve tiirevleri, PCB’ler, nem

orani ve bunlara ek olarak yonetmelik haricinde, vanadyum parametresi arastirilmistir.

Floriir, siilfat, toplam ¢6zlinmiis madde, ¢6ziinmiis organik karbon, kloriir, bakair,
baryum, civa, nikel, antimon, arsenik, kadmiyum, toplam krom, kursun, selenyum,
molibden, ¢inko, fenol indeksi, nem oran1 ve vanadyum parametreleri, EN 12457-4

standard1 uyarinca eluat i¢inde arastirilmistir. Eluat, yine ayni standart kapsaminda, 10
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mm’den kii¢lik hale getirilmis 1 kg numunenin 24 saat boyunca, 20 + 2 °C sicaklikta,

10 1t su igerisinde sarsilmasi ile hazirlanmistir.

Toplam organik karbon parametresi, EN 13137 standardi uyarinca arastirilmistir. Bu
standart dogrultusunda, kuru numunenin i¢indeki inorganik karbon, fosforik asit
yardimi ile numuneden uzaklastirilmaktadir. Kurutulduktan sonra bakiye numunenin
agirligr kaydedilmekte ve numune 900-1.500 °C araliginda etiive alinarak organik
karbon yakilmaktadir. Ilk agirlik ile son agirlik arasindaki fark, numunedeki organik

karbon miktarini vermektedir.

Yanma kayb1 SM 2540 standardi uyarinca arastirilmistir. Bu standart dogrultusunda
numune ilk olarak 103-105 °C sicaklikta kurutulmaktadir. Numune desikatorde
sogutularak tartimi yapilmakta ve 550 °C’lik etiive yerlestirilmektedir. Etiivde 15
dakika siireyle tutulmaktadir. Bu siire sonunda yeniden desikatore alinarak
sogutulmakta ve ikinci kez ayni islem tekrar edilmektedir. Her iki yakma isleminden
sonra kayiplar arasindaki fark % 4’ten kiigiik ise yanma kaybi1 kayit altina alinarak

deney sonlandirilmaktadir.

pH parametresi, ISO 10390 standardi uyarinca arastirilmistir. 5 ml numune, 4 kati
hacme sahip distile su ile 20 + 2 °C sicaklikta, 60 + 10 dakika boyunca karigtirilmis ve

pH olger ile karistirma islemi devam ederken deger okunmustur.

BTEX parametresi adindan da anlasilacag iizere benzen, toluen, etil benzen, ksilen
varhi@inin arastirilmasina yonelik bir deneydir. EPA 5021 standardi uyarinca

kromatografik analiz ile {ist katman analizorii vasitasiyla gergeklestirilmistir.

Mineral yag ve tlirevleri kromatografik analiz ile EN 14039 standardi uyarinca

arastirilmistir.

PCB’ler acik adi ile poliklorlu bifeniller de kromatografik analiz ile EN 15308

standard1 uyarinca arastirilmistir.

3.4 Graniiler Tabakalarin Hazirlanmasi

Teknik kisitlarda belirtildigi lizere, ¢elikhane ciirufunun iilkemizde heniiz bir iiriin
konumunda olmamasi ve tane dagilimimin celik tesisinin ihtiyaclarina yonelik
diizenlenmesi nedeniyle incelenen tiim grantiler tabakalar icin KTS 2013’te belirtilmis

olan alt ve {ist tane dagilim1 limitlerinin ortalamas1 dikkate alinmigtir.
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3.4.1 Alttemel

KTS 2013’te alttemel tabakalar1 Tip-A ve Tip-B olmak iizere iki farkli tane
dagiliminda tanimlanmustir [19]. Dogal agrega ve ¢elikhane clirufunda alt ve tist limit
ortalamalar1 alinarak ideal egriye gore tasarim yapilmistir. KTS 2013 Alttemel Tip-A
ve Alttemel Tip-B grantlometri limitleri, ideal egri degerleri ile birlikte Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1 : KTS 2013 alttemel malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri

degerleri.
Elek Acikhig: Tip-A Tip-B
mm in¢c  Gecen (%) Ideal (%) Gecen (%) Ideal (%)
75 3 100 100,0 - -
50 2 - - 100 100,0

37,5 1172 85-100 92,5 80 - 100 90,0
25 1 - - 60 - 90 75,0
19 3/4 70 - 100 85,0 45 - 80 62,5
9,5 3/8 45 - 80 62,5 30-70 50,0

4,75 No.4 30-75 52,5 25-55 40,0

2 No.l0 - - 15-40 27,5
0,425 No.40 10 -25 17,5 10 -20 15,0
0,075 No.200 0-12 6,0 0-12 6,0

Cizelge 3.1°de verilen tane dagilimlarina iligkin grafikler, Alttemel Tip-A ic¢in Sekil
3.2’de, Alttemel Tip-B i¢in Sekil 3.3’te sunulmustur.

100

80

60

40

20

0,075 0,425 4,75 9,5 19 37,5 75

—— Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.2 : Alttemel Tip-A tane dagilimi limitleri ve ideal egri.
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0,075 0,425 2 4,75 9,5 19 25 37,5 50
—— Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.3 : Alttemel Tip-B tane dagilimi limitleri ve ideal egri.
3.4.2 Temel

Temel tabakalar1 KTS 2013’te kendi i¢inde ii¢ farklr alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
graniiler temel (GT), plent-miks temel (PMT) ve ¢imento baglayicili graniiler temel

(CBGT) dir [19].

Son déonemde CBGT nin kullanimi fazlasiyla azaldigindan ve Kapsam bdliimiinde
(Boliim 1.2) belirtildigi iizere alkali yapida olan ¢elikhane cilirufunun alkali-silika

reaksiyonu siiphesi nedeniyle bu ¢alismada GT ve PMT ele alinmistir.

3.4.2.1 Graniiler temel

KTS 2013’te GT tabakalar1 Tip-A, Tip-B ve Tip-C olmak iizere ii¢ farkli tane
dagiliminda tanimlanmistir. Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufunda, alt ve iist limit

ortalamalar1 alinarak ideal egriye gore tasarim yapilmistir.

KTS 2013 Temel Tip-A, Temel Tip-B ve Temel Tip-C graniilometri limitleri, ideal

egri degerleri ile birlikte Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2°de verilen tane dagilimlarina iliskin grafikler, Temel Tip-A ic¢in Sekil
3.4’te, Temel Tip-B i¢in Sekil 3.5’te ve Temel Tip-C i¢in Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Cizelge 3.2 : KTS 2013 temel malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri
degerleri.

Elek Aiklign Tip-A Tip-B Tip-C
mm  in¢c  Gecen (%) Ideal (%) Gegen (%) Ideal (%) Gecen (%) ideal (%)
50 2 100 100,0 - - - -
37,5 1112 80 -100 90,0 100 100,0 - -
25 1 60 -90 75,0 70 - 100 85,0 100 100,0
19 3/4 45 - 80 62,5 60 -92 76,0 75 -100 87,5
9,5 3/8 30-70 50,0 40 -75 57,5 50 -85 67,5

4,75 No.4 25-55 40,0 30-60 45,0 35-65 50,0
2 No.10 15-40 27,5 20-45 32,5 25-50 37,5

0,425 No.40 8-20 14,0 10-25 17,5 12-30 21,0
0,075 No.200 2-8 5,0 0-12 6,0 0-12 6,0

100

80

60

40

20

0

0,075 0,425 2 4,75 9,5 19 25 37,5 50

—— Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.4 : Temel Tip-A tane dagilimi limitleri ve ideal egri.
100
80
60
40

20

0,075 0,425 2 4,75 9,5 19 25 37,5

——AltLimit ——UstLimit

Ideal

Sekil 3.5 : Temel Tip-B tane dagilimi limitleri ve ideal egri.
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0,075 0,425 2 4,75 9,5 19 25
—— Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.6 : Temel Tip-C tane dagilimi limitleri ve ideal egri.

3.4.2.2 Plent miks temel

KTS 2013°te PMT tabakalari, PMT Tip-I ve PMT Tip-II olmak tizere iki farkli tane
dagiliminda tanimlanmistir [19]. Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufunda alt ve {ist limit

ortalamalar1 alinarak ideal egriye gore tasarim yapilmistir.

KTS 2013 PMT Tip-I ve PMT Tip-II grantulometri limitleri, ideal egri degerleri ile
birlikte Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3 : KTS 2013 PMT malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri

degerleri.
Elek Acikhigi Tip-I Tip-II
mm ing  Gegen (%) Ideal (%) Gegen (%) Ideal (%)
37,5 1172 100 100,0 - -
25 1 72 -100 86,0 100 100,0

19 3/4 60 -92 76,0 80 -100 90,0
9,5 3/8 40-75 57,5 50-82 66,0

4,75 No.4 30-60 45,0 35-65 50,0

2  No.l0 20-45 32,5 23-50 36,5
0,425 No.40 8-25 16,5 12-30 21,0
0,075 No.200 0-10 5,0 2-12 7,0

Cizelge 3.3’te verilen tane dagilimlarina iligkin grafikler, PMT Tip-I i¢in Sekil 3.7°de
ve PMT Tip-II i¢in Sekil 3.8’de sunulmustur.
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0,075 0425 2 475 95 19 25 37,5
—— Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.7 : PMT Tip-I tane dagilim1 limitleri ve ideal egri.

0,075 0,425 2 4,75 9,5 19 25

——Alt Limit = Ust Limit ideal

Sekil 3.8 : PMT Tip-II tane dagilimi limitleri ve ideal egri.

3.5 Graniiler Tabakalarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
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Dolgu ve graniiler temel uygulamalarinda kullanilan malzemenin, yeterli kesme
kuvveti, sikisma, gegirgenlik vb. miihendislik 6zelliklerini saglayabilmesi veya bu
Ozelliklerin iyilestirilebilmesi icin sikistirilmast gerekmektedir. Sikistirma islemi ile
malzeme daha siki bir yerlesime sahip olmakta ve birim hacim agirlig1 artmaktadir.
Tanelerin birbirine yaklagmasi ve sikilagsmasi, uygulanan statik ve dinamik yiikler
altinda tanelerin birbirine gore hareket edebilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Tanelerin

birbirine gore hareket edebilme yetenekleri ise uygulanan yiiklerin yani sira zemin



icindeki su miktarina baghdir. Fakat zemin i¢indeki su miktariin diisilk olmasi
durumunda taneler arasi siirtlinme yiiksek olacak ve sikigma saglanamayacaktir. Tam
tersi durumda ise taneler arasi siirtiinme diisiik olacak, uygulanan yiikler ile bosluk
suyunda basing artiglari meydana gelecek ve sikistirma miimkiin olmayacaktir. Bu iki
durum uyarinca, en iyi sikisma ancak zemin i¢inde yeterli miktarda su bulunmasi

halinde gerceklesebilecektir [46].

Ideal tane dagiliminda hazirlanan gelikhane ciirufu ve dogal agrega graniiler tabaka
karigimlarinin optimum su muhtevalar, ASTM D1557 standardi dogrultusunda
modifiye Proctor deneyi ile belirlenmistir. S6z konusu standart uyarinca 19 mm’den
biiyiik malzeme, tane oranlar1 dogrultusunda 19 mm altindaki malzemeye dagitilmistir

[47].

Optimum su muhtevalari belirlenen karigimlar, ASTM D1883 standardi dogrultusunda
sikistirilmig, su muhtevast kontrolii i¢in numune alinmis, 4 giin boyunca oda
sicakliginda su icerisinde bekletilmis ve sisme durumlart gozlemlenmistir. Su
banyosundan ¢ikartilan karisimlarin, California Tasima Oran1 (CBR) cihazinda 1,27
mm/dk yiikleme hizinda deplasman-kuvvet verileri kaydedilmistir. Elde edilen veriler

ile grafik ¢izilmis, grafige atanan egilim ¢izgisi ile gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Dogal agrega ve celikhane cilirufuna uygulanan Proctor ve CBR deney sonuglari
Bulgular boliimiinde (Boliim 4) sunulmus, karsilastirmali degerlendirme ise Tartisma

boliimiinde (Boliim 5) ele alinmustir.

3.6 Genlesme Potansiyelinin Incelenmesi

Celikhane ciirufu, igerigindeki serbest CaO ve MgO nedeniyle genlesme potansiyeli
olan bir malzemedir. Ciirufun, karayolu insaatinda kullanilabilmesi i¢in bu iki
bilesigin hidratasyonu saglanarak, genlesme oraninin kabul edilebilir seviyelere
cekilmesi gerekmektedir. Ayrica yeterli hidratasyonun saglandigini ispatlayan deney

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diinya ¢apinda bu konuya iliskin iki temel yontem 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki,
sicak su ile clirufun genlesmesini desteklemektedir. Bu kapsamda tanimlanmis ASTM
D4792 ve JIS A 5011 standartlar1 mevcuttur. Ikincisi ise su buhari ile genlesmenin

desteklendigi, EN 1744-1 standardinda tanimlanmis olan yontemdir.
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Bu calisma kapsaminda ASTM D4792 standardi, ¢elikhane ciirufunun genlesmesinin
Olciilmesi i¢in esas alinmistir. Bu standart uyarinca; optimum su muhtevasi ile
karistirilan graniiler tabaka malzemesi, CBR kalibinda, tercihen 2,49 kg’lik tokmak ile
sikistirilarak, deneye esas numune olusturulmaktadir. Kalibin iizerine 4,54 kg’lik
stirsarj yiikii yerlestirilerek, kalibin altindan ve iistiinden su girisine izin verecek
sekilde su havuzuna yerlestirilmektedir. Numune, kalip ile su havuzuna
yerlestirildikten sonra kalip lizerine deplasman saati yerlestirilerek, su sicakligi 70 + 3
°C’ye ayarlanmaktadir. Su sicakligi 70 °C’ye ulastiktan 30 dakika sonra (6l¢iim
cihazlarimin da genlesmesi tamamlandiktan sonra) deplasman saati 0’a ayarlanarak
deneye baslanmaktadir. Deplasman oOl¢limleri giinlilk olarak kaydedilmektedir.
Standart deney siiresi 7 giindiir. Fakat genlesme egiliminin devam etmesi durumunda

deney siiresinin, egilim sona erene kadar uzatilmasi tavsiye edilmektedir [48].

Graniiler Tabakalarin Hazirlanmasi boliimiinde (Boliim 3.4) belirtildigi tizere, KTS
2013’te tanmimlanmis olan tiim graniiler istyap: tabakalari tez kapsaminda ele
alinmistir. En kotii senaryonun gz 6niine alinabilmesi amaciyla ASTM D4792 deneyi
icin bu yedi karisimdan minimum bosluk — maksimum kuru birim hacim agirlik
degerine sahip graniiler tabaka tercih edilmistir. Genlesme limiti olarak, ASTM D4792
standardinda ¢elikhane ciirufunun kullanimi i¢in Onerilen % 0,5 degeri kabul
edilmistir. Deney sonuglar1 Bulgular boéliimiinde (Bolim 4), sonuca iliskin

degerlendirmeler Tartisma boliimiinde (Boliim 5) ele alinmustir.

3.7 BSK Tasarimlarinin Planlanmasi

Celikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilecek briketlerde, lilkemizde uygulamasi en
cok tercih edilen tabakalar dikkate alinmistir. KTS 2013’te binder tek tip tane
dagiliminda, bitiimlii temel (BT) Tip-A ve Tip-B olmak iizere iki tip tane dagiliminda,
asinma tabakasi, Tip-I, II ve III olmak {izere {i¢ tip tane dagiliminda, TMA tabakasi
ise Tip-IA, IB ve II olmak tizere 3 tip tane dagiliminda tanimlanmistir. KTS 2013°te

binder tabakasinda tek tip tane dagilimi1 mevcuttur.

Ulkemizde BT Tip-A, Asinma Tip-I ve TMA Tip-IA agirlikli olarak tercih edildigi
i¢cin binder de dahil olmak iizere bu dort farkli tabakanin tasarimlarinin yapilmasina
karar verilmistir. KTS 2013 BT Tip-A granillometri limitleri, ideal egri degerleri ile
birlikte Cizelge 3.4’te sunulmustur.
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Cizelge 3.4 : KTS 2013 BT Tip-A malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri

degerleri.
Elek Acikhg: Tip-A
mm ing  Gecen (%) Ideal (%)
37,5 1172 100 100,0

25 1 72 -100 86,0
19 3/4 60 -90 75,0
12,5 1/2 50-78 64,0
9,5 3/8 43-70 56,5
4,775 No.4 30-55 42,5
2 No.l10 18 -42 30,0

0,425 No.40 6-21 13,5
0,180 No.80 2-13 7,5
0,075 No.200 0-7 3,5

Cizelge 3.4’te verilen tane dagilimlarina iliskin grafik, Sekil 3.9°da sunulmustur.

100
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0,075 0,180 0,425 2 4,75 9,5 12,5 19 25 37,5
——Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.9 : BT Tip-A tane dagilimi limitleri ve ideal egri.

KTS 2013 Binder tabakasi graniilometri limitleri, ideal egri degerleri ile birlikte

Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5 : KTS 2013 Binder malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri

degerleri.
Elek Acikhig Binder
mm ing  Gegen (%) Ideal (%)
25 1 100 100,0

19 3/4 80 - 100 90,0
12,5 1/2 58 -80 69,0
9,5 3/8 48-70 59,0
4,75 No.4 30-52 41,0

2  No.l0 20-40 30,0

0,425 No.40 8-22 15,0
0,180 No.80 5-14 9,5
0,075 No.200 2-7 4,5
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Cizelge 3.5’te verilen tane dagilimlarina iliskin grafik, Sekil 3.10’da sunulmustur.

100

0,075 0,180 0,425 2 4,75 9,5 12,5 19 25
= Alt Limit Ust Limit Ideal

Sekil 3.10 : Binder tane dagilimi limitleri ve ideal egri.

KTS 2013 Asinma Tip-I graniilometri limitleri, ideal egri degerleri ile birlikte Cizelge

3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6 : KTS 2013 Asinma Tip-I malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri

degerleri.
Elek Acikhg Tip-I
mm inc  Gegen (%) Ideal (%)
19 3/4 100 100,0

12,5 1/2 88 -100 94,0
9,5 3/8 72-90 81,0
4,75 No.4 42-52 47,0

2  No.l0 25-35 30,0

0,425 No.40 10-20 15,0
0,180 No.80 7-14 10,5
0,075 No.200 3-8 5,5

Cizelge 3.6’da verilen tane dagilimlarina iligkin grafik, Sekil 3.11°de sunulmustur.

100

0,075 0,180 0,425 2 4,75 9,5 12,5 19
—— Alt Limit Ust Limit ideal

Sekil 3.11 : Asinma Tip-I tane dagilimi limitleri ve ideal egri.
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KTS 2013 TMA Tip-IA graniilometri limitleri, ideal egri degerleri ile birlikte Cizelge

3.7’de sunulmustur.

Cizelge 3.7 : KTS 2013 Asinma Tip-I malzemesi tane dagilimi limitleri ve ideal egri

degerleri.
Elek Acikhg Tip-IA
mm ing  Gegen (%) Ideal (%)
19 3/4 100 100,0

12,5 1/2 90 -100 95,0
9,5 3/8 50-75 62,5
4,75 No.4 25-40 32,5

2 No.l0 20-30 25,0

0,425 No.40 12-22 17,0
0,180 No.80 9-17 13,0
0,075 No.200  8-12 10,0

Cizelge 3.7°de verilen tane dagilimlarina iliskin grafik, Sekil 3.12’de sunulmustur.

100

0,075 0,180 0,425 2 4,75 9,5 12,5 19
——AltLimit ——UstLimit Ideal

Sekil 3.12 : TMA Tip-IA tane dagilimi limitleri ve ideal egri.

Tasarimlarda, Asinma, Binder ve BT tabakalarinda baglayici oranlarinin % 4 ila % 6
arasinda alinmasina, % 0,5 fark ile her baglayici oranindan 3 briket liretilmesine karar
verilmistir. TMA tabakasinda ise baglayic1 orant % 5,5 ile baslatilmis, % 7,5’te
sonlandirilmistir. TMA karigimlarina karistmin % 0,3°1 oraninda seliilozik elyaf

katilmastir.

3.8 BSK Tasarim Yaklasiminin Belirlenmesi

Celikhane ciirufu, dogal agreganin tersine, ¢cok gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle baglayici absorbsiyonunun dogal agregadan fazla olacagi agiktir. Yiizeyde

gbzlemlenen bu gozenekli yapiya ek olarak, tanelerin i¢inde de sogutma sirasinda
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hapsolan gazlarin olusturdugu bosluklarin bulundugu belirlenmistir. Birim hacim
agirlik ve su absorbsiyonu deneyi ASTM D7370 standardi uyarinca vakum kabi ile 30
mmHg i¢ basingta yapildigindan, bu bosluklarin da su absorbsiyonu degerlerini
etkiledigi Malzeme boliimii (Boliim 2), Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Fakat sudan
daha viskoz bir sivi olan bitiimiin ciiruf i¢indeki bosluklara ulasamamasi nedeniyle
tasarimda bu bosluklarin dikkate alinmamasi gerekmektedir (Sekil 3.13a, 3.13b,
3.13c). Ayrica bu kosuldan yola ¢ikilarak, ciirufun kullanildig1r karisimlardaki
optimum baglayict oraninin bir miktar daha azaltilabilmesi i¢in karisim sicakliginin
diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bu sayede baglayici, daha viskoz bir halde olacak ve
gbzenekler i¢ine dolmak yerine girigi kapatarak bu bosluklar1 izole edecektir (Sekil

3.14a, 3.14b).

TTLITITIT

Sekil 3.13 : Curufun suyu absorbe etmis hali (a), yiizeyin bitiim ile kaplanmis hali
(b), 1zole edilen i¢ bosluklar (c).

b

Sekil 3.14 : Yiiksek karisim sicakligindaki bosluk durumu (a), diistik karisim
sicakligindaki bosluk durumu (b).
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BSK tasarimlarinda, diinyada ve iilkemizde genel olarak Marshall MS-2 tasarim
yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, ilk olarak tiretilen briketlerin pratik birim
hacim agirliklart (Dp, Gmb) Olciilmekte, teorik birim hacim agirliklart (D¢, Gmm) ise
hesaplanarak bulunmaktadir. Kontrol i¢in ise optimum baglayici oraninda iiretilen
karisimin Gmm (Dy) degeri Olgiilmektedir. Geleneksel yaklasimda Gmm (D:) degeri
Formiil 3.1 ile hesaplanmaktadir.

Gmm (D) = % (3.1)

Gesr Gy

Denklem 3.1°de; W, agirlikga bitiim oranini, Gefr agrega efektif 6zgiil agirligini ve Gy
bitimiin 06zgiil agirhigini belirtmektedir. Agrega efektif 6zgiill agirligi, agrega
karistminin efektif 6zgiil agirligini belirtmekte olup, Formiil 3.2 ile hesaplanmaktadir.

Gsq + Ggp
Geff:% (3.2)

Denklem 3.2’de goriildiigii tizere efektif 6zgiil agirlik, agrega karisiminin zahiri 6zgiil
agirligl (Gsa) ile hacim 6zgiil agirliginin (Gg) ortalamasidir. Zahiri birim hacim agirlik
(Gsa), adindan da anlasilacagi lizere goriinen birim hacim agirliktir ve e§er mevcutsa
sadece gecirimsiz bosluklar1 kapsamaktadir. Hacim 6zgiil agirlik (Ggb) ise gegirgen
olan ve olmayan tiim bosluklar1 iceren birim hacim agirliktir. Bu aciklamalar
dogrultusunda, formiil 3.2’den yola ¢ikarak, Gefr degerinin baglayicinin ulasabilecegi
bosluklarin % 50°sini Gmm (Dt) hesabina dahil ettigi anlasilmaktadir. Bir baska deyisle
gecirgen bosluklarin yarisinin bitiim ile doldugu kabul edilmektedir. Bu yaklasim, agiri
ozellikler gdstermeyen her tiirlii dogal agrega icin kabul edilmektedir. Fakat bu tez
calismasi kapsaminda kullanilan ¢elikhane ciirufu, asir1 gézenekli bir yapiya sahiptir.
Buna ek olarak, karisim sicaklifinin diisiik tutulmasi bitiimiin absorbe edilme

oranlarmi degistirecektir.

Bu baglamda 6zellikle ¢elikhane ciirufu ile iiretilecek karisimlarda, ciirufun gézenekli
yapisinin ve karistirma sicakliginin diigliriilmesinin tasarim hesaplarina yansitilmasi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalarda; NCHRP’nin (National Cooperative Highway
Research Program) 673 numarali raporu dikkat ¢ekmektedir. Bu rapor uyarinca, su
absorbsiyonu yiiksek, gdzenekli agregalar ile yapilacak BSK tasarimlarinda, Gmm

degerlerinin hesaplanmasi yerine 6l¢iilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica yine bu rapor
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kapsaminda, gdzenekli agregalarda karisim 6zgiil agirliginin hacim oranlarina gore

hesaplanmas1 onerilmektedir [49].

Yapilan arastirmalar ve degerlendirmeler 1s181inda, karisim tasarimlarinda Marshall
MS-2 yonteminin kullanilmasina, Gmm degerlerinin, her baglayici oraninda iiretilen
karistimin  Gmm Olglimleri ile olusturulan dogrusal modelden alinmasina karar
verilmistir. Gmm’nin hesaplandigi, agrega karisim 6zgiil agirlik degerlerinin agirlik¢a
ele alindig1 yaklasim “geleneksel”, Gmm'nin modellendigi, agrega karisim ozgil
agirhk  degerlerinin  hacimce  hesaplandigi  yaklasim  “deneysel”  olarak
isimlendirilmistir. Tasarimlar, karsilastirma amaciyla, dogal agrega ve celikhane
clirufu icin her iki yaklagima gore yapilmistir. Kontrol briketleri ve performans
deneyleri numune iiretimlerinde deneysel yaklasimdan elde edilen sonuglar esas

alinmustir.

3.9 Tasarim Sicakhi@inin ve Malzeme Miktarinin Belirlenmesi

Ciirufun gozenekli yapisi, dogal agregaya oranla daha fazla bitiimiin absorbe
edilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle ekonomik agidan en uygun tasarim
yaklasimmin benimsenmesi ve belirlenen performans dogrultusunda kullanim
alanlarmin optimize edilmesi, ekonomik kisitlar i¢inde tanimlanmistir. Hipotez
boliimiinde (Bo6lim 1.5) ongoriildiigi ve BSK Tasarim Yaklagiminin Belirlenmesi
boliimiinde (Boliim 3.7) belirtildigi iizere tasarimlarda “Geleneksel” yontem yerine
“Deneysel” yontemin kullanilmasi, gercek bosluk oranlarin1 ortaya c¢ikaracak ve
baglayicidan bir miktar tasarruf edilmesini saglayacaktir. Bunun yani sira karisim

sicakliginin azaltilmasi da maliyetin diigmesine katki saglayacaktir.

Karisim sicakliginin belirlenmesine yonelik calismalarin yapilabilmesi, optimum
birket yiiksekligi i¢in gerekli ciiruf miktarinin belirlenmesine baghidir. Dogal agrega
ile tiretilen briketlerde, her iki yilize 75 darbe vurulan asinma, binder ve bitiimlii temel
(BT) karisimlarinda 1.200 gr agrega kullanilmaktadir. Darbe sayisinin 50 + 50 oldugu
TMA karigimlarinda ise agrega miktar1 100 gr azaltilmaktadir.

Celikhane ciirufunun birim hacim agirligi dogal agregadan yliksektir (Cizelge 2.2 ve
2.4) ayrica sikisma davraniglari net bilinmemektedir. Bu nedenlerden Asinma tabakasi
deneme i¢in se¢ilmis, briketlerin iiretilecegi baglayici oranlarinin ortalamasi olan % 5

oranindaki bitiim, 1.250 gr, 1.300 gr, 1.350 gr, 1.400 gr, 1.450 gr ¢elikhane ciirufu ile
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155 — 160 °C araliginda karistirilmis ve 5 adet briket {iretilmistir. Uretilen briketlerin
yiikseklikleri 6l¢iilmiis, ideal yiikseklik olan 63,5 mm’ye en yakin degerlerin 1.400 gr
ctiruf kullanilan brikette elde edildigi belirlenmistir. Dolayisiyla Asinma, Binder ve
BT karisimlarinda 1.400 gr, TMA karisiminda ise 1.300 gr ciiruf kullanilmasina karar

verilmigtir.

Karigim sicakliginin belirlenebilmesi i¢in aragtirma iki agsamali olarak yapilmis ve %
5 baglayici oranina sahip asinma karisimlari esas alinmistir. ilk asama, tiim yiizeylerin
baglayici ile kaplanmasi durumunun gézlemlenmesi, ikinci agama, bosluk oranlari

arasindaki farkin incelenmesidir.

Geleneksel karigimlardaki 155 — 160 °C karisim sicakligi st limit olarak kabul
edilmis, 1lik asfalt karigim sicakligi list limiti olan 135 — 140 °C aralig, alt limit olarak
kabul edilmistir. Bu dogrultuda 135 — 140 °C, 140 — 145 °C, 145 — 150 °C, 150 — 155
°C ve 155 — 160 °C sicaklikta 1.400 gr ciiruf % 5 bitiim ile karistirilmistir. Uretilen
karisim sikigtirllmadan temiz bir tepsiye yayilmis ve tanelerin tiim yiizeylerinin
kaplanma durumu gézlemlenmistir. 135 — 140 °C ve 140 — 145 °C araliginda yapilan
karigimlarda tanelerin tamamen bitliim ile kaplanmadigi, tanelerin tiim yilizeylerinin
kaplandig1 en diisiik sicaklik araliginin ise 145 — 150 °C oldugu gézlemlenmistir. 145

— 150 °C sicaklik araliginda karistiritlan numune Sekil 3.15°te sunulmustur.

- AR - o _ b
Sekil 3.15 : Biitiin tane yiizeylerinin kaplandigr Asinma karisimi (145 — 150 °C).

58



Ikinci asamada, tane yiizeylerinin tamamen kaplanmadig1 135 — 140 ve 140 — 145 °C
sicaklik araliginda karistirilan numuneler elenmis, kalan 3 numunenin Gum (Dy)
Olctimleri ASTM D2041 standardi uyarinca yapilmistir. 145 — 150, 150 — 155 ve 155
— 160 °C sicaklik araliklarinda 3 karisim daha tiretilmis ve ortalama 10 °C sicaklik
kayb1 ile tokmaklanarak briket haline getirilmistir. Uretilen briketlerin Gmb (Dp)
degerleri Ol¢iilmiis ve bosluk oranlari (VA, Vi) saptanmistir. Bosluk oranlari sirasi ile
% 4,10, % 4,39 ve % 4,24 olarak belirlenmistir. KTS 2013’te Asinma tabakasi i¢in
bosluk limitleri % 3 — 5 olarak tanimlanmustir. Ideal bosluk kabul edilen % 4’e
yaklasilmas1 i¢in en az baglayiciya ihtiyag duyan karigim, ekonomik kisitlar

bakimindan en uygun karigim olarak kabul edilmistir.

Bu iki yaklagim dogrultusunda karisim sicakligi 145 — 150 °C olarak kabul edilmistir.
Diisiik karisim sicakligi, 1sitma maliyetlerini azaltacak fakat mikserdeki elektrik

sarfiyatini arttiracaktir.

3.10 Karisimlarin Uretimi

Asmmma tabakasi karisimlari, 1.400 gr ciiruf ve % 4,0 — 4,5 — 5,0 — 5,5 ve 6,0
oranlarinda bitiim kullanilarak, her baglayici oranindan 3 adet briket i¢in, 3 adet de
Gmm Olglimii icin 145 — 150 °C sicaklikta karistirilarak hazirlanmistir. Briket

tiretimlerinde ortalama 10 °C sicaklik farki ile her yiize 75 darbe vurulmustur.

TMA tabakasi karisimlari, 1.300 gr ciiruf ve % 5,5 — 6,0 — 6,5 — 7,0 ve 7,5 oranlarinda
bitlim, karisim agirhiginin % 0,3’ kadar seliilozik elyaf kullanilarak, her baglayici
oranindan 3 adet briket i¢in, 3 adet de Gum Ol¢iimii icin 145 — 150 °C sicaklikta
karistirilarak hazirlanmistir. Briket {iretimlerinde ortalama 10 °C sicaklik farki ile her

yiize 50 darbe vurulmustur.

Binder tabakas1 karisimlari, 1.400 gr ciiruf ve % 4,0 —4,5—-5,0—-5,5 ve 6,0 oranlarinda
bitlim kullanilarak, her baglayici oranindan 3 adet briket i¢in, 2 adet de Gmm Ol¢limii
icin 145 — 150 °C sicaklikta karistirilarak hazirlanmistir. Briket iiretimlerinde ortalama

10 °C sicaklik farki ile her yiize 75 darbe vurulmustur.

BT tabakasi karisimlari, 1.400 gr ciiruf ve % 4,0 — 4,5 — 5,0 — 5,5 ve 6,0 oranlarinda
bitiim kullanilarak, her baglayici oranindan 3 adet briket i¢in, 2 adet de Gmm Ol¢limii
icin 145 — 150 °C sicaklikta karistirilarak hazirlanmistir. Briket iiretimlerinde ortalama

10 °C sicaklik farki ile her yiize 75 darbe vurulmustur.
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3.11 Teorik Birim Hacim Agirhklarin Olciilmesi ve Modellenmesi

Gmm degeri dl¢limii, ASTM D2041 standardi uyarinca yapilmistir. Gmm 6l¢iimii i¢in
hazirlanan numuneler el yordamiyla karistirilarak sogutulmus ve miimkiin oldugunca
taneli hale getirilmistir. Karisim, su ile vakum kabina aktarilmig, hava basinci 30
mmHg’ye diisiiriilmiis ve 15 = 2 dk sarsma tablasi1 ile BSK-su siispansiyonundan hava

cekilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Numunenin Gmm 0lgiimii i¢in hazirlanmasi [50].

Bos vakum kabi, su ile dolu vakum kabi1 ve siispansiyon ile dolu vakum kabi
agirliklarindan Gmm degerleri elde edilmistir [51]. Her bir tasarim i¢in, farkli baglayici
oranlarindan elde edilen Gmm degerleri kullanilarak dogrusal bir model olusturulmus

ve tasarimin ilerleyen sathalarinda bu modelden elde edilen sonuglar kullanilmistir.

3.12 Optimum Baglayic1 Oranlarinin Belirlenmesi

Optimum baglayici oranlari, BSK Tasarim Yaklagiminin Belirlenmesi boliimiinde
(Bolim 3.8) tanimlanan geleneksel ve deneysel yaklagimlarin her ikisiyle de

belirlenmistir.

Celikhane ciirufu, ici bosluklu ve yiizeyi goézenekli bir yapiya sahiptir. Bu yapisi

nedeniyle bitiim absorbsiyonu dogal agregaya nazaran fazladir. Fakat baglayicinin i¢
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bosluklara girmesi miimkiin olamamaktadir. Su absorbsiyonu deney sonuglarina net
bir etki yapan bu bosluklar, geleneksel yontemde tasarim hesabina dahil olmakta ve
baglayici oranini arttirmaktadir. Fakat deneysel yontemde, 6zellikle agreganin tiim
yilizeyinin baglayici ile kaplanabildigi baglayici oranlarinda, i¢ bosluklar bitiim ile
izole edilmis olacaktir. Bu sayede Gmm Ol¢limii esnasinda bu bosluklara artik su da
niifuz edemeyecek ve bitiimiin zaten ulasamadigi i¢ bosluklar tasarimda devre dist
kalacaktir. Bu sayede karisima gereginden fazla baglayici girisinin oniline gegilmis

olacaktir.

Uretilen karisimlar icin KTS 2013’te tanimlanan bosluk araligmin ortalamasi
hedeflenmistir. Tasarim Sicakliginin ve Malzeme Miktariin Belirlenmesi boliimiinde
(Boliim 3.9) ideal bosluk oranmi olarak tanimlanan bu degeler, Asinma icin % 4.0,

Binder ve BT i¢in % 5,0, TMA i¢in % 3,0’tiir.

3.13 Kontrol Briketlerinin Uretimi

Elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum baglayici oranlar1 belirlenen tiim
karisimlardan, Karisimlarin Uretimi béliimiinde (Bolim 3.10) tanimlanan sartlar

uyarinca 6’sar kontrol briketi iiretilmistir.

Uretilen briketlerin Gmb, bosluk (VA, Vi), agregalar arasi bosluk (VMA, Vima),
baglayici ile dolu bosluk (VFA, Vy) degerleri kontrol edilmis ve optimum baglayici

oraninin belirlendigi model verileri ile kiyaslanmistir.

Kiyaslamada, model verileri ile benzer sonuclar elde edilmistir. Sonuglarin tutarliligi
netlestirilmis, performans deneyleri i¢in karigim tretimleri yapilmistir. Kontrol
briketleri gorsel kontrol icin kesilmistir. Kesit fotograflari, Tartigma boliimiinde

(B6ltim 5) sunulmustur.

3.14 Performans Deney Numunelerinin Uretimi

Tartisma boliimiinde (Boliim 5) detayli bir sekilde verildigi iizere; dogal agrega ile
tiretilen karisimlarin deneysel ve geleneksel tasarim sonuglari arasinda bir fark
olmadig: fakat ¢elikhane clirufu karisimlarinda iki yaklasimin farkli sonuglar sundugu
belirlenmistir. Celikhane ciirufu i¢in her iki yaklasim ile elde edilen optimum baglayici
oranlariin karsilagtirilmasit sonucunda deneysel yaklasimin esas alinmasina karar

verilmigtir.
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Deneysel yontem dogrultusunda celikhane ciirufu ve dogal agrega ile tasarlanan
Asinma ve TMA karigimlarinin optimum baglayici oranlari dogrultusunda performans
deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin sayisina ve boyutlarmna iliskin
genel bilgiler Lottman Deneyi, Tekerlek izinde Oturma Deneyi, Yorulma Omriiniin
Analizi boliimlerinde (B&liim 3.15, 3.16 ve 3.17) sunulmustur. Uretilen numunelerin

ozellikleri ise deney sonuglart ile birlikte Bulgular boliimiinde (Boliim 4) verilmistir.

3.15 Lottman Deneyi

Biinyesinde bulunan serbest MgO ve CaO nedeniyle ¢elikhane ciirufu suya hassasiyeti
olan bir malzemedir. Dolayisiyla ciirufun BSK’larda kullanim olanaklarinin
belirlenebilmesi i¢in sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu briketlerine Lottman
deneyinin yapilmasi ongorilmiistiir. Lottman deneyi, KTS 2013’te “Sikistirilmis
Bitiimli Karigimlarin Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Karsi Direnci” olarak

tanimlanmaktadir.

ASTM D4867 standardi uyarinca yapilan bu deney i¢in her tasarimdan, ideal bosluk
oranina sahip 6 Marshall briketi hazirlanmistir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in en
yakin bosluk oranina sahip briketler, ikiser ikiser siniflandirilmistir. Her ikili gruptan
1 briket kosullandirma i¢in se¢ilmistir. Bu sayede kosullandirma i¢in 3 briketlik yeni
bir grup olusturulmustur. Kosullandirilacak olan briketler, bosluklarinin % 60 ila 80’1
su ile dolacak sekilde vakumlu bir kapta doygun hale getirilmistir. Yeterli doygunluga
sahip numuneler ince bir poset i¢ine yerlestirilip, poset icine 3 ml distile su eklenmistir.
Posetlerin agz1 kapatilarak numuneler, -18 °C sicaklikta sogutucuya yerlestirilmistir.
Sogutucuda 15 saat bekletildikten sonra ¢ikartilarak 24 saat beklemek iizere 60 °C’lik
sicak su banyosuna yerlestirilmistir. 24 saat sonunda ¢ikartilan numuneler, 25 °C’lik
su banyosuna yerlestirilerek burada 1 saat bekletilmistir. Bu siire¢ sonunda briketlerin
dolayli ¢ekme mukavemeti (ICM) o&lgiimleri yapilmistir. Kosullandiriimamus
numuneler ise iiretimden en az 24 saat sonra 25 °C’lik su banyosunda 20 dakika

bekletilmis ve deneye tabi tutulmustur [52].

Dolayli ¢cekme deneyinde, briketler, Marshall cihazina benzer bir sekilde dikey olarak
yiiklenmektedir. Fakat ylikleme, tiim briket kesitinde bir ¢ekme alani olusturacak
sekilde, ince bir hatta yapilmaktadir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : Dolayli cekme mukavemeti deneyi yiik ekseni ve ¢ekme alani.

ASTM D4867 standardina gore ayni gruptaki kosullu ve kosulsuz numunelerin
mukavemet oranlari en az % 80 olmalidir. KTS 2013°te de mukavemet orani1 i¢in limit

en az % 80 olarak verilmistir [19].

Yukarida detaylar1 verilen deney kapsaminda; dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu

asinma, TMA, binder ve BT tasarimlarindan toplam 48 briket {iretilmistir.

3.16 Tekerlek izinde Oturma Deneyi

Tasarimlar1 yapilan karisimlardan asinma ve TMA tabakasina, tekrarli yiikler altinda
deformasyon olasiliklarmin belirlenebilmesi igin tekerlek izinde oturma (TIO)
deneyleri uygulanmustir. TIO deneyi igin KTS 2013’te Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées (LCPC) yontemine gore 30.000 tekrarl yiik i¢in limitler tanimlanmistir
[19]. Fakat karisimlarin sikistirilmasi, deplasmanlarin ol¢iilmesi vb. durumlarda
meydana gelebilecek hatalarin 6niine ge¢mek i¢in bu ¢alismada Hamburg yontemi

tercih edilmistir.

Hamburg test cihazi, agir trafikli yollarda, kaplamalarin tekerlek izinde oturma
direnglerini ve trafik etkisi ile meydana gelen soyulmayi belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. TIO deneyi i¢in 260 mm genisliginde, 320 mm boyunda ve 50 mm
kalinhiginda, 4160 cm® hacminde iki dikddrtgen prizma numune kullanilmaktadir.
Deney, 25 - 70 °C sicaklik araliginda su altinda ya da havada
gerceklestirilebilmektedir. Cihazda bulunan tekerlek 47 mm genisliktedir ve 705
N’luk bir kuvvet uygulamaktadir. Tekerlegin hareket hiz1 ortalama 0,33 m/sn’dir [53].

Sekil 3.18’de Hamburg cihazinin genel goriiniisii verilmistir.

63



Sekil 3.18 : Dogal agrega asinma tabakas1 TIO grafigi (mm).

Boliim basinda belirtildigi gibi KTS 2013°te LCPC yontemi i¢in 30.000 tekrarli yiik
icin limitler verilmistir [19]. Yapilan arastirmalarda LCPC yonteminde 30.000 tekrarli
yiikkte meydana gelen deplasmanlarin Hamburg yonteminde 20.000 tekrarli yiikte
meydana geldigi belirlenmistir [53].

Celikhane ciirufu ve dogal agregadan 4.160 cm® hacminde her karisimdan iki adet
olmak iizere aginma ve TMA numuneleri iiretilmistir. Her bir deney i¢in sol ve sag
olmak {izere 2 numune kullanilmistir. Numuneler deney baslamadan 6nce 4 saat
boyunca 60 °C’de kosullandirilmistir. Deney, 60 °C sicak hava etkisi altinda
gergeklestirilmistir. Dogal agrega ve celikhane cilirufu numuneleri arasindaki
karsilagtirmanin daha net yapilabilmesi i¢in deney, 30.000 tekrarl yiike kadar devam

ettirilmistir.

3.17 Yorulma Omriiniin Tayini

Performans deneyleri kapsaminda son olarak dogal agrega ve celikhane ciirufu ile
tiretilen asinma ve TMA karisimlarinin yorulma omiirleri belirlenmistir. Optimum
baglayici oraninda iiretilen numunelerin Gmpb degerleri 6l¢iilmiis ve 5 x 5 em’lik kirisler
halinde kesilmistir. Kesilen kiriglerin Gmb, degerleri yeniden kontrol edilmistir.
Numuneler, hizl1 kurutma amaciyla iginde silika jel bulunan kutulara yerlestirilmistir.

Colakoglu TMA yorulma numuneleri Sekil 3.19°da sunulmustur.
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Sekil 3.19 : Colakoglu TMA yorulma numuneleri.

Kurutulan numuneler, 4 noktali yorulma cihazina yerlestirilmistir. Cihaz, 20 °C
sicakliga, 20 Hz yiikleme frekansina ve 200 x 10 birim uzamaya (200 microstrain)
karsilik gelen sabit deformasyona ayarlanmistir. Deney, kirisin egilme rijitliginin ilk
degerinin % 50’sine indigi yliklemede sonlandirilmistir. Yorulma test cihazina iliskin

resim Sekil 3.20’de sunulmustur.

Deplasman Olciim Noktas

P=0-5kN | P=0-5kN

¥ orulma Bélgesi l

T

119 mm 119mm © 119mm

380 mm

Sekil 3.20 : Yiikleme test cihazi detaylar1 [54]
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Sikistirilan numuneler kesilerek kirigler elde edildigi icin kirislerin Gmp degerlerinin,
ilk Gmp degerlerinden biiylik olmasi gerekmektedir. Bu kosul dogrultusunda

numuneler elenmis ve kalan numunelerin yorulma omiirleri belirlenmistir.

3.18 Ekonomik Analiz

Son olarak Tartisma boliimiinde (Boliim 5), Teknik ve ekonomik kisitlar
dogrultusunda, ¢elikhane clirufunun kirma, eleme, manyetik ayristirma ve yaslandirma
islemlerinin maliyetleri, bertaraf maliyetleri ile karsilastirilmistir. Manyetik ayristirma
ile geri kazanilan metalik demirin ekonomik katkis1 incelenmistir. Celikhane
clirufunun tesisten teslim birim fiyat: (nakliye hari¢) dogal agrega birim fiyat: ile
kiyaslanmistir. Graniiler ve baglayicili tabakalarin, cliruf ya da dogal agrega kullanimi
durumunda ortalama birim fiyatlar1 belirlenmistir. Performans deneyleri
dogrultusunda karigimlarin tahmini performans émrii tayinleri yapilmistir. Celikhane

clirufunun ekonomik tasima mesafesi hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde yapilan deneylerde elde edilen sonuglar, Yontem boliimiinde (Bolim 3)
belirlenen akiga sadik kalmarak, sirasiyla Fiziksel Ozelliklerin Sinanmasi, Kimyasal
Analiz, Cevresel Etki Analizi, Graniiler Tabakalarm Mekanik Ozellikleri, Genlesme
Potansiyeli, BSK Tasarimlari, Kontrol Briketleri, Lottman Deneyi, Tekerlek izinde

Oturma Deneyi ve Yorulma Omriiniin Tayini basliklar1 altinda verilmistir.

4.1 Fiziksel Ozelliklerin Stnanmasi

Bu boliimde, KTS 2013 kapsaminda tanimlanan, celikhane ciirufu ve dogal agrega
numunelerine uygulanarak sonuglari, Malzeme (Bolim 2) boliimiinde sunulan

verilerin, KTS 2013 limitleri ile karsilastirmasi yapilmistir.

Uygulanan deneylere goére bu bdoliim, sirasiyla Birim Hacim Agirhik ve Su
Absorbsiyonu Tayini, Organik Madde Igerigi Tayini, Atterberg Limitlerinin Tayini,
Metilen Mavisi Deneyi, Kil Topagi ve Dagilabilen Tane Oranmin Tayini, Yassilik
Indeksi Tayini, Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik Tayini, Par¢alanmaya Karsi
Diren¢ Tayini, Cilalanma Mukavemeti Tayini ve Soyulma Mukavemeti Tayini alt

basliklarina ayrilmistir.

KTS 2013’te fiziksel ozelliklere iligkin limitler her tabaka i¢in ayr1 belirtilmistir.

Dolayistyla tiim tabakalarin limitleri de ¢izelgelerde sunulmustur.

4.1.1 Birim hacim agirlik ve su absorbsiyonu tayini

Celikhane ciirufu ve dogal agrega, elenerek 25/19 mm - 19/12,5 mm - 12,5/9,5 mm -
9,5/4,75 mm - 4,75/2 mm - 2/0,425 mm - 0,425/0,180 mm - 0,180/0,075 mm ve filler
gruplarina ayrilmistir. Ulkemizde celikhane ciirufu heniiz bir iiriin konumunda
olmadigindan her boyut araliginin BHA’s1 ve SA’s1, ASTM D7370 standard1 uyarinca
Ol¢iilmiistiir. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in ayn1 uygulama dogal agrega i¢in de

tekrarlanmustir.
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KTS 2013’te listyap: tabakalarinda kullanilacak agreganin BHA’sina iliskin herhangi
bir limit bulunmamaktadir. Su absorbsiyonuna iligkin limitler ise her iistyap: tabakasi
i¢in farkli belirtilmistir. KTS 2013 teki limitler ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in elde
edilen SA degerlerinin, her tabakada kullanilan fraksiyon oranina goére agirlikli
ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglar, KTS 2013 limitleri ile birlikte Cizelge

4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Tane dagilimina gore ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega su
absorbsiyonu degerleri ve KTS 2013 limitleri.

Tabaka: Tane KTS 2013 Dogal Celikhane
" Grubu: Limitleri (%) Agrega (%) Ciirufu (%)

Alttemel Ince <35 0,39 1,51
Kaba <3,5 0,37 2,31
Graniiler Ince <3,0 0,39 1,50
Temel Kaba <3,0 0,37 2,27
Bitiimlii Ince <25 0,39 1,51
Temel Kaba <25 0,37 2,29
Binder Ince <25 0,39 1,51
Kaba <25 0,37 2,37
Asinma Ince <2,0 0,39 1,52
Kaba <20 0,36 2,06
Ince <2,0 0,39 1,51
TMA Kaba <2,0 0,35 2,14

4.1.2 Organik madde icerigi tayini

Organik madde igerigi tayini AASHTO T-21 standard1 uyarinca, NaOH ¢ozeltisi ile
celikhane ciirufu ve dogal agregaya uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, KTS 2013

limitleri ile birlikte Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Organik madde icerigi ve KTS 2013 limitleri

Tabaka: KTS 2013 Limitleri Dogal Agrega Celikhane Ciirufu
Alttemel Negatif Negatif Negatif
Graniiler Temel Negatif Negatif Negatif
Bitliimli Temel Negatif Negatif Negatif
Binder Negatif Negatif Negatif
Asinma Negatif Negatif Negatif
TMA Negatif Negatif Negatif

4.1.3 Atterberg limitlerinin tayini

Kil, silt ve benzeri madde ozellikleri gosterme egiliminde olan kirleticilerin,
numuneye karigsma olasiligi goéz onlinde bulundurularak ASTM DA4318 standardi
uyarinca Atterberg limitleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, KTS 2013 limitleri ile

birlikte Cizelge 4.3 te sunulmustur.
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Cizelge 4.3 : Atterberg degerleri ve KTS 2013 limitleri

Tabaka:

KTS 2013 Limitleri Dogal Agrega Celikhane Ciirufu

Alttemel
Graniiler Temel
Bitimli Temel

Binder

Asinma

TMA

LL <25,PI<6
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik

Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik

Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik
Non-plastik

4.1.4 Metilen mavisi deneyi

Celikhane ciirufu ve dogal agregaya ASTM C837 uyarinca uygulanan metilen mavisi
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, KTS 2013 limitleri ile birlikte Cizelge

4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Metilen mavisi sonuglart ve KTS 2013 limitleri
Metilen Mavisi (ASTM C837)

Tabaka: KTS 2013 Limitleri Dogal Agrega Celikhane Ciirufu
Alttemel <4,0 0,50 0,25
Graniiler Temel <3,0 0,50 0,25
Bitiimlii Temel <2,0 0,50 0,25
Binder <1,5 0,50 0,25
Asinma <1,5 0,50 0,25
TMA <15 0,50 0,25

4.1.5 Kil topagi ve dagilabilen tane oraninin tayini

Atterberg limitleri kapsaminda; celikhane ciirufu ve dogal agrega igerisinde kil, silt
vb. malzeme bulunmadigi belirlenmistir. Bu deneyin yapilmasindaki asil amag; ciiruf
icerisinde bulunan serbest CaO ve MgO bilesenlerinin 24 saatlik kosullandirma

stirecinde su ile etkilesimi sonucu dagilan tane oraninin belirlenmesine yoneliktir.

Deney ASTM C142 standardi uyarinca yapilmis ve elde edilen sonuglar, KTS 2013

limitleri ile birlikte Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Dagilabilen tane orani deney sonuglar1 ve KTS 2013 limitleri.

. KTS 2013 Dogal Celikhane
Tabaka: Limitleri Agrega (%) Ciirufu (%)
Alttemel <20 0,58 0,20
Graniiler Temel <1,0 0,58 0,20
Bitiimlii Temel <03 0,58 0,20
Binder <0,3 0,58 0,20
Asmma <0,3 0,58 0,20
TMA Negatif 0,58 0,20
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4.1.6 Yassilik indeksi tayini

Celikhane ciirufu ve dogal agregaya yassilik indeksi deneyi, BS 812 standardi
kapsaminda yapilmistir. 6,35 mm’ye kadar her boyuttan alinan numunelerin ortalama

yass1 tane oranlar1 ve KTS 2013 limitleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6 : Yassilik indeksi deney sonuglar1 ve KTS 2013 limitleri.

KTS 2013 Dogal Agrega Celikhane

Tabaka: Limitleri (%) (%) Ciirufu (%)
Alttemel <35 17,68 8,00
Graniiler Temel <30 17,68 8,00
Bitiimli Temel <30 17,68 8,00
Binder <30 17,68 8,00
Asinma <25 17,68 8,00
TMA <25 17,68 8,00

4.1.7 Hava tesirlerine kars1 dayamkhhk tayini

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi, ¢elikhane ciirufu ve dogal agregaya Na>SO4
coOzeltisi ile ASTM C88-05 standardi uyarinca uygulanmistir. 5 ¢evrim sonunda elde

edilen sonuclar ve KTS 2013 limitleri Cizelge 4.7’ de sunulmustur.

Cizelge 4.7 : Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deney sonuglar1 ve KTS 2013

limitleri
. KTS 2013 Dogal Agrega Celikhane
Tabaka: Limitleri (%) (%) Ciirufu (%)
Alttemel <25 1,50 1,88
Graniiler Temel <20 1,50 1,88
Bitiimlii Temel <18 1,50 1,88
Binder <18 1,50 1,88
Asinma <16 1,50 1,88
TMA <14 1,50 1,88

4.1.8 Parcalanmaya karsi direnc tayini

Parcalanmaya kars1 direng tayini deneyi, ASTM C131 standardi uyarinca ¢elikhane
cirufu ve dogal agregaya uygulanmistir. Parcalanan tane oranlari ve KTS 2013

limitleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8 : LA deney sonuglar1 ve KTS 2013 limitleri
KTS 2013 Dogal Agrega Celikhane

Tabaka: Limitleri (%) (%) Ciirufu (%)
Alttemel <45 18,56 24,95
Graniiler Temel <35 18,56 24,95
Bitiimlii Temel <30 18,56 24,95
Binder <30 18,56 24,95
Asinma <27 18,56 24,95
TMA <25 18,56 24,95

70



4.1.9 Cilalanma mukavemeti tayini

Cilalanma mukavemeti deneyi ASTM D3319-11 standardi uyarinca ¢elikhane ciirufu
ve dogal agregaya uygulanmistir. Deney sonucunda o6l¢iilen cilalanmis tas degerleri

(PSV) ve KTS 2013 limitleri ¢izelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9 : Cilalanma mukavemeti deney sonuglar1 ve KTS 2013 limitleri

Tabaka: KTS 2013 Limitleri Dogal Agrega Celikhane Ciirufu

Binder >35 53,4 58,2
Asinma >50 53,4 58,2
TMA > 50 53,4 58,2

4.1.10 Soyulma mukavemeti tayini

KTS 2013 Kisim 403 Ek-A uyarinca ¢elikhane ciirufu ve dogal agregaya DOP katkili
ve katkisiz soyulma mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Elde edilen soyulmaya kars1

direng degerleri ve KTS 2013 limitleri Cizelge 4.10°da sunulmustur.

Cizelge 4.10 : Soyulma mukavemeti deney sonuglart ve KTS 2013 limitleri.

Tabaka: KTS$ 2013 Dogal Agrega Celikhane

Limitleri (%) (%) Ciirufu (%)
Bitiimlii Temel >60 60-70 60-70
Binder >60 60-70 60-70
Asinma >60 60-70 60-70
TMA >60 60-70 60-70

4.2 Kimyasal Analiz

Celikhane ciirufunun ve dogal agreganin bilesen analizi XRD yontemi ile yapilmustir.
Elde edilen sonuglar Bolim 2.1.1 ve 2.2.1°de sunulmustur. Cizelge 4.11°de
bilesenlerin karsilastirmas1 yapilmistir. Graniiler tabakalar ve bitiimli sicak
karisimlarda olumsuz etkiler yaratabilen metalik demir ve serbest CaO oranlari,
kimyasal analiz ile belirlenmis, elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de sunulmustur. Bu

bilesenlerin gdzlemlenen etkileri Tartisma boliimiinde (Bdliim 5) ele alinmastir.

Cizelge 4.11 : XRD analiz sonuglari.

Numune Adi: Toplam Fe Toplam CaO SiO> MgO MnO AlLO;
Ciiruf 20,02 19,78 12,86 9,36 4,58 7,84
Dogal Agrega 0,78 32,50 0,92 22,05 0,05 042

Cizelge 4.12 : Kimyasal analiz sonuglari.

Numune Adi: Serbest CaO Metalik Fe
Ciiruf 5,80 0,48
Dogal Agrega 0,17 0,24
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4.3 Cevresel Etki Analizi

Cevresel etki degerlendirmesi kapsaminda temin edilen ciirufta ve ciiruftan hazirlanan
eluatta, 26 Mart 2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige
girmis olan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik EK-2’de verilen
“Atiklarin Diizenli Depolanabilme Kriterleri” dahilinde tanimlanan parametreler ve

bunlara ek olarak Vanadyum parametresi ol¢tilmiistiir.

Celikhane ciirufu ve dogal agrega numunesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’te

sunulmustur.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik EK-2’de verilen “Atiklarin
Diizenli Depolanabilme Kriterleri” dahilinde tanimlanan limitler de Cizelge 4.14’te

sunulmustur.

Cizelge 4.13 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega parametre konsantrasyonu.

Parametre Birim Numuneler
Ciiruf Dogal Agrega
Floriir mg/L 0,8 0,3
Siilfat mg/L 26,0 <5,0
Toplam Coziinmiis Madde (180 °C)  mg/L.  2052,0 <10,0
Coziinmiis Organik Karbon (DOC) mg/L 2,9 6,1
Kloriir mg/L 15,0 10,0
Bakir mg/L <0,05 <0,05
Baryum mg/L 1,00 0,03
Civa mg/L  <0,0002 <0,0002
Nikel mg/L 0,100 0,002
Antimon mg/L  <0,005 <0,005
Arsenik mg/L 0,001 0,001
Kadmiyum mg/L <0,0005 <0,0005
Toplam Krom mg/L <0,05 <0,05
Kursun mg/L <0,01 <0,01
Selenyum mg/L 0,002 <0,001
Molibden mg/L 0,020 <0,001
Cinko mg/L  <0,05 <0,05
Fenol Indeksi mg/L 0,03 <0,03
Toplam Organik Karbon % 1,90 0,21
LOI (Yanma Kaybi), (550 °C) % 1,3 1,7
BTEX
(Benzen, Toluen, Etil Benzen, Ksilen) mg/kg <025 <025
Mineral Yag ve Tiirevleri mg/kg 130 <100
PCBs (toplam) mg/kg <0.1 <0,1
pH (25 °C) 11,40 10,02
Nem Orani (%) % 0,19 <0,10
Vanadyum mg/kg 0,013 0,020
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Cizelge 4.14 : Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik limitleri [55].

Sinir Degerler

PARAMETRE Birim Smmif1 Simif2 Simif 3
Flortir mg/L 50 15 1
Siilfat mg/L 5000 2000 100
Toplam Coziinmiis Madde (180 °C) mg/L. 10000 6000 400
Cozlinmiis Organik Karbon (DOC) mg/L 100 80 50
Klortir mg/L 2500 1500 80
Bakir mg/L 10 5 0,2
Baryum mg/L 30 10 2
Civa mg/L 0.2 0.02 0.001
Nikel mg/L 4 1 0.04
Antimon mg/L 0,5 0,07 0,006
Arsenik mg/L 2,5 0,2 0,05
Kadmiyum mg/L 0,5 0,1 0,004
Toplam Krom mg/L 7 1 0,05
Kursun mg/L 5 1 0,05
Selenyum mg/L 0,7 0,05 0,01
Molibden mg/L 3 1 0,05
Cinko mg/L 20 5 0,4
Fenol Indeksi mg/L - - 0.1
pH (25 °C) - - -
Toplam Organik Karbon % 6 - -
LOI (Yanma Kaybi), (550 °C) % 10 - -
BTEX (Benzen, Toluen, Etil benzen, Ksilen) mg/kg - - 6
Mineral Yag ve Tiirevleri mg/kg - - 500
PCBs (toplam) mg/kg - - 1

4.4 Graniiler Tabakalarin Mekanik Ozellikleri

Celikhane ciirufunun, iilkemizde heniiz bir iiriin konumunda olmamasi ve tane
dagiliminin ¢elik tesisinin ihtiyaglarina yonelik diizenlenmesi nedeniyle bu boliimde
incelenen tiim graniiler tabakalar i¢in, Yontem bdliimiinde (Bolim 3) belirtildigi
tizere, KTS 2013’te tanimlanmig olan alt ve iist tane dagilimi1 limitlerinin ortalamasi

aliarak, ideal tane dagiliminda deneyler gerceklestirilmistir.

4.4.1 Alttemel tabakalarn

KTS 2013°te alttemel tabakalar1 Tip-A ve Tip-B olmak iizere iki farkli tane
dagiliminda tanimlanmustir [19]. Dogal agrega ve ¢elikhane clirufunda alt ve tist limit
ortalamalar1 alinarak ideal egriye gore tasarim yapilmistir. ASTM D1557 uyarinca; 19
mm’den biiylik malzeme, tane oranlar1 dogrultusunda, 19 mm altindaki malzemeye
dagitilmistir [47]. Bu kosula gore diizenlenen ideal egriye ait tane dagilimlari, KTS

2013 tane dagilimi limitleri ile birlikte Cizelge 4.15°te sunulmustur.
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Cizelge 4.15 : KTS 2013 Alttemel graniilometri limitleri ve diizeltilen ideal egri
degerleri.

KTS 2013 Limitleri Ideal Egri Degerleri
Elek No  Tip-A Tip-B Tip-A Tip-B
Gecen (%) Gegen (%) Gecen (%) Gegen (%)

3" 100 100,0 100,0
2" - 100 100,0 100,0
112" 85-100 80-100 100,0 100,0
" - 60-90 100,0 100,0
3/4" 70-100 45-80 100,0 100,0
3/8" 45-80 30-70 73,5 80,0
4 30-75 25-55 61,8 64,0
10 - 15-40 - 44,0
40 10-25 10-20 20,6 24,0
200 0-12 0-12 7,1 9,6

Dogal agrega Alttemel Tip-A tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde
optimum su muhtevast (Wopt) % 4,38, maksimum kuru birim hacim agirlik (yx) 23,34

kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.1’de sunulmustur.

23,50
*

23,00 -
§ 22,50 -
=
é 22.00 - y =-0,2635x2 + 2,3098x + 18,274
2 R?=0,9955

21,50 -

21,00 . , . | |

100 200 300 400 500 600 7,00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.1 : Dogal agrega Altemel Tip-A Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 69, 5 mm deplasmanda % 93
olarak hesaplanmig ve CBR degeri % 93 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.2’de sunulmustur.
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30,00

25,00 -

20,00 -

15,00 -

Kuvvet (kN)

10,00 -
’ y=0,0371x - 0,246

R?=0,9994
5,00

0,00

0 200 400 600 800
Deplasman (1/100mm)

Sekil 4.2 : Dogal agrega Alttemel Tip-A CBR grafigi.

Celikhane ctirufu Alttemel Tip-A tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde
Wopt % 4,69, vk 27,82 kN/m® olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.3’te

sunulmustur.
28,00
& 27,50
S *
)
<
E 0,161x% + 1,5093x + 24,286
Y = -V, X b} X b}
% 27,00 R?=0,9693
26,50 . ; . ;
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.3 : Celikhane ciirufu Altemel Tip-A Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemigtir. ASTM DI1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tagima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 94, 5 mm deplasmanda % 126
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 126 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4 : Celikhane ciirufu Alttemel Tip-A CBR grafigi.

Dogal agrega Alttemel Tip-B tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt %o
3,94, vk 23,26 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.5’te sunulmustur.

23.50
-
23,00 -
&
“ A
=
= y = -0,1437x2 + 1,1331x + 21,029
M 22,50 R?=0,9675
22’00 T T T T T
100 200 300 400 500 600  7.00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.5 : Dogal agrega Altemel Tip-B Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 70, 5 mm deplasmanda % 93
olarak hesaplanmig ve CBR degeri % 93 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6 : Dogal agrega Alttemel Tip-B CBR grafigi.

Celikhane ciirufu Alttemel Tip-B tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde
Wopt % 4,81, yk 28,24 kN/m® olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.7°de

sunulmustur.
28,50
v
g

o 28,00
£ Pt
£}
=
@ y =-0,2056x> + 1,978x + 23,479

27,50 - R2=0,9353

27,00 T T :

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.7 : Celikhane ciirufu Altemel Tip-B Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemigtir. ASTM DI1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 106, 5 mm deplasmanda % 142

olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 142 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8 : Celikhane ciirufu Alttemel Tip-B CBR grafigi.

4.4.2 Temel tabakalari

Temel tabakalar1 KTS 2013’te kendi i¢inde ii¢ farklr alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
graniiler temel (GT), plent-miks temel (PMT) ve ¢imento baglayicili graniiler temel
(CBGT)’dir [19]. Kapsam boliimiinde (Boliim 1.2) belirtildigi iizere, ciirufun alkali
yapisinin etkisi ile meydana gelebilecek alkali-silika reaksiyonlar1 nedeniyle CBGT

calisma kapsami disinda birakilmistir.

4.4.2.1 Graniiler temel

KTS 2013’te GT tabakalar1 Tip-A, Tip-B ve Tip-C olmak iizere ii¢ farkli tane
dagiliminda tanimlanmigtir. Dogal agrega ve celikhane ciirufunda, alt ve {ist limit
ortalamalar1 alinarak ideal egriye gore tasarim yapilmistir. ASTM D1557 uyarinca; 19
mm’den bliyiikk malzeme, tane oranlar1 dogrultusunda 19 mm altindaki malzemeye
dagitilmistir [47]. Bu kosula gore diizenlenen ideal egriye ait tane dagilimlari, KTS
2013 tane dagilimi limitleri ile birlikte Cizelge 4.16’da sunulmustur.

Cizelge 4.16 : KTS 2013 Graniiler Temel graniilometri limitleri ve diizeltilmis ideal
egri degerleri.

KTS 2013 Limitleri ideal Egri Degerleri
Elek No Tip-A Tip-B Tip-C Tip-A Tip-B Tip-C
Gegen (%) Gecen (%) Gegen (%) Gecen (%) Gegen (%)
2" 100 100 100 100,0 100,0 100,0
112" 80-100 100 100 100,0 100,0 100,0
" 60-90 70-100 100 100,0 100,0 100,0
3/4" 45-80 60-92 75-100 100,0 100,0 100,0
3/8" 30-70 40-75 50-85 80,0 75,7 77,1
4 25-55 30-60 35-65 64,0 59,2 57,1
10 15-40 20-45 25-50 44,0 42,8 42,9
40 8-20 10-25 12-30 22,4 23,0 24,0
200 2-8 0-12 0-12 8,0 7,9 6,9
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Dogal agrega Temel Tip-A tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt %o
3,54, vk 23,14 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.9’da sunulmustur.

23,50
"’g 23,00
)
<
s
£ 22,50 -

y =-0,1984x2 + 1,4063x + 20,645
R2=10,9801
22,00 ; . ; .
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.9 : Dogal agrega Temel Tip-A Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede, 96 saat iginde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tagima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 97, 5 mm deplasmanda % 130

olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 130 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.10’da sunulmustur.

40,00

y =0,052x - 3,4202
R2=10,994

0,00 +® : . .
0 200 400 600 800
Deplasman (1/100mm)

Sekil 4.10 : Dogal agrega Temel Tip-A CBR grafigi.

Celikhane ciirufu Temel Tip-A tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt

% 4,52, vk 28,32 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11 : Celikhane cilirufu Temel Tip-A Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 111, 5 mm deplasmanda % 147
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 147 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.12’de sunulmustur.
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Sekil 4.12 : Celikhane ciirufu Temel Tip-A CBR grafigi.

Dogal agrega Temel Tip-B tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt %0
3,77, vk 23,28 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.13’te sunulmustur.
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Sekil 4.13 : Dogal agrega Temel Tip-B Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 67, 5 mm deplasmanda % 89
olarak hesaplanmig ve CBR degeri % 89 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.14 : Dogal agrega Temel Tip-B CBR grafigi.

Celikhane clirufu Temel Tip-B tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt

% 5,05, yk 28,16 kKN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.15’te sunulmustur.
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Sekil 4.15 : Celikhane ciirufu Temel Tip-B Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tagima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 88, 5 mm deplasmanda % 117
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 117 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.16’da sunulmustur.

35,00

30,00 A

25,00 A

[\
j=]
(=
S

>

Kuvvet (kN)
>
=
S

y =10,047x - 0,4989
R?=0,9992

0 200 400 600 800
Deplasman (1/100mm)

Sekil 4.16 : Celikhane cilirufu Temel Tip-B CBR grafigi.

Dogal agrega Temel Tip-C tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt %0
3,18, vk 23,31 kKN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.17’de sunulmustur.
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Sekil 4.17 : Dogal agrega Temel Tip-C Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirllan numunede 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tagima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 80, 5 mm deplasmanda % 107

olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 107 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18 : Dogal agrega Temel Tip-C CBR grafigi.

Celikhane clirufu Temel Tip-C tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt

% 4,47, yk 26,99 kKN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.19 : Celikhane ciirufu Temel Tip-C Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirtlan numunede 96 saat iginde sisme
gozlemlenmemigtir. ASTM DI1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 105, 5 mm deplasmanda % 140
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 140 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.20’de sunulmustur.
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Sekil 4.20 : Celikhane cilirufu Temel Tip-C CBR grafigi.

4.4.2.2 Plent miks temel

KTS 2013’te PMT tabakalart PMT-I ve PMT-II olmak iizere iki farkli tane dagiliminda
tanimlanmistir [19]. Dogal agrega ve ¢elikhane cilirufunda alt ve {ist limit ortalamalari

alinarak ideal egriye gore tasarim yapilmistir. ASTM D1557 uyarinca; 19 mm’den
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biiylik malzeme, tane oranlar1 dogrultusunda 19 mm altindaki malzemeye dagitilmistir
[47]. Bu kosula gore diizenlenen ideal egriye ait tane dagilimlari, KTS 2013 tane
dagilimi limitleri ile birlikte Cizelge 4.17°de sunulmustur.

Cizelge 4.17 : KTS 2013 PMT graniilometri limitleri ve diizeltilmis ideal egri
degerleri.

KTS 2013 Limitleri Ideal Egri Degerleri
Elek No PMT-I PMT-II PMT-1 PMT-II
Gecen (%) Gecen (%) Gegen (%) Gecen (%)

112" 100 100 100,0 100,0
1" 72-100 100 100,0 100,0
3/4" 60-92 80-100 100,0 100,0
3/8" 40-75 50-82 75,7 73,3
4 30-60 35-65 59,2 55,6
10 20-45 23-50 42,8 40,6
40 8-25 12-30 21,7 23,3
200 0-10 2-12 6,6 7,8

Dogal agrega PMT-I tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt % 3,75, yx
23,09 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.21°de sunulmustur.

23,50

23,00 A

(941
(=)
1

>

y =-0,1849x2 + 1,3883x + 20,489
R?=0,9603

KBHA (kN/m?)
[\e)
[\)

22,00 A
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Sekil 4.21 : Dogal agrega PMT-I Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirtlan numunede, 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemistir. ASTM D1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 91, 5 mm deplasmanda % 121
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 121 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.22’de sunulmustur.
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Sekil 4.22 : Dogal agrega PMT-I CBR grafigi.

Celikhane ciirufu PMT-I tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt % 4,49,
Yk 27,20 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.23 : Celikhane cilirufu PMT-I Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirtlan numunede 96 saat iginde sisme
gozlemlenmemigtir. ASTM DI1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 101, 5 mm deplasmanda % 135
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 135 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.24’te sunulmustur.

86



35,00

30,00 -

25,00 A

y =0,0542x - 1,298
R*=0,999

Kuvvet (kN)

0 200 400 600 800
Deplasman (1/100mm)

Sekil 4.24 : Celikhane ciirufu PMT-I CBR grafigi.

Dogal agrega PMT-II tabakas1 i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt % 4,04,
Yk 23,32 kN/m? olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.25te sunulmustur.
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Sekil 4.25 : Dogal agrega PMT-II Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirtlan numunede 96 saat iginde sisme
gozlemlenmemigtir. ASTM DI1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 67, 5 mm deplasmanda % 90
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 90 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.26’da sunulmustur.
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Sekil 4.26 : Dogal agrega PMT-II CBR grafigi.

Celikhane ciirufu PMT-II tabakasi i¢in yapilan modifiye Proctor deneyinde wopt %
4,65, i 27,26 kKN/m® olarak belirlemistir. Deney grafigi Sekil 4.27°de sunulmustur.

27,500

27,000 -

*

KBHA (kN/m?)

y =-0,1733x% + 1,6104x + 23,514 *

26,500 1 R2=0,9481

26,000

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.27 : Celikhane cilirufu PMT-II Proctor deneyi grafigi.

Optimum su muhtevasinda sikistirtlan numunede, 96 saat icinde sisme
gozlemlenmemigtir. ASTM DI1883 standardi uyarinca yapilan modifiye CBR
deneyinde, tasima oranlari; 2,5 mm deplasmanda % 95, 5 mm deplasmanda % 127
olarak hesaplanmis ve CBR degeri % 127 olarak kabul edilmistir. Deney grafigi Sekil

4.28’de sunulmustur.
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Sekil 4.28 : Celikhane ciirufu PMT-II CBR grafigi.

4.5 Potansiyel Genlesme

Celikhane cilirufunun genlesme potansiyelinin belirlenebilmesi icin ASTM D4792
standardinda tanimlanan yontem kullanilmistir. En kotii senaryonun goz oOniine
alinabilmesi i¢in minimum bosluk oranina sahip graniiler tabaka tercih edilmistir.
Graniiler Tabakalarin Mekanik Ozellikleri boliimiinde (Bolim 4.4) elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirliklar degerlendirildiginde; 28,32 kN/m*’liik kuru

birim hacim agirhidi ile en diislik bosluk oranina sahip oldugu diisiiniilen Alttemel Tip-

A tabakasi, genlesme deneyi i¢in sikistirilmistir.

Hazirlanan numune, 7 giin boyunca 70 °C sicakliktaki suda sartlandirilmis ve meydana
gelen deplasman giinliik olarak kayit altina alinmistir. Deney sonug grafigi, ASTM

D4792 standardinin ¢elikhane clirufunun kullanimai i¢in 6nerdigi % 0,5 genlesme limiti

ile birlikte Sekil 4.29 ve 4.30’da sunulmustur.

0,70
0,60
£0.50
= 0,40
£ 0.30
<
50,20
20,10
0,00

Siire-Deplasman (mm)

Siire (giin)

0.1.00 00:00
1.1.00 00:00
2.1.00 00:00
3.1.00 00:00
4.1.00 00:00
5.1.00 00:00

6.1.00 00:00

7.1.00 00:00

8.1.00 00:00

Sekil 4.29 : Celikhane ciirufu genlesme grafigi (mm).
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Sekil 5.31°de goriildiigii tizere 5. ve 7. glinlerde genlesme egrisi zirve yapmistir. Bu

durumun artan bir egilime gidip gitmedigini kontrol etmek amaciyla deney 8. giinde

sonlandirilmistir.
Siire-Deplasman (%)
0,60
0,50
S
< 0,40
=)
<
£ 0,30
2]
=
50,20
A
0,10
Stire (giin)
0,00
(=] (=] (= S (= (=] (=] (=] S
< < < < < < < < <
(=] (=] S S S (=] (=] (=] S
[e] (@] o o o [e] (@] (@] o
(=] (=] (= (= (= (=] (=] (=] S
S S S S S S S S S
S = N - < " S =~ %

Sekil 4.30 : Celikhane ciirufu genlesme orani grafigi
4.6 BSK Tasarimlar:

BSK Tasarimlariin Planlanmas1 boliimiinde (Boliim 3.7) belirtildigi iizere, iilkemizde
uygulamasi en ¢ok tercih edilen binder, BT Tip-A, Asinma Tip-I ve TMA Tip-1A
tabakalarinin tasarimlari, dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu ile yapilmistir. Tim

tasarimlarda ideal graniilometri egrisi degerleri kullanilmistir.

Tasarimlarda, Asinma, Binder ve BT tabakalarinda baglayici oranlarinin % 4 ila % 6
arasinda alinmasina, % 0,5 fark ile her baglayici oranindan 3 briket iiretilmesine karar
verilmistir. TMA tabakasinda ise baglayic1 orant % 5,5 ile baslatilmis, % 7,5’te
sonlandirilmistir. Baglayic1 olarak 50/70 penetrasyonlu TUPRAS bitiimii, TMA

karigimlarinda katki olarak karisimin % 0,3’ oraninda seliilozik elyaf kullanilmistir.

Celikhane cilirufu kullanilarak {iretilen karisimlarda Asinma, Binder ve BT
karisimlarinda 1.400 gr ciiruf, TMA karisiminda ise 1.300 gr cliruf kullanilmasina
karar verilmistir. Dogal agrega kullanilarak tiretilen karisimlarda Asinma, Binder ve
BT karigimlarinda 1.200 gr agrega, TMA karisiminda ise 1.100 gr agrega
kullanilmasima karar verilmistir. Karisim sicakligt 145 — 150 °C’dir. Sikistirma,

karisim sicakligindan en fazla 10 °C sicaklik kaybi ile yapilmistir.
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Karigim tasarimlari, her iki malzeme i¢in de geleneksel ve deneysel yaklasimlar ile
yapilmistir. Karsilagtirma kolaylig1 agisindan, iiretilen briketlerin pratik birim hacim
agirligl (Gmo, Dp), stabilite ve akma degerleri, bu ¢alisma kapsaminda temel veriler
olarak kabul edilmistir. Gmp, stabilite ve akma degerleri dogrudan Slgiimlerden elde
edildigi icin tasarim yaklagimlarinin degistirilmesi durumunda dahi sabit

kalacaklardir. Belirtilen bu degerler, “Temel Veriler” basligr altinda incelenmistir.

Gmm degeri, geleneksel yaklasimda hesaplanarak bulunmus, deneysel yaklasimda ise
dl¢iilmiistiir. iki sonucun da farklilik gdstermesi ve bosluk (VA, Vi), mineral agregalar
arast bosluk (VMA, Vma), bitimle dolu bosluk (VFA, Vr) oranlarinin hesabini
dogrudan etkileyen bir veri oldugu i¢in “Maksimum Teorik Birim Hacim Agirlik”

basligi altinda ele alinmustir.

VA, VMA ve VFA degerleri Gmp ve Gmm degerlerinden tiiretildigi i¢in ikincil veriler

olarak kabul edilmis ve “Ikincil Veriler” baslig1 altinda incelenmistir.

Son olarak deneysel yaklasim ile her iki malzemenin kullanildig1 dort farkl
karisiminin optimum baglayici oranlar1 belirlenmistir. Optimum baglayici oranlari,
ideal bosluk oranlarina gére VA grafiklerinden elde edilmistir. Gmb ve Gmm degerleri
ise optimum baglayici oranina gore grafiklerdeki egilim ¢izgileri ile hesaplanmuistir.
Hesaplanan Gmb ve Gmm degerleri ile VA, VMA ve VFA degerleri elde edilmistir. S6z

konusu sonuglar, “Optimum Baglayic1 Oraninin Tespiti” boliimiinde ele alinmuistir.

4.6.1 Temel veriler

Uretilen briketlerin pratik birim hacim agirlig1 (Gmo, Dp), stabilite ve akma degerleri
bu boliimde sirasiyla Dogal Agrega Asinma Tabakasi, Celikhane Ciirufu Asinma
Tabakasi, Dogal Agrega TMA Tabakasi, Celikhane Ciirufu TMA Tabakasi, Dogal
Agrega Binder Tabakasi, Celikhane Ciirufu Binder Tabakasi, Dogal Agrega BT
Tabakas1 ve Celikhane Ciirufu BT Tabakasi1 basliklar1 altinda incelenmistir.

4.6.1.1 Dogal agrega asinma tabakasi

Dogal agrega asinma tabakasi tasariminda 1.200 gr agrega kullanilmistir. Karigim
tasarimina agirlikca % 4,0 baglayici orani ile baglanmis ve her grupta % 0,5 artigla

tasarim, % 6,0 baglayici oraninda sonlandirilmistir.

Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.18’de sunulmustur. Model

olusturulabilmesi i¢in briketlerden elde edilen Gmp, stabilite ve akma degerlerinin
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grafikleri ¢izilmigtir. Grafiklere ikinci derece egilim cizgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’te sunulmustur.

Cizelge 4.18 : Dogal agrega asinma tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen
temel sonuclar

W, (%) Gmpb Akma (mm) Stabilite (kN)

4,0 2,504 1,70 13,68
4,5 2,521 2,04 13,84
5,0 2,548 2,24 13,73
5,5 2,561 2,15 13,13
6,0 2,548 2,74 12,16
2,575
.
2,550 T 3
2
)
2,525
o y=-0,0214x2+0,2393x + 1,8854
R2=10,9317
..
2,500 *
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)
Sekil 4.31 : Dogal agrega asinma tabakast Wa-Gmp grafigi
14,00
............ €
o e,
13,50
z
2 LY
£ 13,00 <
2
73 y =-0,7877x>+ 7,1272x - 2,2426
R?=0,9989
12,50
a
12,00
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

W, (%)

Sekil 4.32 : Dogal agrega asinma tabakas1 W,-Stabilite grafigi.
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3,00

y=0,0617x - 0,1825x + 1,5126 .
R?=0,8466 .
250
E
E e
< o ..
- .
e R S
2,00 ®
.
1,50
4,0 45 50 55 6,0
W, (%)

Sekil 4.33 : Dogal agrega asinma tabakas1 W,-Akma grafigi.
4.6.1.2 Celikhane ciirufu asinma tabakasi

Celikhane ciirufu aginma tabakasi tasariminda 1.400 gr ciiruf kullanilmistir. Karigim
tasarimina agirlikca % 4,0 baglayici orant ile baslanmis ve her grupta % 0,5 artisla

tasarim, % 6,0 baglayici oraninda sonlandirilmistir.

Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.19°da sunulmustur. Model
olusturulabilmesi icin briketlerden elde edilen Gmb, stabilite ve akma degerlerinin
grafikleri ¢izilmigtir. Grafiklere ikinci derece egilim c¢izgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36’da sunulmustur.

3,050
............................... ®
PR Ps
2,990 e
£ ‘ y =-0,033x? + 0,3772x + 1,9391
© ' R2=0,983

2,930 .
.

2.870
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

W, (%)

Sekil 4.34 : Celikhane ciirufu aginma tabakast Wa-Gmp grafigi.
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Cizelge 4.19 : Celikhane ciirufu asinma tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen
temel sonuglar

Wa (%) Gmb

Akma (mm) Stabilite (kN)

4,0 2,918 2,04 11,89
4,5 2971 2,19 18,63
50 3,004 2,28 17,30
55 3,007 2,32 16,85
6,0 3,018 2,54 15,34
19,00
® e
..... Py
17,00 3
)
£ 15,00 2l
= y =-4,7492x2 + 48,514x - 105,36
E R2=0,7939
13,00 |
[ J
11,00
4,0 4,5 5,0 3, 6,0
W, (%)

Sekil 4.35 : Celikhane ciirufu asinma tabaks1 W,-Stabilite grafigi.

2,75

4,5

.4
...... ) py
. --------------
y =0,0257x2-0,0313x + 1,7744
R?= 099521
5,0 5,5 w0
W, (%)

Sekil 4.36 : Celikhane ciirufu aginma tabakast Wa-Akma grafigi.

4.6.1.3 Dogal agrega TMA tabakasi

Dogal agrega TMA tabakasi tasariminda 1.100 gr agrega ve karisimin agirlikga %

0,3’ oraninda seliilozik elyaf katkis1 kullanilmistir. Karigim tasarimina agirlikca %

5,5 baglayici orani ile baslanmis ve her grupta % 0,5 artisla tasarim, % 7,5 baglayici

oraninda sonlandirilmistir.
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Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.20°de sunulmustur. Model
olusturulabilmesi i¢in briketlerden elde edilen Gmp, stabilite ve akma degerlerinin
grafikleri cizilmistir. Grafiklere ikinci derece egilim ¢izgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.37, 4.38 ve 4.39’da sunulmustur.

Cizelge 4.20 : Dogal agrega TMA Marshall briketlerinden elde edilen temel
sonugclar.

Wi (%) Gmp Akma (mm) Stabilite (kN)

55 2,529 3,31 6,61
6,0 2,547 3,83 6,55
6,5 2,538 3,85 6,11
70 2,513 3,73 5,96
7,5 2511 4,50 5,53
2,550
®
2530 o
E
&)
2,510 Md g
y =-0,0154x2+ 0,1866x + 1,9745
R>=0,7293
2,490
55 6,0 6,5 7,0 7,5
W, (%)

Sekil 4.37 : Dogal agrega TMA tabakast Wa-Gmp grafigi

7,00
[ R

6,50 e =
g | e
< o
2600 T S
7= S
<
2

5,50 e

y =-0,1345x2 + 1,1984x +4,1106
R2=0,972
5,00
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
W, (%)

Sekil 4.38 : Dogal agrega TMA tabakas1 W,-Stabilite grafigi.
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4,50 |
g y=0,1089x2-0,9596x +54296 .-
g R2=0,7254 L
2400 e
: ! P
R e |

3’50 --------------------------

([
3,00
5,5 6,0 6,5 7.0 15
W, (%)

Sekil 4.39 : Dogal agrega TMA tabakast Wa-Akma grafigi.
4.6.1.4 Celikhane ciirufu TMA tabakasi

Celikhane ciirufu TMA tabakasi tasariminda 1.300 gr ciiruf, karisimin agirlikca %
0,3’1 oraninda seliilozik elyaf katkis1 kullanilmistir. Karigim tasarimina agirlikga %
5,5 baglayici orani ile baslanmis ve her grupta % 0,5 artisla tasarim, % 7,5 baglayici

oraninda sonlandirilmistir.

Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.21°de sunulmustur. Model
olusturulabilmesi icin briketlerden elde edilen Gmb, stabilite ve akma degerlerinin
grafikleri cizilmistir. Grafiklere ikinci derece egilim ¢izgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de sunulmustur.

3,000
2,980 L]

G — o —
2,960 T

—E .....
-]
2,940 e
y=-0,0151x2+0,1813x + 2,4292
R2=0,9067

2,920
2,900

5,5 6,0 6,5 7,0 7.5

W, (%)

Sekil 4.40 : Celikhane cilirufu TMA tabakast Wa-Gmb grafigi.
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Cizelge 4.21 : Celikhane ciirufu TMA tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen
temel sonuglar.

Wi (%) Gmp Akma (mm) Stabilite (kN)

55 2968 2.66 12,72
6,0 2,981 2,91 11,91
6,5 2,967 3,19 11,34
70 2.958 2.91 10,43
75 2.942 4,07 11,32
13,00
'
= 12,00
© N
S0 R Ry ! .
F1,00 s e e
y = 0,8804x2 - 12,303x + 53,873
R2=0,8772 o
10,00
5.5 6.0 6.5 7,0 7,5
W, (%)

Sekil 4.41 : Celikhane clirufu TMA tabakas1 W,-Stabilite grafigi.

4,50

4,00 L g
T y=0,3598x2 - 4,115x + 14,513
= R2=0,7542
g 3,50
< . ......

3,00 ...........

L I .
e
2,50
5,5 6,0 6,5 7.0 75
W, (%)

Sekil 4.42 : Celikhane ciirufu TMA tabakas1 Wa-Akma grafigi.
4.6.1.5 Dogal agrega binder tabakasi

Dogal agrega binder tabakasi tasariminda 1.200 gr agrega kullanilmistir. Karigim
tasarimina agirlikca % 4,0 baglayici orani ile baslanmis ve her grupta % 0,5 artisla

tasarim, % 6,0 baglayici oraninda sonlandirilmistir.
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Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.22’de sunulmustur. Model
olusturulabilmesi i¢in briketlerden elde edilen Gmp, stabilite ve akma degerlerinin
grafikleri cizilmistir. Grafiklere ikinci derece egilim ¢izgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45’te sunulmustur.

Cizelge 4.22 : Dogal agrega binder tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen
temel sonuglar.

Wi (%) Gmp, Akma (mm) Stabilite (kN)

4,0 2,520 2,02 12,51
4,5 2,542 2,28 13,51
50 2,545 2,83 13,49
55 2,537 2,75 11,32
6,0 2,520 2,95 10,76
2,550
------------ | R
® .
2,538 o
2,525 .
® y =-0,0255x2 + 0,2538x + 1,9137 "o
R2=0,9779
2,513
2,500
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.43 : Dogal agrega binder tabakast Wa-Gmp grafigi

14,00

Stabilite (kN)
o
()
S

y=-1,5031x>+13,891x - 18,811 L4

11,00 R2=0,8347
. ®
10,00
4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.44 : Dogal agrega binder tabakas1 Wa-Stabilite grafigi.
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T e Y
. ------------------

E e ;
a0 e
250 e
E t y=-0,212x2 +2,5823x - 4,9408
< R2 = 0’9202

2,00 &

1,50

4,0 4,5 5,0 55 o
W, (%)

Sekil 4.45 : Dogal agrega binder tabakas1t W,-Akma grafigi.
4.6.1.6 Celikhane ciirufu binder tabakasi

Celikhane ciirufu binder tabakasi tasariminda 1.400 gr cliruf kullanilmistir. Karigim
tasarimina agirlikca % 4,0 baglayici orant ile baslanmis ve her grupta % 0,5 artisla

tasarim, % 6,0 baglayici oraninda sonlandirilmistir.

Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.23’te sunulmustur. Model
olusturulabilmesi icin briketlerden elde edilen Gmb, stabilite ve akma degerlerinin
grafikleri ¢izilmigtir. Grafiklere ikinci derece egilim c¢izgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48’de sunulmustur.

3,025
3,000 .
--------------- O
(DE 2,975 . ry
y =-0,0356x> + 0,3547x +2,1123

R2=0,6734
2,950 °
2,925

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.46 : Celikhane ciirufu binder tabakast Wa-Gmy grafigi.
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Cizelge 4.23 : Celikhane ciirufu biinder tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen
temel sonuglar.

Wi (%) Gmp, Akma (mm) Stabilite (kN)

400 2968 2,53 19,14
450 2972 2,50 20,35
500 2994 238 19,99
550 3,000 2,64 21,18
6,00 2950 2,69 17,36
22,00
21,00 .
Z 20,00 . J !
2
£ 19,00 o
2 y = -2.3379x2 + 22.892x - 35,372
18,00 R>=0,6975
]
17,00
4,0 4,5 5,0 5.5 6.0

W, (%)

Sekil 4.47 : Celikhane ciirufu binder tabakas1 W,-Stabilite grafigi.

3,00
2,75 -
...... L

g o« L
E L e
e 2,50 T PSS T L
: !

2,25 y=0,1559x2 - 1,4638x + 5,8932

R*=0,7033
2,00
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.48 : Celikhane ciirufu binder tabakast W,-Akma grafigi.
4.6.1.7 Dogal agrega bitiimlii temel tabakasi

Dogal agrega bitlimlii temel tabakasi tasariminda 1.200 gr agrega kullanilmustir.
Karisim tasarimina agirlik¢a % 4,0 baglayici orani ile baglanmis ve her grupta % 0,5

artigla tasarim, % 6,0 baglayici oraninda sonlandirilmistir.
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Uretilen

briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.24’te sunulmustur. Model

olusturulabilmesi i¢in briketlerden elde edilen Gmp, stabilite ve akma degerlerinin

grafikleri cizilmistir. Grafiklere ikinci derece egilim ¢izgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.49

, 4.50 ve 4.51°de sunulmustur.

Cizelge 4.24 : Dogal agrega BT tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen temel

sonugclar.
Wi (%) Gmp Akma (mm) Stabilite (kN)
4,00 2461 2,20 11,86
4,50 2,561 2,41 12,65
5,00 2,610 2,14 11,99
5,50 2,610 2,68 10,05
6,00 2,605 2,65 7,01
2,650
.................. o
2,600 B
) .
OE 2,550 .'..
y =-0,074x2 +0,8078x + 0,4183
R2=10,9851
2,500
®
2,450
4,0 4,5 5,0 5,5
W, (%)

Stabilite (kN)

Sekil 4.49 : Dogal agrega BT tabakasit W,-Gmp grafigi.

13,00
........... L
o ..
11,00
y=-2,5512x +23,054x - 39,503 s,
R2=0,9994 g
9,00
7,00
4,0 45 50 5,5
W, (%)

Sekil 4.50 : Dogal agrega BT tabakas1 Wa-Stabilite grafigi.
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2,75
— y =0,0936x> - 0,7041x + 3,55 | |
g Bl .
e
g e T

DL T TSI S

®
[ ]
2,00
4,0 4,5 5,0 . |
W, (%)

Sekil 4.51 : Dogal agrega BT tabakas1 Wa-Akma grafigi.
4.6.1.8 Celikhane ciirufu bitiimlii temel tabakasi

Celikhane ciirufu BT tabakasi tasariminda 1.400 gr ciiruf kullanilmistir. Karigim
tasarimina agirlikca % 4,0 baglayici orani ile baslanmis ve her grupta % 0,5 artisla

tasarim, % 6,0 baglayici oraninda sonlandirilmstir.

Uretilen briketlere ait temel veriler, Cizelge 4.25’te sunulmustur. Model
olusturulabilmesi icin briketlerden elde edilen Gmb, stabilite ve akma degerlerinin
grafikleri ¢izilmistir. Grafiklere ikinci derece egilim cizgileri atanmistir. Grafikler

Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54’te sunulmustur.

2,975
{ ]
e — ..
2,963 e T
[ ]
'Y
22,950 @
y = -0,0146x2 + 0,1496x + 2,5839
2,938 R2=0,8812
2,925
4,0 45 50 5,5 6,0

W, (%)
Sekil 4.52 : Celikhane ciirufu BT tabakast Wa-Gmp grafigi.
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Cizelge 4.25 : Celikhane ciirufu BT tabakas1 Marshall briketlerinden elde edilen
temel sonuglar.

Wi (%) Gmp Akma (mm) Stabilite (kN)

400 2950 222 17,91
4,50 2,957 233 18,81
500 2969 2,52 20,79
550 2966 2,61 18,02
6,00 2955 279 14,43
22,00
L
2000 | e
218,00 . .
= y =-3,9237x? + 37,683x - 70,367
R*=0,9189
16,00
)
14,00
4,0 45 5.0 5,5 6,0

W, (%)

Sekil 4.53 : Celikhane ciirufu BT tabakasi W-Stabilite grafigi.

3,00

275 e ]
_ y=0,0123x2+0,1602x + 1,3797 .
g R>=0,9881 R
é/ 2’50 . .........
R o

225 gt

2,00

4,0 4,5 5,0 5.5 6,0
W, (%)

Sekil 4.54 : Celikhane ciirufu BT tabakas1 W,-Akma grafigi.
4.6.2 Maksimum teorik birim hacim agirhk

Bu béliimde ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen her tabakanin, agrega

karisimina ait hacmen ve agirlikca zahiri 6zgiil agrilik (Gsa) ve hacim 6zgiil agirlik
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(Gsb) hesaplari, bu veriler kullanilarak hesaplanan agrega karisimi efektif birim hacim

agriligi (Gefr) degerleri sunulmustur.

Geleneksel yaklasimda Gsa ve Gsp degerleri graniilometriye gore agirlikca
hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler ile Gmm degerleri elde edilmistir. Deneysel
yaklagimda Gsa ve Gsbp degerleri graniilometriye gore hacmen hesaplanmistir. Gim

degerleri Olctilmiistiir.

4.6.2.1 Dogal agrega asinma tabakasi

Dogal agrega asinma tabakasi tasariminda, agrega karisimi i¢in hacmen ve agirlikca
yapilan Gsa ve Ggp hesaplarinda; sirasiyla 2,884 ve 2,853 olmak lizere ayni sonuglar
elde edilmistir. Bu durumda geleneksel yaklasimla, karisimin efektif birim hacim

agirligi (Gefr) 2,868 olarak belirlenmistir.

Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmistir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim c¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonucglar esas alinmustir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.55°te sunulmustur.

2,700
® Geleneksel
S y=-0,0317x +2,8072 ®  Deneysel
S s R2=099 e Dogrusal (Geleneksel)
....,-_..:;:::::.: ......... Dogrusal (Deneysel)
£ 2,650 T
2650 o T 8- —
y=-0,0391x +2,8418 .
2 = Treel el
2605 B0 O
............ _.
9
2,600
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.55 : Dogal agrega asinma tabakasi, hesaplanan ve dl¢giilen Gmm degerlerinin
karsilastirmasi.
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4.6.2.2 Celikhane ciirufu asinma tabakasi

Celikhane ciirufu asinma tabakas1 tasariminda, ciiruf karigimi i¢in hacmen ve agirlikga
yapilan Gsa ve Gsb hesaplarinda; Gsa degerleri, sirasiyla 3,661 ve 3,665, Gg, degerleri
ise 3,436 ve 3,439 bulunmustur. Bu durumda geleneksel yaklagimla, karisimin efektif

birim hacim agirlig1 (Gefr) 3,552 olarak belirlenmistir.

Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmigtir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim ¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonuglar esas alinmistir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.56’da sunulmustur.

3.250 o
............ ® Geleneksel
-------- . ® Deneysel
) IR Dogrusal (Geleneksel)
32000 1y — 00628x +3,4994 e e Dogrusal (Deneysel)
R>=0,9997 e
L B
£3,150 B e I ®-.
T T A
y = -0,042x + 3,3402 R \ ¢
R2=0,9942 e ...
3,100 e
...... I
3,050
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
W, (%)

Sekil 4.56 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi, hesaplanan ve ol¢iilen Gim
degerlerinin karsilastirmast.

4.6.2.3 Dogal agrega TMA tabakasi

Dogal agrega TMA tabakasi tasariminda, agrega karisimi i¢cin hacmen ve agirlikca
yapilan Gsa ve Ggb hesaplarinda; sirasiyla 2,884 ve 2,853 olmak {izere ayni sonuglar
elde edilmistir. Bu durumda geleneksel yaklasimla, karistmin efektif birim hacim

agirligt (Gefr) 2,869 olarak belirlenmistir.
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Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmigtir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim ¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonucglar esas alinmustir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.57°de sunulmustur.

2,650
®
... y =-0,0348x + 2,8205
....Z::;;;:: ...... R>=10,8371
....-:.‘..::::: _______ [ J
2,600 ® el
.... .
g y = -0,0364x +2,8265 el
O R = 0,998 o .
2,550 -1
® Geleneksel
® Deneysel
--------- Dogrusal (Geleneksel)
--------- Dogrusal (Deneysel
2500 grusal (Deneysel)
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
W

Sekil 4.57 : Dogal agrega TMA tabakasi, hesaplanan ve 6l¢iillen Gmm degerlerinin
karsilastirmasi.

4.6.2.4 Celikhane ciirufu TMA tabakasi

Celikhane clirufu TMA tabakas1 tasariminda, cliruf karisimi i¢in hacmen ve agirlikca
yapilan Gsa ve Gy hesaplarinda; Gsa degerleri, sirasiyla 3,659 ve 3,662, Gy, degerleri
ise 3,420 ve 3,422 bulunmustur. Bu durumda geleneksel yaklasimla, karisimin efektif

birim hacim agirhigi (Gefr) 3,452 olarak belirlenmistir.

Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmistir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim c¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda, egilim c¢izgisi denkleminden elde edilen sonuglar esas alinmustir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.58’de sunulmustur.
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® Geleneksel

o... ® Deneysel
s100 e Dogrusal (Geleneksel)
’ ® y=-0,0573x +3,4606 - O e Dogrusal (Deneysel)
I . R*=09997 Tt °
G 3050 e T
o e . ....... Y
3,000 y=-00481x+33344 e
R>=0,8851 o e ®
2,950
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
W, (%)

Sekil 4.58 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi, hesaplanan ve 6lciilen Gum
degerlerinin karsilastirmasi.

4.6.2.5 Dogal agrega binder tabakasi

Dogal agrega binder tabakasi tasariminda, agrega karisimi i¢in hacmen ve agirlikga
yapilan Gsa ve Ggp hesaplarinda; sirasiyla 2,885 ve 2,854 olmak lizere ayni sonuglar
elde edilmistir. Bu durumda geleneksel yaklasimla, karistmin efektif birim hacim

agirligi (Gefr) 2,870 olarak belirlenmistir.

Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmigtir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim ¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonucglar esas alinmustir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.59°da sunulmustur.

2,700 ® Geleneksel
... ® Deneysel
-------------------- Dogrusal (Geleneksel)
2,675 ............ & [ T Dogrusal (Deneysel)
= 2,650 o el ...
y =-0,0342x +2,8136 A y=-0,0392x + 2,8432
R = 0.92 ) Sl R2=0,9998
2,625 d ""::::::::..
R [ ]
-9
2,600
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

W, (%)

Sekil 4.59 : Dogal agrega binder tabakasi, hesaplanan ve 6l¢iillen Gmm degerlerinin
karsilastirmasi.
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4.6.2.6 Celikhane ciirufu binder tabakasi

Celikhane ciirufu binder tabakasi tasariminda, ciiruf karisimi i¢in hacmen ve agirlikca
yapilan Gsa ve Gsb hesaplarinda; Gsa degerleri, sirasiyla 3,688 ve 3,667, Gg, degerleri
ise 3,406 ve 3,408 bulunmustur. Bu durumda geleneksel yaklagimla, karisimin efektif

birim hacim agirlig1 (Gefr) 3,537 olarak belirlenmistir.

Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmigtir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim ¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonuglar esas alinmistir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.60’ta sunulmustur.

3,250
e, ® Geleneksel
------- y =-0,0623x + 3,4854
......... R =0,9997 ® Deneysel
e L I R Dogrusal (Geleneksel)
T e T Dogrusal (Deneysel)
..................... 3
o
£3,150 o e T
@) T |
y=-0,0425x+3,3625 Tl e
R2=0,7759 '---..,_.::-...:....
3,100 (]
3,050
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
W, (%)

Sekil 4.60 : Celikhane ciirufu binder tabakasi, hesaplanan ve 6l¢iilen Gim
degerlerinin karsilastirmast.

4.6.2.7 Dogal agrega BT tabakasi

Dogal agrega binder tabakasi tasariminda, agrega karisimi i¢in hacmen ve agirlikca
yapilan Gsa ve Gy hesaplarinda; Gsa 2,889 ve 2,885, Gy ise her iki agrega karisimi igin
de 2,854 olarak elde edilmistir. Bu durumda geleneksel yaklasimla, karisimin efektif
birim hacim agirlig1 (Gefr) 2,869 olarak belirlenmistir.
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Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmigtir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim ¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonucglar esas alinmustir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.61°de sunulmustur.

2,700

Q.. =

________ y=-0,0391x +2,8428
................... R2=0,9998
@ el el
........... ... °
Ji ............','.‘_'.-::: :::
2,650 Ttug,,
£ e
<) y = -0,03x +2,7963 S,
R? = 0,8061 Tl
o
2,600
® Geleneksel
® Deneysel
--------- Dogrusal (Geleneksel)
......... Dogrusal (Deneysel)
2,550
4,00 4,50 5,00 5.50 6,00
W, (%)

Sekil 4.61 : Dogal agrega BT tabakasi, hesaplanan ve dlgiilen Gmm degerlerinin
karsilastirmasi.

4.6.2.8 Celikhane ciirufu BT tabakasi

Celikhane ciirufu binder tabakasi tasariminda, ciiruf karisimi i¢in hacmen ve agirlikca
yapilan Gsa ve Gy hesaplarinda; Gsa degerleri, sirasiyla 3,688 ve 3,660, Gy, degerleri
ise 3,410 ve 3,412 bulunmustur. Bu durumda geleneksel yaklagimla, karisimin efektif

birim hacim agirligi (Gefr) 3,536 olarak belirlenmistir.

Geleneksel yontemde kullanilacak Gmm degerleri hesaplanmistir. Deneysel yontemde
ise Gmm degerleri, ASTM D2041 standardi uyarinca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafige islenmis ve dogrusal egilim c¢izgisi atanmistir. Deneysel tasarimin ileriki
asamalarinda egilim ¢izgisi denkleminden elde edilen sonucglar esas alinmustir.
Geleneksel ve deneysel yontemde elde edilen Gmm degerleri karsilagtirmali olarak

Sekil 4.62°de sunulmustur.
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®  Geleneksel

S y =-0,0622x + 3,4843 e  Deneysel
............. R2=0,9997 «eeeeeees Dogrusal (Geleneksel)
3,200 6 T T Dogrusal (Deneysel)
............... ®-...
E ..........................
oF 3,150 T E—— ..
.......................... ( ]
3,100  y=-0,0565x+3,3993 el
R2=0,7808 e Tt *
o e
3,050
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
W, (%)

Sekil 4.62 : Dogal agrega BT tabakasi, hesaplanan ve dl¢iilen Gmm degerlerinin
karsilastirmasi.

4.6.3 ikincil veriler

Gmb ve Gmm degerlerinden tiiretilen ve ikincil veriler olarak tanimlanan VA (Vi), VMA
(Vma) ve VFA (Vy) sonuglari bu bdliimde incelenmistir. Geleneksel ve deneysel
yontemden elde edilen sonuglar ayni grafikler igerisinde karsilastirmali olarak

sunulmustur.

4.6.3.1 Dogal agrega asinma tabakasi
Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.26 ve 4.27°de sunulmustur.

Cizelge 4.26 : Dogal agrega asinma tabakasi i¢in geleneksel yaklagimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
4,00 6,76 15,59 56,68
4,50 5,43 15,45 64,86
5,00 3,69 14,93 75,33
5,50 2,48 14,90 83,39
6,00 2,30 15,76 85,39

Cizelge 4.27 : Dogal agrega asinma tabakasi icin deneysel yaklasimla elde edilen
ikincil veriler.

W, (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
4,00 6,57 15,59 57,88
4,50 5,40 15,45 65,08
5,00 3,79 14,93 74,61
5,50 2,71 14,90 81,79
6,00 2,65 15,76 83,16
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Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.63, 4.64 ve 4.65’te sunulmustur.

8,00
® Geleneksel
$:.. ® Deneysel
6.00 ..:1:;._:,._. ----------- Polinom. (Geleneksel)
) ATV “‘“. ......... Polinom' (Deneysel)
SH y=0,7851x2 - 9,9541x + 33,976
< @, R2=10,9819
> y=0,8111x2 - 10,484x + 35,869 B
Rz= 0,9855 "-...'..........'.........-...'. ...... :
2,00 T
0,00
4,0 4.5 5,0 5,5 6,0

W, (%)

Sekil 4.63 : Dogal agrega asinma tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VA degerlerinin karsilastirilmast.

Her iki tasarim yontemiyle yapilan hesaplarda; VA degerlerinde biiylik bir fark
olmadig1 fakat % 5,5 ve % 6 baglayict oranlarina sahip briketlerde, absorbe edilen
bitlimiin, hesaplanandan fazla olmasi nedeniyle bosluk oraninin, geleneksel yaklasima

oranla daha yliksek oldugu Sekil 4.63’te goriilmektedir.

16,00
® Geleneksel
. ® Deneysel °
. --------- Polinom. (Geleneksel)
1550 P Polinom. (Deneysel.).-,.-"
:\v: ) y =0,7122x2 - 7,1669x + 32,998
s T RP=07342 .-
P e o P
1500 el o i
y=0,7122x2 - 7,1669x + 32,998
R2=0,7342
14,50
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.64 : Dogal agrega asinma tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VMA degerlerinin karsilastirilmasi.

Her iki tasarim yaklasimi ile hesaplanan VMA degerlerinin tamamen Ortiistiigi Sekil

4.64’°te gortilmektedir.
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100,00

90,00
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~ 000 Y= 42209% + 57,398 - 106,23 P TRttt 3
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S e = A
= 70,00 e
..-.-::,..-:-"'"'"‘#. ® Geleneksel
60,00 _ i ® Deneysel
87 y= 400362+ 53,486x - 92,837 ..., Polinom. (Geleneksel)
R2=0,98 e, :
50,00 Polinom. (Deneysel)
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
W, (%)

Sekil 4.65 : Dogal agrega asinma tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VFA degerlerinin karsilastirilmasi.

Ozellikle yiiksek baglayici oranlarinda (% 5,5 - 6,0), agregalar tarafindan absorbe
edilen bitlim nedeniyle baglayici ile dolu bosluk degerleri, geleneksel yontemle elde

edilen sonuclardan daha diisiiktiir.

4.6.3.2 Celikhane ciirufu asinma tabakasi

Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.28 ve 4.29°da sunulmustur.

Cizelge 4.28 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi i¢in geleneksel yaklasimla elde
edilen ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
40 10,19 1842 44,65
45 7,63 17,33 56,02
50 5,65 16,80 66,35
55 464 17,12 72,92
60 3738 17,22 80,35

Cizelge 4.29 : Celikhane clirufu asinma tabakasi i¢in deneysel yaklagimla elde edilen
ikincil veriler.

W. VA (%) VMA (%) VFA (%)
400 8,02 18,36 56,31
450 5,72 17,27 66,89
500 4,02 16,74 75,96
550 3,29 17,06 80,76
6,00 229 17,16 86,68

Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim ydntemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.66, 4.67 ve 4.68’de sunulmustur.
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® Geleneksel
y=1,0219x2 - 13,54x + 47,942 ® Deneysel

10,00 ®.... - 3
........ R2=10,9963 +++eee- Polinom. (Geleneksel)
800 &, .« | Polinom. (Deneysel)
g ...........................
§ 6,00 .‘.....‘..”..- -..... ...........
oo | T | SO L S
e @ ®
200 y=1,0152x2-12,932x + 43,443 U, ®
’ R?=0,9945
0,00
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
W, (%)

Sekil 4.66 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla
elde edilen VA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.66’da goriildiigli izere VA degerleri arasinda biiytik farklilik bulunmaktadir.
Geleneksel tasarimda bosluk oranlarinin daha yiiksek olmasi, ciliruf igindeki
bosluklarin, 6ngoriildiigii gibi bitiim ile doldurulamamasindan kaynaklanmaktadir.
Deneysel yaklasimda ise izole edilen bosluklarin bitlimle doldurulamayacagi

kabuliiyle, karisim bosluklar1 esas alinmistir.

19,00
® Geleneksel
y=0,921x2-9,7326x + 42,493 ® Deneysel
R2=0,9419 e Polinom. (Geleneksel)

18.00 | e Polinom. (Deneysel)
g
< :::Z;.
= ‘::3:;-._ ool
> IETHTIO . Leesziiiet .

17,00 .'.::::::31:::---...... eeesnpnntEE

y = 0,9204x2 - 9,7255x + 42,536
R2=0,9419
16,00
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
W, (%)

Sekil 4.67 : Celikhane ciirufu aginma tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla
elde edilen VMA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.67°de goriildiigii tizere, VA degerlerindeki farkliliklarin aksine VMA degerleri
arasinda biiyiik fark gézlemlenmemektedir. Absorbe edilen bitiimiin tahmin edilenden

az olmasi nedeniyle deneysel yaklasimdaki VMA degerleri, geleneksel yaklagimdaki
VMA degerlerinden diisiiktiir.
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Sekil 4.68 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla
elde edilen VFA degerlerinin karsilagtirilmasi.

y =-3,8884x> +53,806x - 96,557 . )
R>=0,9971 e
............. ) e ®
I R WS
................... v
......... ' _.,..-,.O---'}']:_3,3222x2+50,884x— 105,64
............ R?2=10,9986
o P
---- ® Geleneksel
® Deneysel
e e Polinom. (Geleneksel)
--------- Polinom. (Deneysel)
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Iki tasarnrmin VFA degerleri

karsilastirmasinda (Sekil 4.66) da gozlemlendigi iizere; geleneksel tasarimda, ciiruf

icinde bitlimiin ulasamayacagi bosluklarin dikkate alinmasi, baglayici ile dolu bosluk

oranini diisiik gostermektedir.

W, (%)

arasinda biiylik fark bulunmaktadir.

4.6.3.3 Dogal agrega TMA tabakasi

Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.30 ve 4.31°de sunulmustur.

Cizelge 4.30 : Dogal agrega TMA tabakasi i¢in geleneksel yaklasimla elde edilen

Cizelge 4.31 : Dogal agrega TMA tabakasi icin deneysel yaklagimla elde edilen

ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)

5,50
6,00
6,50
7,00
7,50

3,70
2,35
1,99
2,28
1,67

15,98 76,83
15,80 85,16
16,48 87,95
17,70 87,10
18,13 90,80

ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)

5,50
6,00
6,50
7,00
7,50

3,79
2,49
2,17
2,49
1,89

15,98 76,27
15,80 84,25
16,48 86,83
17,70 85,93
18,13 89,60

114



Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.69, 4.70 ve 4.71’°de sunulmustur.

4,00
s
- y=0,612x? - 8,7821x + 33,318
3,00 e T
R :
;\? : .................. , ................ ? :
:C/ 2,00 @ e, T e ®
> y = 0,5804x2 - 8,3075x + 31,7527 s e neeeeeeennneennnanene °
R2= 0,8194

® Geleneksel
1,00 ® Deneysel
--------- Polinom. (Geleneksel)
......... Polinom. (Deneysel)

5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
W, (%)

Sekil 4.69 : Dogal agrega TMA tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VA degerlerinin karsilastirilmasi.

Her iki tasarim yontemiyle yapilan hesaplarda; VA degerlerinde biiylik bir fark
olmadigi, fakat deneysel yaklasimda absorbe edilen baglayici oraninin, tahmin
edilenden fazla olmasi nedeniyle bosluk oranlarinin, geleneksel yaklasima oranla daha

yiiksek c¢iktig1 Sekil 4.69°da goriilmektedir.

19,00
1800 e L]
~ y=0,4989x2-5.244x +29,577 ¢ .
s R2=0,9349 .7
<1700 e
= e
e &
1600 @ s ®  Geleneksel
............ s Gelencks
y = 0,4989x2 - 5,2441x + 29,577 e Resaciey (Gelencisel)
Rz=09349 L Polinom. (Deneysel)
15,00
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
W, (%)

Sekil 4.70 : Dogal agrega TMA tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VMA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Her iki tasarim yaklasimi ile hesaplanan VMA degerlerinin tamamen Ortiistiigi Sekil

4.70’te goriilmektedir.
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Sekil 4.71 : Dogal agrega TMA tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VFA degerlerinin karsilastirilmasi.

Agregalar tarafindan absorbe edilen daha fazla bitim nedeniyle, deneysel
yaklasimdaki baglayici ile dolu bosluk oranlari, geleneksel yonteme gore daha

diistiktiir.

4.6.3.4 Celikhane ciirufu TMA tabakasi

Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.32 ve 4.33’te sunulmustur.

Cizelge 4.32 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi i¢in geleneksel yaklagimla elde
edilen ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
550 5,67 17,80 68,32
6,00 433 17,82 75,78
6,50 3,90 18,60 79,03
7,00 3,29 19,21 82,86
7,50 2,94 20,02 85,35

Cizelge 4.33 : Cizelge 4.33 : Celikhane clirufu TMA tabakasi i¢in deneysel
yaklagimla elde edilen ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
550 3,33 17,74 81,43
6,00 2,12 17,76 88,15
6,50 1,82 18,54 90,16
700 1,32 19,16 93,10
750 1,05 19,96 94,74

Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.72, 4.73 ve 4.74’te sunulmustur.
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Sekil 4.72 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.68’de goriildiigi tizere VA degerleri arasinda biiyiik farklilik bulunmaktadir.
Geleneksel tasarimda bosluk oranlarinin daha yiiksek olmasi, ciliruf igindeki
bosluklarin, 6ngdriildiigii gibi bitiim ile doldurulamamasindan kaynaklanmaktadir.

Deneysel yaklasiminda ise bu bosluklarin bitiimle doldurulamayacagi kabuliiyle,

karisim bosluklari esas alinmustir.

2
0,50 ® Geleneksel
® Deneysel
--------- Polinom. (Geleneksel) e
--------- Polinom. (Deneysel) ...
19,50 S
S y = 0,4038x2 - 4,083 1x + 27,97 e
5 R?=0,9838
E PETRL
18,50 .".::!;:.::..
| ......:::::::::::!5:::.:: ..... y =0,404x? - 4,0861x + 27,918
1750 Lo R =0,9838
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

W, (%)

Sekil 4.73 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VMA degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.73’te goriildiigii tizere, VA degerlerindeki farkliliklarin aksine VMA degerleri
arasinda biiyiik fark gézlemlenmemektedir. Bitiimiin beklenenden daha az absorbe

edilmesi nedeniyle deneysel yaklasimdaki VMA degerleri daha diistiktiir.
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Sekil 4.74 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VFA degerlerinin karsilastirilmast.

Iki tasarnrmin VFA degerleri arasinda biiyiikk fark bulunmaktadir. VA
karsilastirmasinda (Sekil 4.72) da gozlemlendigi iizere geleneksel yaklasimda, ciiruf
icinde bitlimiin ulasamayacagi bosluklarin dikkate alinmasi, baglayici ile dolu bosluk

oranini diisiik gostermektedir.

4.6.3.5 Dogal agrega binder tabakasi

Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.34 ve 4.35’te sunulmustur.

Cizelge 4.34 : Dogal agrega binder tabakasi i¢in geleneksel yaklasimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
4,0 6,23 15,11 58,79
4,5 4,67 14,77 68,35
5,0 3,86 15,09 74,40
5,5 3,46 15,76 78,02
6,0 3,41 16,71 79,59

Cizelge 4.35 : Dogal agrega binder tabakasi i¢in deneysel yaklasimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
4,0 5,87 15,25 61,52
4,5 4,42 14,94 70,41
5,0 3,70 15,30 75,80
5,5 3,39 16,01 78,86
6,0 3,40 17,01 80,03
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Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.75, 4.76 ve 4.77°de sunulmustur.
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Sekil 4.75 : Dogal agrega binder tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Her iki tasarim yontemiyle yapilan hesaplarda; VA degerlerinde biiylik benzerlik
goriilmektedir. Deneysel yaklasimda, bosluk orani, baslangicta diisiik bulunmustur. %
6 baglayici oraninda VA degerleri esitlenmistir. Beklenenden daha az bitiimiin absorbe

edilmesi, bosluk oranlarini baslangicta diisiirmektedir.
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Sekil 4.76 : Dogal agrega binder tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VMA degerlerinin karsilastirilmasi.

Her iki tasarim yaklasimi ile {iretilen briketlerde, VMA degerleri, paralellik
gostermektedir. Beklenenden az bitiimiin absorbe edilmesi, deneysel yaklasim

sonuglari ile ¢izilen VMA egilim ¢izgisini 6telemistir.
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Sekil 4.77 : Dogal agrega binder tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde
edilen VFA degerlerinin karsilastirilmast.
Deneysel yaklasim ile elde edilen VFA degerleri baslangicta yiiksek olmakla birlikte,
grafigin sonunda geleneksel yaklagim ile ¢akismaktadir. Beklenenden daha az bitiimiin

absorbe edilmesi, baglayici ile dolu bosluk oranin1 baslangicta yiikseltmistir.

4.6.3.6 Celikhane ciirufu binder tabakasi

Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.36 ve 4.37°de sunulmustur.

Cizelge 4.36 : Celikhane ciirufu binder tabakasi i¢in geleneksel yaklasimla elde
edilen ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
400 8,31 16,26 43,89
450 7,26 16,54 56,15
500 5,63 16,32 65,51
550 4,54 16,57 72,65
6,00 523 18,34 71,50

Cizelge 4.37 : Celikhane ciirufu binder tabakasi i¢in deneysel yaklagimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
400 7,03 16,21 56,65
450 6,28 16,50 61,94
500 4,94 16,27 69,65
550 4,12 16,52 75,09
6,00 5,07 18,29 72,27

Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.78, 4.79 ve 4.80’de sunulmustur.
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Sekil 4.78 : Celikhane ciirufu binder tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla
elde edilen VA degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.78’de gorildiigli lizere VA degerleri arasinda farklilik bulunmaktadir.
Geleneksel tasarimda bosluk oranlarinin daha yiiksek olmasi, ciliruf igindeki
bosluklarin, bitim ile doldurulamamasindan kaynaklanmaktadir. Deneysel

yaklasimda ise izole edilen bosluklarin bitiimle doldurulamayacagi kabuliiyle, karisim

bosluklar1 dikkate alinmistir.
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Sekil 4.79 : Celikhane ciirufu binder tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla
elde edilen VMA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.79’da gorildiigii iizere, VA degerlerindeki farkliliklarin aksine VMA egilim

cizgileri biiylik benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.80 : Celikhane ciirufu binder tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla
elde edilen VFA degerlerinin karsilagtirilmasi.

Iki tasarimm VFA degerleri arasinda fark bulunmaktadir. VA karsilastirmasinda (Sekil
4.78) da gozlemlendigi tizere geleneksel tasarimda, ciiruf i¢inde bitiimiin
ulasamayacagi bosluklarin dikkate alinmasi, baglayici ile dolu bosluk oranini diisiik

gostermektedir.

4.6.3.7 Dogal agrega BT tabakasi
Geleneksel ve deneysel yaklasimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.38 ve 4.39°da sunulmustur.

Cizelge 4.38 : Dogal agrega BT tabakasi i¢in geleneksel yaklasimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
4,0 8,41 17,09 50,79
4,5 3,95 14,12 72,03
5,0 1,39 12,90 89,25
5,5 0,67 13,32 95,00
6,0 0,13 13,88 99,07

Cizelge 4.39 : Dogal agrega BT tabakasi i¢in deneysel yaklasimla elde edilen ikincil
veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
400 8,05 17,09 52,87
450 3,77 14,12 73,33
500 1,38 12,90 89,33
550 0,82 13,32 93,86
6,00 043 13,88 96,90

122



Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.81, 4.82 ve 4.85’te sunulmustur.
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Sekil 4.81 : Dogal agrega BT tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklasimla elde edilen
VA degerlerinin karsilagtiriimasi.

Her iki tasarim yaklasimiyla yapilan hesaplarda; VA degerlerinde biiylik fark
bulunmamaktadir. Deneysel yaklasimda, bosluk orani, baslangigta diisiik
bulunmustur. Beklenenden daha az bitlimiin absorbe edilmesi, karistm bosluk
oranlarini diigiirmektedir. Grafigin sonunda artan baglayici orani ile daha fazla bitiim
absorbe edilmis ve deneysel yaklagimda bosluk oranlar, geleneksel yaklasim
sonuglarina oranla yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 4.82 : Dogal agrega BT tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde edilen
VMA degerlerinin karsilastirilmasi.

Her iki tasarim yaklasimi ile iiretilen briketlerde, VMA degerleri tamamen

ortlismektedir.
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Sekil 4.83 : Dogal agrega BT tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde edilen
VFA degerlerinin karsilastirilmasi.

Deneysel yaklasim ile elde edilen VFA degerleri baslangicta yiiksek olmakla birlikte,

grafigin sonunda geleneksel yaklasim degerlerinin altina diismektedir. Baslangicta

daha az bitiim absorbe edilmis, artan baglayici orani ile absorbe edilen bitiim de artmis

ve deneysel yaklagimda elde edilen VFA degerleri, geleneksel sonuglarin altina

diismiistiir.

4.6.3.8 Celikhane ciirufu BT tabakasi

Geleneksel ve deneysel yaklagimdan elde edilen Gmm degerleri ile hesaplanan ikincil

veriler Cizelge 4.40 ve 4.41°de sunulmustur.

Cizelge 4.40 : Celikhane clirufu BT tabakasi icin geleneksel yaklasimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
400 8,83 16,86 47,60
450 7,70 17,07 54,89
500 6,40 17,12 62,63
550 5,59 17,61 68,26
6,00 5,05 18,30 72,44

Cizelge 4.41 : Celikhane ciirufu BT tabakasi i¢in deneysel yaklasimla elde edilen
ikincil veriler.

W. (%) VA (%) VMA (%) VFA (%)
400 7,02 16,81 5821
450 5,98 17,02 64,38
500 4,74 17,08 72,26
550 3,97 17,56 77,40
6,00 345 18,26 81,11
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Ikincil verilerin kiyaslanabilmesi i¢in her iki tasarim yontemi ile hesaplanan ikincil

verilere ait grafikler Sekil 4.84, 4.85 ve 4.86’da sunulmustur.
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Sekil 4.84 : Celikhane ciirufu BT tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VA degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.84’te gorildigl tlizere VA degerleri arasinda farklilik bulunmaktadir.
Geleneksel tasarimda bosluk oranlarmin daha yiliksek olmasi, ciiruf igindeki
bosluklarin, bitim ile doldurulamamasindan kaynaklanmaktadir. Deneysel

yaklasimda ise izole edilen bosluklarin bitiimle doldurulamayacagi kabuliiyle, karisim

bosluklar1 dikkate alinmustir.
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Sekil 4.85 : Celikhane ciirufu BT tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VMA degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.85’te gorildiigii lizere, VA degerlerindeki farkliliklarin aksine VMA egilim
cizgileri biiylik benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.86 : Celikhane ciirufu BT tabakasi, geleneksel ve deneysel yaklagimla elde
edilen VFA degerlerinin karsilastirilmasi.

Iki tasarnmin  VFA degerleri arasinda biiyiikk fark bulunmaktadir. VA
karsilastirmasinda (Sekil 4.84) da gozlemlendigi iizere geleneksel tasarimda, ciiruf
icinde bitlimiin ulasamayacag1 bosluklarin dikkate alinmasi, baglayici ile dolu bosluk

oranini diisiik gostermektedir.

4.6.4 Optimum baglayici oranlarinin tespiti

Optimum baglayic1 oranlari, ideal bosluk oranlarina gore VA grafiklerinden elde
edilmistir. Gmb ve Gmm degerleri ise optimum baglayict oranina gore grafiklerdeki
egilim ¢izgileri ile hesaplanmistir. Hesaplanan Gup ve Gmm degerleri ile VA, VMA ve
VFA degerleri elde edilmistir. Hesaplamalar geleneksel ve deneysel yontemlere gore
ayr1 ayr1 yapilmistir. Sonuglar KTS 2013 limitleri ile birlikte Cizelge 4.42, 4.43, 4.44,
4.45,4.46,4.47, 4.48 ve 4.49°da sunulmustur.

Cizelge 4.42 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore dogal agrega aginma tabakasi
optimum baglayici orant ve KTS 2013 limitleri.

.. VA VMA VFA Akma Stabilite
Yontem W (%)  Guv  Gom (o) (05) (%) (mm)  (kN)
Geleneksel 4,90 2,544 2,650 4,00 14,99 73,30 2,10 13,77
Deneysel 4,92 2,545 2,651 4,02 14,98 73,19 2,11 13,76
KTS 2013 - - - 3-5 14-16 65-75 2-4 min.8,83
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Dogal agrega asinma tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklagim ile
bulunan optimum baglayict oranlari arasinda 0,02 puanlik bir fark mevcuttur.
Dolayisiyla diger veriler de birbirine ¢ok yakindir. Elde edilen tiim sonuglar, KTS

2013 limitlerine uymaktadir.

Cizelge 4.43 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore ¢elikhane ciirufu asinma
tabakasi optimum baglayici oran1 ve KTS 2013 limitleri.

Yéntem W (%) G Gum VA VMA VFA Akma Stabilite

(o) (%) (%) (mm) (kN)

Geleneksel 5,68 3,017 3,143 4,00 1699 76,44 243 16,98

Deneysel 505 3,002 3,128 4,02 1683 76,12 227 18,52
KTS 2013 4-7 - - 3-5  14-16 6575 24 min.8,33

Celikhane ciirufu asinma tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklasim ile
bulunan optimum baglayici oranlar1 arasinda 0,63 puanlik bir fark mevcuttur. Diger
verilerde de bu oranda farklar oldugu goriilmektedir. Her iki yaklasimda da VMA ve
VFA degerleri, KTS 2013 limitleri disindadir.

Cizelge 4.44 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore dogal agrega TMA tabakasi
optimum baglayici orant ve KTS 2013 limitleri.

VA VMA VFA Akma  Stabilite

Yontem Wa (%) Gmb Gmm (%) (%) (%) (mm) (kN)
Geleneksel 5,76 2,538 2,617 3,00 15,89 81,13 3,52 6,55
Deneysel 5,83 2,539 2,618 3,01 16,18 81,43 3,54 6,53
KTS 2013 min.5,80 - - 2-4  min.16 - - -

Dogal agrega TMA tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklagim ile bulunan
optimum baglayici oranlari arasinda 0,07 puanlik bir fark mevcuttur. Dolayisiyla diger
veriler de ¢ok yakindir. Geleneksel yaklasimda Wa ve VMA degerleri, KTS 2013

limitleri disindadir.

Cizelge 4.45 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore ¢elikhane ciirufu TMA tabakasi
optimum baglayici orant ve KTS 2013 limitleri.

.. VA VMA VFA Akma Stabilite
Yontem Wa (%) Gmb Gmm (%) (%) (%) (mm) (kN)
Geleneksel 7,54 2,938 3,029 3,00 20,17 85,13 3,94 11,16
Deneysel 5,64 2,971 3,063 299 17,74 83,13 2,75 12,49
KTS 2013 min.5,80 - - 2-4  min.16 - - -

Celikhane ciirufu TMA tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklasim ile
bulunan optimum baglayici oranlar1 arasinda 1,90 puanlik bir fark mevcuttur. Diger
verilerde de bu oranda farklar oldugu goriilmektedir. Deneysel yaklasimda Wa degeri,

KTS 2013 limitleri disindadir.
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Cizelge 4.46 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore dogal agrega binder tabakasi
optimum baglayici orant ve KTS 2013 limitleri.

. VA VMA VFA Akma  Stabilite
Yontem Wa (%) Gmb Gmm (%) (%) (%) (mm) (kN)
Geleneksel 441 2,537 2,670 499 1487 66,42 2,32 13,22
Deneysel 4,30 2,534 2,667 499 15,05 66,86 224 13,13

KTS 2013 3,5-6,5 - - 4-6 13-15  60-75 2-4 min.7,36

Dogal agrega binder tabakas1 tasariminda geleneksel ve deneysel yaklagim ile bulunan
optimum baglayici oranlari arasinda 0,11 puanlik bir fark mevcuttur. Dolayisiyla diger
veriler de birbirine ¢ok yakindir. Deneysel yaklasimda VFA degeri, KTS 2013 limitleri
disindadir.

Cizelge 4.47 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore ¢elikhane ciirufu binder
tabakasi optimum baglayici oran1 ve KTS 2013 limitleri.

. VA VMA VFA Akma Stabilite
Yontem Wa (%) Gmb Gmm (%) (%) (%) (mm) (kN)
Geleneksel 6,15 2,947 3,102 5,00 18,53 73,03 2,79 16,99
Deneysel 4,93 2,996 3,153 499 16,18 69,17 247 20,66

KTS 2013 3,5-6,5 - - 4-6 13-15  60-75 2-4 min.7,36

Celikhane ciirufu binder tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklasim ile
bulunan optimum baglayici oranlar1 arasinda 1,22 puanlik bir fark mevcuttur. Diger
verilerde de bu oranda farklar oldugu goriilmektedir. Her iki yaklagim ile elde edilen

VMA degerleri, KTS 2013 limitleri disindadir.

Cizelge 4.48 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore dogal agrega BT tabakasi
optimum baglayici orant ve KTS 2013 limitleri.

.. VA VMA VFA AKkma Stabilite
Yontem Wa (%) Gmb Gmm (%) (%) (%) (mm) (kN)
Geleneksel 4,39 2,538 2,671 497 14,79 66,40 2,26 12,54
Deneysel 4,35 2,532 2,666 5,02 14,97 6647 226 12,51

KTS 2013 - - - 4-6 12-14,5 55-75 2-5 min.5,89

Dogal agrega BT tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklasim ile bulunan
optimum baglayici oranlari arasinda 0,04 puanlik bir fark mevcuttur. Dolayisiyla diger
veriler de birbirine ¢ok yakindir. Her iki yaklasim ile elde edilen VMA degerleri, KTS
2013 limitleri disindadir.

Cizelge 4.49 : Geleneksel ve deneysel yonteme gore ¢elikhane clirufu BT tabakasi
optimum baglayici orant ve KTS 2013 limitleri.

.. VA VMA VFA Akma Stabilite
Yontem Wa (%) Gmb Gmm (%) (%) (%) (mm) (kN)
Geleneksel 5,99 2,956 3,112 500 1826 72,62 2,78 14,57
Deneysel 4,89 2,966 3,123 5,02 17,07 70,61 2,46 20,08

KTS 2013 3-5,5 - - 4-6 12-14,5 55-75 2-5 min.5,89
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Celikhane ciirufu BT tabakasi tasariminda geleneksel ve deneysel yaklasim ile
bulunan optimum baglayici oranlar1 arasinda 1,10 puanlik bir fark mevcuttur. Diger
verilerde de bu oranda farklar oldugu goriilmektedir. Her iki yaklagim ile elde edilen
VMA degerleri, KTS 2013 limitleri disindadir. Ayrica geleneksel yaklasim ile elde
edilen optimum baglayici orant KTS 2013 {ist limitinden yiiksektir.

4.7 Kontrol Briketleri

Dogal agrega ve celikhane ciirufu ile deneysel yaklasimdan elde edilen optimum
baglayici orami uyarinca yapilan tasarimlarda istenilen sonuglara ulasilip
ulasilmadigimnin degerlendirilmesi amaciyla kontrol briketleri iiretilmistir. Her
karistmdan optimum bitlim orani uyarinca 7 briket hazirlanmis bir tanesi kesilerek
fotograflar1 ¢cekilmistir. Dogal agrega aginma tabakasi kontrol briketlerine (Wa. % 4,92)

ait sonuglar Cizelge 4,50’de sunulmustur.

Cizelge 4.50 : Dogal agrega asinma tabakasi kontrol briketleri.

Numune No Havada (gr) SDYK (gr) Suda(gr) Gwpb Gmm VA(%)

1 1255,0 1255,8 765,3 2,559 2,651 3,48
2 1258,3 1259,8 765,6 2,546 2,651 3,96
3 1254,9 1256,4 763,3 2,545 2,651 4,00
4 1256,5 1257,9 765,5 2,552 2,651 3,74
5 (kesit) 1257,3 1258,4 767,1 2,559 2,651 3,47
6 1256,9 1258,1 766,3 2,556 2,651 3,59
7 1256,0 1257,6 762,6 2,537 2,651 4,29

Cizelge 4.50 gorildiigil tizere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, asinma
tabakasi i¢in KTS 2013°te belirtilen % 3-5 bosluk orani limitleri, tiim numunelerde
saglanmaktadir. Kesimi yapilan 5 numarali numunenin fotograflart Sekil 4.87 ve

4.88’de sunulmustur.

Sekil 4.87 : Dogal agrega asinma kontrol briketi kesit-1.
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Celikhane ciirufu asinma tabakasi kontrol briketlerine (Wa % 5,05) ait sonuglar

Cizelge 4.51°de sunulmustur.

Cizelge 4.51 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi1 kontrol briketleri.

Numune No Havada (gr) Suda (gr) SDYK (gr) Gmp

Gum VA (%)

1 1460,6
2 1466,6
3 1462,6
4 1455,0
5 1446,6
6 1457,7
7 (kesit) 14523

971,5
981,1
975,8
974,5
970,5
979,1
973,7

1465,1
1471,6
14634
1459,1
1450,0
1461,0
1458.6

2,995
2,990
3,000
3,002
3,017
3,025
2,995

3,128
3,128
3,128
3,128
3,128
3,128
3,128

4,24
4,41
4,11
4,01
3,55
3,30
4,25

Cizelge 4.51°de goriildiigii izere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, asinma
tabakasi i¢in KTS 2013°te belirtilen % 3-5 bosluk orani limitleri, tiim numunelerde

saglanmaktadir. Kesimi yapilan 7 numarali numunenin fotograflar1 Sekil 4.89 ve

4.90’da sunulmustur.

Sekil 4.89 : Celikhane cilirufu asinma kontrol briketi kesit-1.
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Sekil 4.90 : Celikhane ciirufu asinma kontrol briketi kesit-2.

Dogal agrega TMA tabakas1 kontrol briketlerine (Wa % 5,83) ait sonuglar Cizelge

4.52’de sunulmustur.

Cizelge 4.52 : Dogal agrega TMA tabakas1 kontrol briketleri
Numune No Havada (gr) Suda (gr) SDYK (gr) Gmb Gmm VA (%)

1 1160,2 705,0 1162,0 2,539 2,618 3,03
2 1163,6 706,2 1165,1 2,536 2,618 3,15
3 (kesit) 1159,2 702,2 1160,4 2,530 2,618 3,37
4 1163,4 706,3 1164,2 2,541 2,618 2,95
5 1167,3 708,7 1168,0 2,541 2,618 2,92
6 1163,5 706,2 1164,2 2,540 2,618 2,96
7 1164,1 707,3 11654 2,541 2,618 2,94

Cizelge 4.52de goriildiigii iizere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, TMA
tabakasi i¢in KTS 2013’te belirtilen % 2-4 bosluk orani limitleri, tiim numunelerde
saglanmaktadir. Kesimi yapilan 3 numarali numunenin fotograflar1 Sekil 4.91 ve

4.92’de sunulmustur.

/¥

Sekil 4.91 : Dogal agrega TMA kontrol briketi kesit-1.
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sit-2.

kontrol briketi ke

Celikhane ciirufu TMA tabakas1 kontrol briketlerine (Wa % 5,64) ait sonuglar Cizelge

4.53’te sunulmustur.

Cizelge 4.53 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi kontrol briketleri.
Numune No Havada (gr) Suda (gr) SDYK (gr) Gumpb Gmm VA (%)

1 1365,5 909,1 1368,0 2,976 3,063 2,85
2 1375,4 914,0 1378,2 2,963 3,063 3,27
3 1372,0 912,6 1376,0 2,961 3,063 3,34
4 1373,8 911,8 1376,7 2,955 3,063 3,52
5 (kesit) 1373,5 910,7 1376,3 2,950 3,063 3,69
6 1369,2 911,7 1373,0 2,968 3,063 3,10
7 13733 911,3 1377,5 2,946 3,063 3,83

Cizelge 4.53te gorildiigii tizere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, TMA
tabakasi i¢in KTS 2013°te belirtilen % 2-4 bosluk orani limitleri, tiim numunelerde
saglanmaktadir. Kesimi yapilan 5 numarali numunenin fotograflart Sekil 4.93 ve

4.94’°te sunulmustur.

. £ o, Ed

Sekil 4.93 : Celikhane clirufu TMA kontrol briketi kesit-1.
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Sekil 4.94 : Celikhane ciirufu TMA kontrol briketi kesit-2.

Dogal agrega binder tabakasi kontrol briketlerine (Wa % 4,30) ait sonuglar Cizelge

4.54’te sunulmustur.

Cizelge 4.54 : Dogal agrega binder tabakas1 kontrol briketleri

Numune No Havada (gr) Suda (gr) SDYK (gr) Gumr Gmm VA (%)

1 1247,7 758,7 1251,8 2,530 2,667 5,12
2 1246,8 758,5 1251,0 2,532 2,667 5,08
3 1250,3 760,2 1253,6 2,534 2,667 4,99
4 1249,8 760,5 1253,1 2,537 2,667 4,87
5 (kesit) 1248,2 757,6 1253,1 2,519 2,667 5,55
6 1250,3 761,3 1254,5 2,535 2,667 4,95
7 1246,0 760,6 1249,6 2,548 2,667 4,46

Cizelge 4.54’te goriildiigi lizere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, binder
tabakasi i¢in KTS 2013°te belirtilen % 4-6 bosluk orani limitleri, tiim numunelerde
saglanmaktadir. Kesimi yapilan 5 numarali numunenin fotograflar1 Sekil 4.95 ve

4.96’da sunulmustur.

v - %

i, I =TEA

Sekil 4.95 : Dogal agrega binder kontrol briketi kesit-1.
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Celikhane ciirufu binder tabakasi kontrol briketlerine (Wa % 4,93) ait sonuclar Cizelge

4.55’te sunulmustur.

-

Sekil 4.96 : Dogal agrega binder kontrol briketi kesit-2.

Cizelge 4.55 : Celikhane ciirufu binder tabakasi kontrol briketleri.

Numune No Havada (gr) Suda (gr) SDYK (gr) Gmp

Gum VA (%)

1 14543
2 1425,8
3 1466,3
4 1463,0
5 1453,4
6 14539
7 (kesit) 1456,1

975,5
953.4
980,3
978,2
9714
9723
976,2

14582
1430,1
1471,4
1467,6
1456,8
1460,0
1458,7

3,013
2,991
2,986
2,989
2,994
2,981
3,018

3,153
3,153
3,153
3,153
3,153
3,153
3,153

4,45
5,14
5,30
5,19
5,04
5,45
4,29

Cizelge 4.55’te goriildiigi lizere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, binder
tabakasi i¢in KTS 2013°te belirtilen % 4-6 bosluk orani limitleri, tiim numunelerde

saglanmaktadir. Kesimi yapilan 7 numarali numunenin fotograflar1 Sekil 4.97 ve

4.98’de sunulmustur.

Sekil 4.97 : Celikhane cilirufu binder kontrol briketi kesit-1.
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Sekil 4.98 : Dogal agrega ciirufu binder kontrol briketi kesit-2.

Dogal agrega bitlimlii temel tabakasi kontrol briketlerine (Wa % 4,35) ait sonuglar
Cizelge 4.56’da sunulmustur.

Cizelge 4.56 : Dogal agrega bitlimlii temel tabakasi1 kontrol briketleri

Numune No Havada (gr) SDYK (gr) Suda (gr) Gump Gmm VA (%)

1 1242,6 1249,7 760,4 2,540 2,666 4,74
2 12448 1252,6 760,7 2,531 2,666 5,08
3 1249,9 1256,7 764,0 2,537 2,666 4,84
4 (kesit) 1241,8 1250,2 757,9 2,522 2,666 5,38
5 1247,1 1253,7 761,0 2,531 2,666 5,06
6 1243,8 1250,6 758,6 2,528 2,666 5,17
7 1247,2 1255,4 763,0 2,533 2,666 4,99

Cizelge 4.56’da goriildiigii izere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, bitiimlii
temel tabakasi i¢in KTS 2013’te belirtilen % 4-6 bosluk orani limitleri, tim
numunelerde saglanmaktadir. Kesimi yapilan 4 numarali numunenin fotograflar1 Sekil

4.99 ve 4.100°de sunulmustur.
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Sekil 4.100 : Dogal agrega bitlimlii temel kontrol briketi kesit-2.

Celikhane ciirufu bitiimlii temel tabakasi kontrol briketlerine (Wa % 4,89) ait sonuglar
Cizelge 4.57°de sunulmustur.

Cizelge 4.57 : Celikhane ciirufu bitiimlii temel tabakasi kontrol briketleri

Numune No Havada (gr) Suda (gr) SDYK (gr) Gumpb Gmm VA (%)

1 1455,7 967,6 1458,5 2,965 3,123 5,05
2 1460,7 970,6 1464,7 2,956 3,123 5,34
3 1457,3 971,6 1462 2,972 3,123 4,85
4 1453,3 969,1 1458 2,973 3,123 482
5 1453,5 965,8 1458,4 2,951 3,123 5,52
6 1453,3 973,5 1459,8 2,988 3,123 4,31
7 (kesit) 1436,7 960,8 1440,3 2,996 3,123 4,06

Cizelge 4.57°de gorildiigii izere bosluk oranlarinda sapmalar mevcut olsa da, bitiimli
temel tabakasi i¢in KTS 2013’te belirtilen % 4-6 bosluk orani limitleri, tim
numunelerde saglanmaktadir. Kesimi yapilan 7 numarali numunenin fotograflar1 Sekil

4.101 ve 4.102’de sunulmustur.

Sekil 4.101 : Celikhane ciirufu bitiimlii temel kontrol briketi kesit-1.
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Sekil 4.102 : Celikhane ciirufu bitiimlii temel kontrol briketi kesit-2.
4.8 Lottman Deneyi
ASTM D4867 deneyi kapsaminda; dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu asinma, TMA,

binder ve BT tasarimlarindan toplam 48 briket tiretilmistir.

Deney i¢in iiretilen dogal agrega asinma tabakasi briketleri, bosluk oranlarina gore 1-
6, 2-3 ve 4-5 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge 4.58 ve

4.59’da sunulmustur.

Cizelge 4.58 : Dogal agreaga asinma briketleri kosullu ICM sonuglari.
Briket No Gmb H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu ICM (kPa)

1 2,563 61,6 6,00 611,02
2 2,546 62,6 9,09 910,24
4 2,547 62,6 9,94 995,22

Cizelge 4.59 : Dogal agreaga asinma briketleri kosulsuz ICM sonuglari.
Briket No Gmb H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz iCM (kPa)

6 2,554 62,0 9,02 910,63
3 2,545 62,2 10,72 1079,57
5 2,551 62,7 10,52 1050,94

Cizelge 4.58 ve 4.59’daki ICM sonuglarnn kiyaslandiginda; kosullu numune

ortalamalar1 ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 82,7 olarak hesaplanmistir.

Deney i¢in iiretilen ¢elikhane ciirufu aginma tabakasi briketleri, bosluk oranlarina gore
1-5, 2-4 ve 3-6 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge 4.60 ve

4.61°de sunulmustur.
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Cizelge 4.60 : Celikhane ciirufu asinma briketleri kosullu ICM sonuglari.
Briket No Gm» H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu ICM (kPa)

1 3,006 62,1 8,78 885,42
2 3,014 61,1 7,82 801,81
3 2,998 63,0 9,04 899,09

Cizelge 4.61 : Celikhane ciirufu asinma briketleri kosulsuz ICM sonuglar.

Briket No Gmb, H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz ICM (kPa)

5 2,999 63,0 10,22 1016,67
4 3,019 61,6 11,04 1121,99
6 2,994 63,2 10,22 1012,92

Cizelge 4.60 ve 4.61°deki ICM sonuglar1 kiyaslandiginda; kosullu numune

ortalamalari ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 82,1 olarak hesaplanmstir.

Deney i¢in iiretilen dogal agrega TMA tabakasi briketleri, bosluk oranlarina gore 1-3,
2-4 ve 5-6 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge 4.62 ve

4.63’te sunulmustur.

Cizelge 4.62 : Dogal agrega TMA briketleri kosullu ICM sonuglari.
Briket No Gmb H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu ICM (kPa)

1 2,539 59,5 6,51 686,35
2 2,541 59,0 6,45 684,49
5 2,545 58,7 6,21 662,85

Cizelge 4.63 : Dogal agrega TMA briketleri kosulsuz ICM sonuglari.
Briket No Gmb, H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz ICM (kPa)

3 2,540 58,9 6,98 742,63
4 2,540 58,7 6,90 736,16
6 2,543 58,5 6,99 749,18

Cizelge 4.62 ve 4.63 teki ICM sonuglar1 kiyaslandiginda; kosullu numune ortalamalar

ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 91,3 olarak hesaplanmastir.

Deney i¢in iiretilen ¢elikhane ciirufu TMA tabakasi briketleri, bosluk oranlarina gore
1-3, 2-4 ve 5-6 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge 4.64 ve

4.65’te sunulmustur.

Cizelge 4.64 : Celikhane ciirufu TMA briketleri kosullu ICM sonuglar1.
Numune No Gmp H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu ICM (kPa)

1 2,986 60,5 49,44 511,79
3 2,952 61,0 67,98 698,70
4 2,950 61,1 58,57 600,60
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Cizelge 4.65 : Celikhane ciirufu TMA briketleri kosulsuz ICM sonuglar.
Numune No Gmp H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu icM (kPa)

2 2,969 61,1 69,55 713,28
5 2,957 61,5 66,81 680,65
6 2,945 61,5 70,04 713,63

Cizelge 4.64 ve 4.65 teki ICM sonuglar1 kiyaslandiginda; kosullu numune ortalamalar

ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 85,9 olarak hesaplanmustir.

Deney icin iiretilen dogal agrega binder tabakas1 briketleri, bosluk oranlarina gore 1-
2, 3-6 ve 4-5 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge 4.66 ve

4.67’de sunulmustur.

Cizelge 4.66 : Dogal agrega binder briketleri kosullu ICM sonuglar.

Briket No Gmy, H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu ICM (kPa)

1 2,535 62,9 7,44 740,75
3 2,539 62,4 7,18 720,69
4 2,527 62,7 7,79 778,40

Cizelge 4.67 : Dogal agrega binder briketleri kosulsuz ICM sonuglari.

Briket No Gm, H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz iCM (kPa)

2 2,534 62,8 9,65 963,65
6 2,539 62,2 7,99 804,43
5 2,528 62,9 8,95 890,77

Cizelge 4.66 ve 4.67°deki ICM sonuglar1 kiyaslandiginda; kosullu numune

ortalamalari ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 84,2 olarak hesaplanmstir.

Deney i¢in liretilen ¢elikhane ciirufu binder tabakasi briketleri, bosluk oranlarina gore
1-2, 3-6 ve 4-5 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge 4.68 ve

4.69’da sunulmustur.

Cizelge 4.68 : Celikhane ciirufu binder briketleri kosullu ICM sonuglari.

Briket No G, H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu iCM (kPa)

1 3,003 62,6 8,42 842,94
3 2,991 62,7 9,10 909,29
4 2,992 61,7 8,23 835,40

Cizelge 4.69 : Celikhane ciirufu binder briketleri kosulsuz ICM sonuglari.

Briket No G.», H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz ICM (kPa)

2 2,995 62,4 9,50 953,04
6 2,990 63,4 9,82 970,50
5 2,993 63,6 9,21 907,53

Cizelge 4.68 ve 4.69°daki ICM sonuglar1 kiyaslandiginda; kosullu numune

ortalamalar1 ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 91,4 olarak hesaplanmistir.
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Deney icin iiretilen dogal agrega bitiimlii temel tabakasi briketleri, bosluk oranlarina
gore 1-5, 2-4 ve 3-6 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, Cizelge

4.70 ve 4.71°de sunulmustur.

Cizelge 4.70 : Dogal agrega BT briketleri kosullu ICM sonuglari.

Briket No Gms» H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu iIiCM (kPa)

1 2,535 63,6 9,18 904,32
2 2,531 63,2 9,68 959,51
3 2,526 63,4 7,51 741,93

Cizelge 4.71 : Dogal agrega BT briketleri kosulsuz ICM sonuglari.

Briket No Gm» H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz iCM (kPa)

5 2,538 63,8 10,19 1000,43
4 2,529 63,5 10,64 1050,32
6 2,529 634 8,91 880,27

Cizelge 4.70 ve 4.71’deki ICM sonuglar kiyaslandiginda; kosullu numune

ortalamalari ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 88,9 olarak hesaplanmstir.

Deney i¢in iiretilen c¢elikhane clirufu bitiimlii temel tabakasi briketleri, bosluk
oranlarina gore 1-6, 2-4 ve 3-5 olarak gruplandirilmistir. Elde edilen deney sonuglari,

Cizelge 4.72 ve 4.73’te sunulmustur.

Cizelge 4.72 : Celikhane ciirufu BT briketleri kosullu ICM sonuglari.

Briket No Gmy, H (mm) Kuvvet (kN) Kosullu ICM (kPa)

1 2,975 62,3 8,01 805,66
2 2,943 62,8 7,92 789,47
3 3,029 62,3 8,72 877,60

Cizelge 4.73 : Celikhane ciirufu BT briketleri kosulsuz ICM sonuglari.

Briket No Gmp, H (mm) Kuvvet (kN) Kosulsuz ICM (kPa)

6 2,975 63,0 9,04 898,61
4 2,964 63,1 10,99 1091,62
5 2,980 62,7 9,02 900,47

Cizelge 4.72 ve 4.73’teki ICM sonuglar kiyaslandiginda; kosullu numune ortalamalar

ile kosulsuz numune ortalamalarinin oran1 % 85,5 olarak hesaplanmustir.

4.9 Tekerlek izinde Oturma

4.9.1 Dogal agrega asinma tabakas1 TIO deneyi

Dogal agrega asinma tabakasi tasarimma gdre TIO numuneleri hazirlanmstir.
Hazirlanan numunelerde pratik birim hacim agirliklar 2,533 (sol) ve 2,538 (sag) olarak

bulunmustur. Bosluklar sirasiyla % 4,45 ve % 4,26’dir. Sikismalar % 99,5 ve %
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99,7°dir. Uretilen her iki numunenin de yiiksekligi 50,09 mm’dir. Sekil 4.103te tekrar

sayisi-oturma (mm), Sekil 4.104’te ise tekrar sayisi-oturma orami (%) grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.103 : Dogal agrega asinma tabakas1 TIO grafigi (mm).

y =0,92481n(x) - 3,9801

~ R =0,9726
c\,\/
<
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Sekil 4.104 : Dogal agrega asinma tabakas1 TIO grafigi (%).

Deney sonucunda, 20.000 tekrarda sol numunenin oturmasi 2,63 mm, sag numunenin
oturmast 2,62 mm olarak belirlenmistir. Numune yiikseklikleri ile oranlandiklarinda
sol numune oturmasi % 5,26, sag numune oturmasi ise % 5,24 olarak hesaplanmustir.
Ortalama oturma orani ise % 5,25 bulunmustur. TIO deneyinden sonra numunelerin

fotograflar1 Sekil 4.105°te sunulmustur.
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Sekil 4.105 : Dogal agrega asinma sol ve sag TIO numuneleri.

Ayrica her iki numunenin Hamburg sikistirma cihazi verileri alinarak, Ekonomik
Analiz boliimiinde islenebilirlik agisindan degerlendirme yapilabilmesi i¢in pas sayisi-

kuvvet grafikleri ¢izilmistir. Grafik, Sekil 4.106’da sunulmustur.

20
—— Asinma Sol
——Asinma Sag
15
g
° 10
:
N
5
0
40 50 60 70 80

Pas Sayisi

Sekil 4.106 : Dogal agrega asinma tabakasi, pas sayisi-kuvvet grafigi.

Sikistirma iglemi sol numune i¢in 49. pasta, sag numune i¢in 52. pasta baslamistir.

Bunlardan 6nceki paslar, numune yiizeyinin diizeltilmesi i¢in atilmis olup, uygulanan

kuvvet maksimum 2,79 kN’dur.

4.9.2 Celikhane ciirufu asinma tabakasi TIO deneyi

Celikhane ciirufu asinma tabakasi tasarimina gére TIO numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerde pratik birim hacim agirliklar her iki numune i¢in de 3,005
olarak bulunmustur. Bosluk degerleri her iki numunede de % 3,94’tiir. Sikisma
degerleri % 100,1°dir. Uretilen sol numunenin yiiksekligi 51,43 mm, sag numunenin
yiiksekligi 49,96 mm’dir. Sekil 4.107°de tekrar sayisi-oturma (mm), Sekil 4.108°de ise

tekrar sayisi-oturma orani (%) grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.107 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi TIO grafigi (mm).
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Sekil 4.108 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi TIO grafigi (%).

Deney sonucunda, 20.000 tekrarda sol numunenin oturmasi 1,62 mm, sag numunenin
oturmasi 1,80 mm olarak belirlenmistir. Numune yiikseklikleri ile oranlandiklarinda
sol numune oturmasi % 3,33, sag numune oturmasi ise % 3,61 olarak hesaplanmustir.

Ortalama oturma orani ise % 3,47 bulunmustur. TIO deneyinden sonra numunelerin

fotograflar1 Sekil 4.109°da sunulmustur.
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Sekil 4.109 : Celikhane ciirufu asinma sol ve sag TIO numuneleri.

Ayrica her iki numunenin Hamburg sikistirma cihazi verileri alinarak, Ekonomik
Analiz boliimiinde islenebilirlik agisindan degerlendirme yapilabilmesi i¢in pas sayisi-

kuvvet grafikleri ¢izilmistir. Grafik, Sekil 4.110’da sunulmustur.
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Sekil 4.110 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi, pas sayisi-kuvvet grafigi.

Sikistirma iglemi sol numune igin 45. pasta, sag numune i¢in 49. pasta baglamistir.
Bunlardan 6nceki paslar, numune yiizeyinin diizeltilmesi i¢in atilmis olup, uygulanan

kuvvet maksimum 2,81 kN’dur.

4.9.3 Dogal agrega TMA tabakasi TIO deneyi

Dogal agrega TMA tabakasi tasarimma goére TIO numuneleri hazirlanmstir.
Hazirlanan numunelerde pratik birim hacim agirliklar 2,525 (sol) ve 2,512 (sag) olarak
bulunmustur. Bosluklar sirasiyla % 3,55 ve % 4,05°dir. Sikismalar % 98,5 ve %
99,3’tiir. Uretilen numunelerin yiikseklikleri 49,58 mm ve 49,35 mm’dir. Sekil
4.111°de tekrar sayisi-oturma (mm), Sekil 4.112°de ise tekrar sayisi-oturma orani (%)

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.111 : Dogal agrega TMA tabakas1 TIO grafigi (mm).
8,0
7,0
6,0 | e

.......
.....
...........
.......
.......
.......
"o

9 5,0
= y = 0,9354In(x) - 3,3545
4
£ 0 R?=0,992
33,0
2,0 j/ Sol
L0 ?/ Sag
’ 5( Ortalama
0.0 P e Log. (Ortalama)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tekrar Sayisi

Sekil 4.112 : Dogal agrega TMA tabakasi TIO grafigi (%).

Deney sonucunda, 20.000 tekrarda sol numunenin oturmast 3,01 mm, sag numunenin
oturmast 2,83 mm olarak belirlenmistir. Numune yiikseklikleri ile oranlandiklarinda
sol numune oturmast % 6,07, sag numune oturmasi ise % 5,73 olarak hesaplanmustir.
Ortalama oturma orant1 ise % 5,90 bulunmustur. TIO deneyinden sonra sol numunenin

fotografi Sekil 4.113’te sunulmustur.
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Sekil 4.113 : Dogal agrega TMA sol TIO numunesi.

Ayrica her iki numunenin Hamburg sikistirma cihazi verileri alinarak, Ekonomik
Analiz boliimiinde islenebilirlik agisindan degerlendirme yapilabilmesi i¢in pas sayisi-

kuvvet grafikleri ¢izilmistir. Grafik, Sekil 4.114°te sunulmustur.
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Sekil 4.114 : Dogal agrega TMA tabakasi, pas sayisi-kuvvet grafigi.

Sikistirma iglemi sol numune i¢in 54. pasta, sag numune i¢in 56. pasta baslamistir.
Bunlardan 6nceki paslar, numune ylizeyinin diizeltilmesi i¢in atilmis olup, uygulanan

kuvvet maksimum 3,05 kN’dur.

4.9.4 Celikhane ciirufu TMA tabakasi TIO deneyi

Celikhane ciirufu TMA tabakasi tasarimina gdre TIO numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerde pratik birim hacim agirliklar 2,926 (sol) ve 2,949 (sag) olarak
bulunmustur. Bosluklar sirasiyla % 4,47 ve % 3,72’dir. Sikismalar % 98,5 ve %
99,3°tiir. Uretilen numunelerin yiikseklikleri 49,83 mm ve 50,30 mm’dir. Sekil
4.115’te tekrar sayisi-oturma (mm), Sekil 4.116’da ise tekrar sayisi-oturma orani (%)

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.115 : Celikhane ciirufu TMA tabakas1 TIO grafigi (mm).

Deney sonucunda, 20.000 tekrarda sol numunenin oturmasi 1,60 mm, sag numunenin
oturmasi 2,23 mm olarak belirlenmistir. Numune yiikseklikleri ile oranlandiklarinda
sol numune oturmasi % 3,85, sag numune oturmasi ise % 4,44 olarak hesaplanmistir.

TIO deneyinden sonra numunelerin fotograflar1 Sekil 4.117’de sunulmustur.
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Sekil 4.116 : Celikhane ciirufu TMA tabakas1 TIO grafigi (%).
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Sekil 4.117 : Celikhane ciirufu TMA sol ve sag TIO numuneleri.

Ayrica her iki numunenin Hamburg sikistirma cihazi verileri alinarak, Ekonomik
Analiz boliimiinde islenebilirlik agisindan degerlendirme yapilabilmesi i¢in pas sayisi-

kuvvet grafikleri ¢izilmistir. Grafik, Sekil 4.118’de sunulmustur.
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Sekil 4.118 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi, pas sayisi-kuvvet grafigi.

Sikistirma iglemi sol numune i¢in 53. pasta, sag numune i¢in 55. pasta baglamistir.

Bunlardan 6nceki paslar, numune yiizeyinin diizeltilmesi i¢in atilmig olup, uygulanan
kuvvet maksimum 3,4 kN’dur.

4.10 Yorulma Omriiniin Belirlenmesi

Bitiimlii Sicak Karigimlar boliimii kapsaminda son olarak dogal agrega ve c¢elikhane
clirufu ile tretilen asinma ve TMA tasarimlarinin yorulma omrii belirlenmistir.
Optimum baglayici oraninda iiretilen numunelerin Gmp degerleri Sl¢iilmiis ve 5 x 5

cm’lik kirisler halinde kesilmistir. Kesilen kiriglerin Gmy degerleri yeniden kontrol

edilmistir.
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Sikistirilan numuneler kesilerek kirigler elde edildigi icin kirislerin Gmpy degerlerinin,
ilk Gmb degerlerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu kosula uymayan numuneler ilk
asamada elenmistir. Ikinci eleme, veri kontrolleri dogrultusunda yapilmistir.
Numunelerde meydana gelen gerilmelerin ve gozlemlenen egilme rijitliklerinin
davraniglart incelenmistir. Siireksizliklerin mevcut oldugu numuneler dikkate
alimmamistir. Bu yaklagim ile her 5 kirislik gruptan 2 kiris degerlendirme kapsamina
almmustir. Deney kirigin egilme rijitliginin, baslangi¢ degerinin % 50’sine indigi
yiiklemede sonlandirilmistir. Dogal agrega asinma tabakasina ait 3 ve 4 numarali

kiriglerin yorulma 0miirlerine ait grafik, Sekil 4.119°da sunulmustur.
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Sekil 4.119 : Dogal agrega asinma tabakasi numuneleri yorulma émrii grafigi.

Sekil 4.119°da goriildiigii tizere 3 numarali numunenin yorulma émrii 108.399 tekrar,
4 numarali numunenin yorulma omrii 106.047 tekrardir. Celikhane ciirufu asinma
tabakasina ait 4 ve 5 numarali kirislerin yorulma dmriine ait grafik, Sekil 4.120°de

sunulmustur.
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Sekil 4.120 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi numuneleri yorulma émrii grafigi.
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Sekil 4.120’de goriildiigii lizere 4 numarali numunenin yorulma omrii 143.851 tekrar,
5 numarali numunenin yorulma Omri 106.715 tekrardir. Dogal agrega TMA
tabakasina ait 2 ve 4 numarali kiriglerin yorulma omiirlerine ait grafik, Sekil 4.121°de

sunulmustur.
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Sekil 4.121 : Dogal agrega TMA tabakasi numuneleri yorulma 6dmrii grafigi.

Sekil 4.121°de goriildiigii lizere 2 numaralt numunenin yorulma émrii 89.220 tekrar, 4
numarali numunenin yorulma omrii 92.614 tekrardir. Celikhane ciirufu TMA
tabakasina ait 2 ve 4 numarali kirislerin yorulma omiirlerine ait grafik, Sekil 4.122°de

sunulmustur.
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Sekil 4.122 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi numuneleri yorulma émrii grafigi.
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Sekil 4.122°de goriildiigii lizere 2 numarali numunenin yorulma émrii 98.055 tekrar, 4

numarali numunenin yorulma émrii 89.215 tekrardir.

Kirigler tarafindan her yiiklemede sonlimlenen enerji miktarina iliskin grafikler, dogal
agrega asinma tabakasi i¢in Sekil 4.123’te, ¢celikhane ciirufu aginma tabakasi igin Sekil
4.124°te, dogal agrega TMA tabakasi i¢in Sekil 4.125°te ve ¢elikhane ciirufu TMA
tabakasi i¢in Sekil 4.126’da sunulmustur.
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Sekil 4.123 : Dogal agrega asinma tabakas1 numuneleri soniimlenen enerji grafigi.
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Sekil 4.124 : Celikhane ciirufu asinma tabakasi numuneleri soniimlenen enerji
grafigi.
Sekil 4.123 ve 4.124°te goriildigii tizere, dogal agrega asinma tabakasi numunelerinde
her tekrarda séniimlenen enerji miktar1 350 J/m?® dolaylarinda baslamakta, 200 j/m?
dolaylarinda egilme rijitliginin % 50 seviyesine inmesi ile sona ermektedir. Celikhane
clirufu asinma tabakasit numunelerinde ise her tekrarda soniimlenen enerji miktar: 300

J/m? dolaylarinda baslamakta, 200 j/m? dolaylarinda sona ermektedir.
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Sekil 4.125 : Dogal agrega TMA tabakasi numuneleri soniimlenen enerji grafigi.

400,00

300,00

200,00

100,00

Sontimlenen Enerji (J/m3)

0,00
0,00 20000,00  40000,00  60000,00 80000,00  100000,00
Tekrar Sayist

Sekil 4.126 : Celikhane ciirufu TMA tabakas1 numuneleri soniimlenen enerji grafigi.

Sekil 4.125 ve 4.126°da goriildigii lizere, dogal agrega TMA tabakasi numunelerinde
her tekrarda séniimlenen enerji miktar1 350 J/m?® dolaylarinda baslamakta, 100 j/m?
dolaylarinda egilme rijitliginin % 50 seviyesine inmesi ile sona ermektedir. Celikhane
clirufu TMA tabakas1 numunelerinde ise her tekrarda soniimlenen enerji miktar1 350

J/m? dolaylarinda baslamakta, 200 j/m? dolaylarinda sona ermektedir.

Her yiiklemede kirislerde meydana gelen gerilmelere iligskin grafikler, dogal agrega
asinma tabakasi i¢in Sekil 4.127°de, ¢elikhane ciirufu asinma tabakasi i¢in Sekil
4.128’de, dogal agrega TMA tabakasi icin Sekil 4.129°da ve ¢elikhane ciirufu TMA
tabakasi i¢in Sekil 4.130°da sunulmustur.
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Sekil 4.127 : Dogal agrega asinma tabakasi numuneleri i¢ gerilme grafigi.

1600,00
1400,00 —5
1200,00
1000,00

800,00

Gerilme (kPa)

600,00

400,00

200,00

0,00
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000

Tekrar Sayist

Sekil 4.128 : Celikhane ciirufu aginma tabakasi numuneleri i¢ gerilme grafigi.

Sekil 4.127 ve 4.128°de gorildiigii iizere, dogal agrega asinma tabakas1 numunelerinde
her tekrarda meydana gelen gerilme 1.000 kPa dolaylarinda baslamakta, 500 kPa
dolaylarinda egilme rijitliginin % 50 seviyesine inmesi ile sona ermektedir. Celikhane
clirufu aginma tabakas1 numunelerinde ise her tekrarda meydana gelen gerilme 1.300

kPa dolaylarinda baslamakta, 700 kPa dolaylarinda sona ermektedir.

153



1200

1000 2
—_—
~ 800
o]
A
=
[}
‘g 600
O 400 =
200
0
0 20000 40000 60000 80000 100000
Tekrar Sayist

Sekil 4.129 : Dogal agrega TMA tabakasi numuneleri i¢ gerilme grafigi.
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Sekil 4.130 : Celikhane ciirufu TMA tabakasi numuneleri i¢ gerilme grafigi.

Sekil 4.129 ve 4.130°da goriildiigii tizere, dogal agrega TMA tabakasi numunelerinde
her tekrarda meydana gelen gerilme 900 kPa dolaylarinda baslamakta, 400 kPa
dolaylarinda egilme rijitliginin % 50 seviyesine inmesi ile sona ermektedir. Celikhane
ciirufu TMA tabakasi numunelerinde ise her tekrarda meydana gelen gerilme 1.100

kPa dolaylarinda baglamakta, 600 kPa dolaylarinda sona ermektedir.

Yapilan deneyler dogrultusunda dogal agrega ve gelikhane ciirufu ile imal edilmis
asinma ve TMA tabakasi numunelerine ait yorulma Omiirleri Cizelge 4.74’te

sunulmustur.
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Cizelge 4.74 : Ortalama yorulma omiirleri.

Tabaka Malzeme Numune Ygrulma Ortalalpa
Tipi No Omrii  Yorulma Omrii
Dogal 3 108.399
Asinma Agrega 4 106.047 107.223
? Celikhane 4 143.851 125983
Ciirufu 5 106.715 ]
Dogal 2 89.220 90.917
TMA Agrega 4 92.614
Celikhane 2 98.055 93.635
Ciirufu 4 89.215 ’
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5. TARTISMA

Bu boliimde, Bulgular boliimiinde (Boliim 4) sunulmus olan inceleme sirasi esas
alinarak, elde edilen sonuglarin dogal agrega ve c¢elikhane ciirufu kapsaminda
karsilagtirmas1 yapilmistir. Ayrica uluslararasi literatiirde benzer calismalarda elde
edilen veriler de ¢aligmadaki sonuclarla kiyaslanmistir. Bunlara ek olarak bu boliimiin

sonunda Ekonomik Analiz yapilmistir.

5.1 Fiziksel Ozellikler

Fiziksel ozellikler kapsaminda dogal agrega ve ¢elikhane cilirufundan elde edilen
sonuclar Malzeme boliimiinde (B6liim 2) verilmistir. Bu sonuglarin KTS 2013 limitleri

ile karsilagtirmasi ise Bulgular béliimiinde (Boliim 4) yapilmastir.

Bu boliimde, Bulgular boliimiindeki (Boliim 4) siraya sadik kalinarak, ¢elikhane
clirufu ve dogal agreganin fiziksel deney sonuglari, literatiirde bulunan sonuglarin da

1s181inda degerlendirilmistir.

5.1.1 Birim hacim agrilik ve su absorbsiyonu

Bulgular boliimii (Boliim 4), Cizelge 4.1 incelendiginde, dogal agrega ve g¢elikhane
clirufunun BHA ve SA degerlerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu ve celikhane
clirufunun, asinma ve TMA agregasi i¢in KTS 2013’te tanimlanan su absorbsiyonu

limitlerini agtig1 goriilmektedir.

Ciirufun BHA degerini yiikselten ana etken, igerigindeki metalik demir ve demir
oksitlerdir. Metalik demir, manyetik ayristirma ile ciiruf i¢cinden biiyliik oranda
alinabilmektedir. Fakat celik iiretiminin dogas1 geregi meydana gelen demir oksitlerin,
ctiruf icinden uzaklastirilmas1 miimkiin degildir. FeO ve Fe,O3 formunda ciiruf i¢inde
bulunan bu bilesenlerin yogunluklari sirasiyla 5,745 gr/cm® ve 5,242 gr/cm>’tiir. Her
ne kadar karayolu insaatinda kullanilacak olan agreganin BHA degerleri ile ilgili bir
limit olmasa da uygulamada tasima mesafesini kisaltacagi ve maliyetleri arttiracagi

aciktir.
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Uluslararas1 ¢aligmalarda elde edilen Gsa degerleri Sekil 5.1°de sunulmustur. Bu
calismada kullanilan ¢elikhane clirufunun Gsa degerleri ise 3,401 ila 3,792 aralifinda
bulunmustur. Elde edilen sonuclar ve Sekil 5.1 karsilastirildiginda, BHA degerleri

bakimindan ¢elikhane cilirufunun genel bir tutarlilik gosterdigi agiktir.
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Sekil 5.1 : EAO ¢elikhane ciirufunun farkli ¢alismalarda elde edilen Gsa degerleri.

Celikhane ciirufu ve dogal agrega SA degerlerinde, BHA degerlerine oranla ¢ok daha
biiyiik farkliliklar gézlemlenmektedir. SA degerinin yiiksek olmasi, dolayli yoldan
BSK’larda kullanilan baglayicinin da daha fazla absorbe edilecegini ve imalat
maliyetinin artacagim1 ifade etmektedir. KTS 2013’te karisgimlarda kullanilacak
agregalar i¢in su absorbsiyonu limitleri bulunmakla birlikte, ekonomik ve teknik
nedenlerle su absorbsiyonu yiiksek agreganin kullanilma zorunlulugu dogarsa,
idarenin onay1 ve 6zel laboratuvar karisimi hazirlamak kosulu ile su absorbsiyonu

yiiksek agregalarin liretimde kullanilabilecegi belirtilmistir [19].

Celikhane ciirufunda gézlenen yiiksek SA degerleri malzemenin gozenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu yapi, clirufun hizli bir sekilde su piiskiirtiillerek sogutulmasi
strasinda, eriyik i¢inde hapsolan gazlarin uzaklasamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sorun, farkli cliruf isleme yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Fakat Ekonomik Kisitlar
boliimiinde (Bo6liim 1.4.3) de belirtildigi lizere; bu dogrultuda ciirufun islenmesi, ilk

yatirim maliyeti yiiksek bir uygulamadir.

Bu boliim kapsaminda dikkat ¢eken bir diger husus da, ¢elikhane cilirufunun tane
boyutu kiigiildiikce SA degerlerinin diismesi, dogal agregada ise artmasidir. Bu durum,

ince taneli dogal agregada kohezyondan, ciirufta ise ince tanelerin daha az gézenekli
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.2°de fraksiyonlara gore celikhane ciirufu ve

dogal agreganin su absorbsiyonu degerleri verilmistir.
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Sekil 5.2 : Fraksiyonlara gore ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega su absorbsiyonu
degerleri.

Farkli ¢alismalarda kullanilan EAO c¢elikhane cliruf numunelerinin su absorbsiyonu
degerleri Sekil 5.3 te sunulmustur. Sekil 5.2 ve 5.3 karsilastirildiginda, Sekil 5.3°te ilk
yedi kaynakta elde edilen SA degerlerinin, bu ¢alismada kullanilan numune ile

benzerlik gosterdigi, son iki kaynakta kullanilan ciiruflarin ise ek islemden gecirildigi
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Sekil 5.3 : EAO ¢elikhane ciirufunun farkli ¢alismalarda elde edilen SA degerleri.

Su absorbsiyonu degerlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da su ile

tepkimeye giren CaO ve MgO’nun ciiruf icinde kalmasi durumunda tanelerin
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agirliklarinin artmasina neden olmasidir. 1 mol CaO 56,08 gr iken su ile tepkime
sonucu meydana gelen 1 mol Ca(OH), 74,09 gr’dir. Aynt durum MgO i¢in de
gecerlidir. 1 mol MgO 40,30 gr iken tepkime sonucu olusan Mg(OH),’nin 1 molii
58,32 gr’dir. Belirtilen durum, SA deneyi sirasinda kiitle artisina neden olabilmekte ve

SA sonuglarinin gergekte oldugundan yiiksek ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

5.1.2 Organik madde icerigi

Organik madde igerigi tayini AASHTO T-21 standardi uyarinca, NaOH c¢ozeltisi ile
celikhane ciirufu ve dogal agregaya uygulanmistir. Her iki numunede de organik

madde ile karsilagilmamistir.

KTS 2013’te, alttemel, graniiler temel, bitiimlii temel, binder, asinma ve TMA
tabakalarinda kullanilacak agregada organik madde icerigi istenmemektedir [19]. Bu
calismada ele alinan c¢elikhane cilirufu ve dogal agrega, belirtilen kosullar

saglamaktadir.

Fakat baz1 6zel durumlarda iiretim sirasinda ciiruf ig¢ine inorganik karbonun kagtigi
belirtilmektedir. Bu da NaOH c¢ozeltisi ile yapilan deneylerde, ¢ozelti renginin

degismesine neden olabilmektedir.

Ozel durumlar haricinde gelikhane ciirufu igeriginde, iiretim sicakliklar1 nedeniyle
organik madde bulunma olasilig1 yoktur. Fakat stok sahasinda ciirufun kontamine
olma olasilig1 mevcuttur. Bu nedenle karayolu insaat veya farkli uygulamalarda
kullanilacak olan cilirufun ilk olarak tesis nezdinde atik yaklasimindan ¢ikarilmasi,

clirufa 6zel, temiz ve diizenli stok sahalarinin tesis edilmesi gerekmektedir.

5.1.3 Atterberg limitleri

Kil, silt ve benzeri madde 6zellikleri gosterme egiliminde olan kirleticilerin, her iki
numuneye de karigma olasilig1 géz 6niinde bulundurularak ASTM D4318 standardi

uyarinca Atterberg limitleri belirlenmistir.

KTS 2013’te alttemel tabakasinda kullanilacak agreganin likit limit (LL) degerinin %
25’ten, plastisite indeksinin (PI) % 6’dan kii¢lik olmasi, graniiler temel, bitlimlii temel,
binder, asinma ve TMA tabakasinda kullanilacak agreganin ise non-plastik olmasi
istenmektedir [19]. Bu calismada ele alinan c¢elikhane ciirufu ve dogal agrega,

belirtilen kosullar1 saglamaktadir.
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Celikhane ciirufu iceriginde, kil, silt ya da benzer 6zellikler gosterebilecek maddeler
yer almamaktadir. Fakat hafriyat veya diger kirletici unsurlarin ciiruf ile ayni alana
bosaltilmas1 ya da stok sahasinin temiz olmamasi ¢elikhane cilirufunun kontamine
olmasina neden olabilmektedir. Organik Madde Icerigi béliimiinde (Boliim 5.1.2)
belirtildigi gibi, ciirufun ilk olarak tesis nezdinde atik kapsamindan ¢ikarilmasi, clirufa

0zel, temiz ve diizenli stok sahalarinin tesis edilmesi gerekmektedir.

5.1.4 Metilen mavisi deneyi

Celikhane ciirufu ve dogal agregaya ASTM C837 uyarinca uygulanan metilen mavisi
deneylerinde sonuglar sirasiyla 0,25 ve 0,50 bulunmustur. KTS 2013’te alttemel
tabakasinda kullanilacak agreganin metilen mavisi deney sonucunun 4’ten, graniiler
temel tabakasi i¢in 3’ten, bitiimlii temel tabakasi i¢in 2’den, binder, asinma ve TMA
tabakast i¢in 1,5’ten kiiclik olmasi istenmektedir [19]. Bu calismada ele alinan

celikhane ciirufu ve dogal agrega, belirtilen kosullar1 saglamaktadir.

Metilen mavisi deneyi, Atterberg limitlerinden daha detayli bir sekilde malzeme
blinyesindeki kil minerallerinin tespitini saglamaktadir. Atterberg Limitleri
boliimiinde (Boliim 5.1.3) belirtildigi gibi; ¢elikhane ciirufunda kil, silt vb. igerikler
bulunmamaktadir. Ciirufun, kirleticilerden etkilenmemesi icin 6zel, temiz ve diizenli

stok sahalarinda depolanmasi gerekmektedir.

5.1.5 Kil topagi ve dagilabilen tane oram

Atterberg limitleri ve metilen mavisi deneyleri kapsaminda; ¢elikhane ciirufu ve dogal
agrega igerisinde kil, silt vb. malzeme bulunmadigi belirlenmistir. Bu deneyin
yapilmasindaki asil amag; 6zellikle ciiruf igerisinde bulunan serbest CaO ve MgO
bilesenlerinin 24 saatlik kosullandirma siirecinde su ile etkilesimi sonucu dagilan tane

oraninin belirlenmesidir.

KTS 2013’te alttemel tabakasinda kullanilacak agregada en fazla % 2, graniiler temel
agregasinda % 1, bitiimlii temel, binder ve aginma tabakasi agregasinda % 0,3 oraninda
dagilabilen tane kabul edilmektedir. TMA tabakasinda ise dagilabilen tanelerin

bulunmamasi istenmeketdir [19].

Bulgular boliimii (Bolim 4) Cizelge 4.5’te goruldiigi iizere dogal agregadaki
dagilabilen tane orani ciiruftan yiiksek bulunmustur. Bu durum, dogal agrega taneleri

tizerine yapismis fillerden kaynaklanmaktadir. Metilen mavisi ve Atterberg limitleri
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deneylerinden elde edilen sonu¢lar 1s181nda dogal agreganin tiim {istyap1 tabakalarinda

kullanilabilecegi kanaatine varilmustir.

Celikhane ciirufunda dagilabilen tane oranm1 % 0,20 olarak belirlenmistir. KTS 2013
uyarinca; TMA tabakasinda dagilabilen tanelere sahip agregalarin kullanilamayacagi
belirtilmistir. Fakat elde edilen dagilabilen tane orani; serbest CaO’nun hidrate
olmasindan kaynaklanmakta, yaslandirma islemi ile bu oran diisiiriilebilmektedir.
Buna ek olarak sonmiis kireg, soyulma Onleyici katki maddesi olarak BSK’larda
kullanilmaktadir. Bu nedenlerle ¢elikhane ciirufu igindeki dagilabilen tanelerin,
malzemenin karayolu iistyapi1 tabakalarinda kullanimina engel teskil etmedigi kararina

varilmigtir.

5.1.6 Yassihik indeksi

Her iki numuneye de yassilik indeksi deneyi BS 812 standardi kapsaminda yapilmastir.
Bulgular boliimii (Boliim 4) Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere dogal agregadaki yassi
tane orani, celikhane cilirufuna oranla daha fazladir. Ciirufun ani bir sekilde
sogutulmasi sirasinda tanelerin daha kiibik ve kiiresel formda parcalanmalarinin bu

durumun temel nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

Nitekim literatiir taramasinda da ¢elikhane cilirufunun yassilik indeksi degerlerinin
diisik oldugu Sekil 5.4’te de goriilmektedir. Yalnizca ilk kaynakta, celikhane

clirufunun yassilik indeksinin dogal agregaya benzer oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.4 : EAO celikhane ciirufunun farkli ¢aligmalarda elde edilen yassilik indeksi
degerleri.
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Celikhane cilirufunun piiriizlii ve sert yapisi, islenebilirligi diisiirmektedir. Fakat
yassilik indeksinin bu denli diisik olmasinin islenebilirligi dengeleyebilecegi

diistiniilmektedir.

KTS 2013’te alttemel tabakasinda kullanilacak agregada en fazla % 35, grantiler temel,
bitlimlii temel ve binder agregasinda % 30, asinma ve TMA tabakasi agregasinda %
25 oraninda yassi tane kabul edilmektedir [19]. Bu ¢alismada ele alinan ¢elikhane

ctirufu ve dogal agrega, belirtilen kosullar1 saglamaktadir.

5.1.7 Hava tesirlerine kars1 dayamiklihk

Hava tesirlerine karst dayaniklilik deneyi, her iki numuneye de Na>SO4 ¢ozeltisi ile
ASTM (C88-05 standard1 uyarinca uygulanmistir. Celikhane ciirufunun poroz yapiya
sahip olmasma karsin donma c¢oziinmeden asir1 etkilenmedigi Bulgular bolimi
(Boliim 4) Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Bu durum; clirufun mukavemetinin dogal
agregaya oranla yliksek olmasi fakat ani sogutma sirasinda olusan gozenekler
nedeniyle daha narin bir yap1 gostermesi olarak aciklanabilir. Nitekim bu husus,

incelenen literatiirde elde edilen sonuglarla da ortiismektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 : EAO celikhane ciirufunun farkli ¢aligmalarda elde edilen hava tesirlerine
kars1 dayaniklilik degerleri.

KTS 2013’te hava tesirleri ile par¢alanan tane orani, alttemel tabakasinda kullanilacak
agrega i¢in en fazla % 25, graniiler temel agregasi i¢in % 20, binder ve bitlimlii temel

agregasi i¢in % 18, asinma tabakasi agregasi i¢cin % 16 ve TMA tabakasi agregasi i¢in
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% 14°tlir [19]. Bu c¢alismada ele alinan ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega, belirtilen

kosullar1 saglamaktadir.

5.1.8 Parcalanmaya karsi direng

Pargalanmaya kars1 direng tayini deneyi, ASTM C131 standardi uyarinca her iki
numuneye de uygulanmistir. Bulgular boliimii (Boliim 4) Cizelge 4.8’de gortildiigii
tizere dogal agreganin parcalanmaya kars1 direnci ciiruftan daha yiiksektir. Bu durum
gozenekli ciiruf tanelerinin daha narin davranmasindan kaynaklanmaktadir.
Uluslararasi ¢alismalarda elde edilen par¢alanmaya karsi direng deneyi sonuglar1 Sekil
5.6’da sunulmustur. Sekil 5.6’da gorildiigii iizere, EAO c¢elikhane ciiruflarinin
asinmaya karst direng degerleri, sunulan on iki kaynagin yedisinde % 20 — 25
araligindadir. Asinmaya kars1 direnci yiiksek son bes kaynagin ikisinin islenmis
oldugu Birim Hacim Agirlhik ve Su Absorbsiyonu boliimiinde (Bolim 5.1.1)
belirtilmistir.
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Sekil 5.6 : EAO ¢elikhane cilirufunun farkli ¢alismalarda elde edilen asinmaya kars1
direng degerleri.

KTS 2013’te Los Angeles deneyinde pargalanan tane orani, alttemel tabakasinda
kullanilacak agrega icin en fazla % 45, graniiler temel agregasi i¢in % 35, binder ve
bitlimlii temel agregasi icin % 30, asinma tabakasi1 agregasi icin % 27 ve TMA tabakasi
agregasi i¢in % 25°tir [19]. Bu ¢alismada ele alinan ¢elikhane cilirufu ve dogal agrega,

belirtilen kosullart saglamaktadir.
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5.1.9 Cilalanma mukavemeti

Cilalanma mukavemeti deneyi ASTM D3319-11 standard1 uyarinca her iki numuneye
de uygulanmustir. Cilalandirilmis numunelerde, Ingiliz pandiilii ile yapilan dl¢iimlerde
cliruf numunesinin, dogal agregaya oranla cilalanma mukavemetinin daha yiiksek
oldugu Bulgular boliimii (Bolim 4) Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Ciirufun yol
istyapisinda asinma ve TMA tabakalarinda kullanimi durumunda siirtiinme katsayisi

daha yiiksek, dolayisiyla daha giivenli yollarin ingaatina olanak saglayacagi agiktir.

Sekil 5.7°de farkli kaynaklarda elde edilen cilalanmis tas degerleri sunulmustur. Sekil
5.7’den goriildiigli iizere, EAO ¢elikhane ciirufunun cilalanmaya kars1 direnci
yiiksektir. Celikhane cilirufunun piiriizli-gozenekli yapisi ve biinyesindeki SiO»

yiiksek cilalanma direncini saglamaktadir.
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Sekil 5.7 : EAO celikhane ciirufunun farkli ¢alismalarda elde edilen cilalanmis tag
degerleri.

KTS 2013°te PSV, binder tabakasi agregasi i¢in en az 35, asinma ve TMA tabakasi
agregasi i¢in en az 50 istenmektedir [19]. Bu ¢calismada ele alinan ¢elikhane ciirufu ve

dogal agrega, belirtilen kosullar1 saglamaktadir.

5.1.10 Soyulma mukavemeti

KTS 2013 Kisim 403 Ek-A uyarinca her iki numuneye de DOP katkili ve katkisiz
soyulma mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Her iki numunede de ayni sonuglarin

elde edildigi Bulgular bolimii (Boliim 4) Cizelge 4.10°da goriilmektedir. Yiiksek
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metalik demir igerigine sahip cliruf numunelerinin soyulma mukavemetlerinin diisiik
oldugu yapilan farkli deneylerde gozlemlenmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan
Colakoglu Metaliirji A.S. EAO celikhane clirufunun diisiik metalik demir igerigi (%
0,48), soyulma mukavemetinin istenen diizeyde kalmasini saglamistir. Buna ek olarak
yaslandirilmis ciiruf icinde bulunan Ca(OH), soyulma onleyici bir katki maddesi

olarak BSK’larda kullanilmaktadir.

Sekil 5.8’de farkli ¢alismalarda elde edilen soyulma mukavemeti degerleri
sunulmustur. Sekil 5.8’de goriildiigii tizere, EAO ¢elikhane cilirufunun soyulma

mukavemeti genel olarak yiiksektir.
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Sekil 5.8 : EAO ¢elikhane ciirufunun farkli ¢alismalarda elde edilen soyulma
mukevemeti degerleri.

KTS 2013’te soyulma mukavemeti, bitlimlii temel, binder, asinma ve TMA tabakasi
agregasi i¢in en az % 60 istenmektedir. [19]. Bu ¢alismada ele alinan ¢elikhane ciirufu

ve dogal agrega, belirtilen kosullar1 saglamaktadir.

5.2 Kimyasal Analiz

Celikhane ciirufu ve dogal agreganin bilesen analizi, XRD yontemi ile yapilmustir.
Bilesen analizinde ciirufun temel bilesikleri olan toplam Fe, SiO2, Al>O3, toplam CaO,
MgO ve MnO dikkate alinmistir. Graniiler tabakalar ve bitiimlii sicak karisimlarda

olumsuz etkiler yaratabilen metalik demir ve serbest CaO oranlari, kimyasal analiz ile
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belirlenmistir. Sonuglar, Bulgular bolimii (Boliim 4) Cizelge 4.11, 4.12°de ve

karsilastirmali olarak da Sekil 5.9°da sunulmustur.
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Sekil 5.9 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega karsilastirmali bilesik oranlari.

Incelenen bilesikler arasinda ciirufun yapay agrega olarak kullanimim etkileyen en
Oonemlileri; serbest CaO ve MgO’dur. Serbest CaO hidrate olarak Ca(OH).’ye
donlismekte ve bu sirada genlesmeye neden olmaktadir. Genlesmeye neden olan bir
diger bilesik de MgO’dur. MgO de hidrate olarak Mg(OH),’ye doniismektedir. Fakat
XRD analizinde MgO ve Mg(OH). ayrim1 yapilamamaktadir. Dogal agrega, genlesme
egilimi gostermediginden, icerigindeki MgO’nun tamamina yakint Mg(OH), olarak
kabul edilmektedir. Celikhane ciirufunda ise XRD ile 6l¢iilen MgO igeriginin % 5’in
tizerinde olmasinin genlesme olasiligini arttirdig1 kabul edilmektedir [56]. Ciirufun
herhangi bir insaat uygulamasinda kullanilabilmesi i¢in bu iki bilesigin de hidrate

edilerek genlesmenin kabul edilebilir degerlere indirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan dogal agrega ile ¢elikhane clirufu arasinda kimyasal igerik
bakimindan en dikkat ¢eken fark toplam Fe igerigidir. Celikhane cilirufundaki toplam
Fe igeriginin % 2,4’ metalik demirden, geri kalani ise FexO3 ve FeO’dan
olusmaktadir. Metalik demirin tamamen alinmasi durumunda dahi demirin oksitli
bilesenleri ciiruf igerisinde kalacaktir. Yogunluklar sirastyla 5,242 gr/cm?® ve 5,745
gr/cm® olan bu iki bilesik, ¢elikhane ciirufunun birim hacim agirligini arttirmaktadir.

Artan BHA ise ekonomik tagima mesafesini kisaltmaktadir.
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Celikhane cilirufunun kimyasal iceriginde bulunan SiO>, karayolu miihendisligi
acisindan dikkat edilmesi gereken bir bilesiktir. SiO>’in dogal hali kuvars olarak
isimlendirilmektedir. Kuvarsin sertligi, Mohs gostergesine gore 7°dir. Ayni gostergede
celigin sertligi 4-4,5 arasinda degismektedir. Bu denli sert bir bilesigin ciirufun i¢inde

yer almasi, trafik altinda, ciirufun cilalanma direncini arttiracaktir.

5.3 Cevresel Etki Analizi

Cevresel etki degerlendirmesi kapsaminda temin edilen ciirufta ve ciiruftan hazirlanan
eluatta, 26 Mart 2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige
girmis olan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik EK-2’de verilen
“Atiklarin Diizenli Depolanabilme Kriterleri” dahilinde tanimlanan parametreler ve
bunlara ek olarak Vanadyum parametresi Ol¢lilmiistiir. Celikhane ciirufu ve dogal
agrega numunesinde elde edilen sonuglar, Bulgular boliimii (B6liim 4) Cizelge 4.13’te
sunulmustur. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik EK-2’de verilen
“Atiklarin Diizenli Depolanabilme Kriterleri” dahilinde tanimlanan limitler de

Bulgular boliimii (Boliim 4) Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik — EK 2/2B’de verilen “Tehlikesiz
Atiklarin Diizenli Depolanabilme Kriterleri” uyarinca, II. smif diizenli depolama
tesisi; “belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi i¢in gereken altyapiya
sahip tesislerde depolanmasi hali” i¢in degerlendirildiginde, ¢elikhane ciirufu i¢in esas
numune ve eluatinda 6lgiilen tiim parametrelerin konsantrasyonlarinin yonetmelikte

verilen sinir degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Elde edilen deney sonuglarinin, 26 Mart 2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazetede
yayinlanarak yiirlirliige girmis olan “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yoénetmelikte EK 2/2A’da verilen “Inert Atiklarin Diizenli Depolanabilme Kriterleri”
uyarinca, III. smif diizenli depolama tesisi i¢in degerlendirilmesi durumunda ise
clirufun nikel konsantrasyonunun ve toplam ¢6ziinmiis madde miktarinin duragan atik

icin belirtilen limitleri astig1 gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda; uluslararasi literatiirde yan iiriin konumunda olan
celikhane clirufunun, elde edilen konsantrasyonlar dogrultusunda, iki parametre

nedeniyle duragan yerine tehlikesiz atik sinifina girdigi belirlenmistir.
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Celikhane clirufunun ingaat uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in biinyesinde bulunan
ve genlesmeye neden olan serbest CaO ve MgO bilesiklerinin hidrate edilmesi bir
baska deyisle yaslandirilmasi gerekmektedir. Bu islem esnasinda hidrate olmus CaO

bliyiik oranda clirufun biinyesinden uzaklasmaktadir.

Temin edilen ¢elikhane clirufunun herhangi bir yaslandirma isleminden gegirilmedigi
kabul edilmistir. Bu nedenle hidrate olmamis serbest CaO bileseninin ¢oziinmiis

madde miktarin etkiledigi kanaatine varilmistir.

Inert atik limitlerini asan bir diger parametre de Nikel konsantrasyonudur. Ciiruf

iceriginden siiziilen metaller ¢evre i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir.

Ciirufun yaslandirma islemi esnasinda, ilk asamada CaO ve MgO hidrate olarak
Ca(OH), ve Mg(OH),’ye doniismektedir. Sekil 5.3’te hidratasyonun bagladigi cliruf

taneleri goriilmektedir.

Sekil 5.10 : Hidratasyon tepkimelerinin baslamis oldugu ciiruf taneleri.

Yaslandirma isleminin yeterince uzun tutulmasi durumunda ise CO>’nin etkisi ile
Ca(OH),, CaCOs’e ve Mg(OH), de MgCOs’e donilismektedir. Bilesenlerin bu evrilme
sirasina gore su ile etkilesimleri her tepkime ile azalmaktadir. CaO ve MgO su ile
tepkimeye girerken, Ca(OH), ve Mg(OH) su ile tepkimeye girmeyen fakat 25 °C
sicaklikta su i¢indeki ¢oziiniirliikkleri siras1 ile 1,73 g/L ve 0,000064 g/L olan
bilesiklerdir. Bir sonraki asamada olusan CaCOs’iin ¢oziintirligi 0,013 g/L,
MgCOs’iin ise 0,00106 g/L’dir. Karbonatlarin meydana geldigi li¢iincii asamada ciiruf
tanelerinin etrafinda ¢oziiniirliigii ¢cok diisiik bir tabaka olusmaktadir [57]. Bu tabaka,
metallerin ciiruf i¢inden siiziilme hizin1 yavaglatmakta ve zaman i¢inde olusumunu
devam ettirmektedir. Bu dogrultuda ciiruf ne kadar uzun siireyle yaslandirilirsa,
uygulamada metallerin ve Ca(OH),’nin siiziilme miktar1 o kadar diismektedir [58].
Dolayisiyla cilirufun yaslandirilmas: g¢evresel agidan da bir kosuldur. Kalsiyum

karbonat ve magnezyum karbonatin ciiruf taneleri etrafinda olusumuna “zirhlanma”
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denilmektedir [57]. Sekil 5.4’te zirhlanmanin gézlemlenebildigi bir ciiruf tanesi ile

taze bir cliruf tanesi goriilmektedir.

Sekil 5.11 : Zirhlanmanin gézlemlenebildigi ciiruf tanesi (sol), taze ciiruf tanesi
(sag).
EAO c¢elikhane ciiruflarinin karayolu insaatinda yapay agrega olarak kullaniminda,
olas1 c¢evresel etkiler konusunda yapilan uluslararasi laboratuvar caligmalari
bulunmaktadir. Bu dogrultuda 6zellikle clirufun ¢evreye olan zehirlilik etkisini 6lgmek
tizere ekotoksisite analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuglarina gére EAO

celikhane ciiruflar tehlikesiz yan iiriin kategorisinde degerlendirilmektedir [59].

Amerikan Ulusal Ciiruf Birligi (1998) tarafindan ¢elikhane ciiruflarinin yeniden
kullanimindan kaynaklanabilecek riskler, kotii durum senaryosu yaklagimiyla
hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda c¢elikhane
ctiruflarinin kullaniminin halk ve ¢evre sagilig1 agisindan anlamli bir risk icermedigi

bildirilmistir [15].
Bu caligmayla ilgili temel sonuglar su sekildedir:

e Ciruf icerigindeki metallerin, sivi ortama verdikleri bilesikler Gnemsiz
diizeylerde kaldigi i¢in yer alt1 ve yiizeysel igme suyu kaynaklari i¢in tehlike

olusturmamaktadir.

e (Celikhane clrufunun flora ve fauna iizerinde belirli bir etkisi
bulunmamaktadir.  Ciliruf  igerigindeki  metaller, besin zincirinde

birikmemektedir.

e (Celikhane ciiruflari, nehirler ve goller gibi su ortamlarinin kalitelerine ve sucul
yasama olumsuz etkisi olmadigindan buralarda giivenle kullanilabilir. Ancak
hacimce kiiciik su ortamlarinda yeterli seyrelme saglanamama ihtimaline kars1

pH, aliiminyum ve baryum konsantrasyonlar izlenmelidir [15].
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Ciiruflar dolgu malzemesi olarak kullanildiklarinda, suyla temas halinde bazi
durumlarda yesil veya sart sizinti suyu olusumuna neden olabilmektedir.
Oksitlenmeden kaynaklanan bu durum genellikle yiliksek firin ciiruflariin
kullaniminda glindeme gelmekle birlikte, oksitlenme birka¢ giin i¢inde sona
ermektedir. Bu durum yeterince yaslandirilmamis, taze ve ince tanecikli ¢elikhane
cliruflarinda da ortaya ¢ikmaktadir. Buna 6nlem olarak taze ciiruflarin yaglandirilmasi

ve kullanildig1 ortamlarda gerekli drenaj kosullarinin saglanmasi gerekmektedir [57].

Newcastle Universitesi tarafindan celikhane ciiruflarmin stabilize yollarda
kullanimiyla ilgili yapilan bir aragtirmada, ciiruf uygulamasindan sonra bazi
durumlarda siilfiir kokusu olustugu, ayrica sizinti suyunda da siilfiir kokusu
olusabildigi belirtilmistir. Ancak bunun gecici bir durum oldugu goézlenmistir.
Yeterince yaslandirilmis ciiruflarda siilfiir kokusu sorununun olugmadigi tespit

edilmistir [57].

Celikhane ciirufundan sizan metallerin miktari, dogal toprakta bulunan metal
miktarindan fazla oldugunda ¢evreye ve biyolojik yasama zararli olabilmektedir [68].
Ciruf icindeki bazi metaller dogal toprakta bulunandan daha yiiksek
konsantrasyonlara sahip olabilirler. Bu olasilik kapsamindaki metaller; antimon,
berilyum, kadmiyum, krom, bakir, mangan, molibden, nikel, selenyum, gilimiis,
talyum, kalay, vanadyum ve ¢inkodur [60]. Ozellikle krom, celikhane ciirufunda
yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilen bir bilesendir. Fakat krom iyonlarinin mineral
fazlar ile arasindaki baginti kuvvetli oldugundan sizint1 orani diisiiktiir [61]. Ayrica
clirufun fazlasiyla alkali yapisi sizan metal miktarin1 azaltmaktadir [62]. Fakat
cliruftan elde edilen eluatlarda ve ciiruf stok sahasi yer alt1 suyu numunelerinde yiiksek
pH degerleri gozlemlenmistir. pH degerindeki bu degisim ciiruf igindeki alkali
maddelerin suya sizmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu nedenle ciiruf stok
sahalar1 gibi, c¢elikhane ciirufunun kitle halinde bulundugu ya da kullanildig
bolgelerde pH degerindeki degisimin ekosistem tlizerindeki etkileri incelenmelidir [63-

65].

1998’de yapilan bir risk degerlendirme ¢alismasinda, ¢elikhane ciirufunun pek ¢ok
uygulama alaninda ekoloji ve insan saglig1 iizerine herhangi bir olumsuz etkisinin
bulunmadigi belirlenmistir [62]. Bu ¢aligmaya gore “makul maksimum maruz kalma”
ve “en makul maruz kalma” durumlari Environmental Pollution Agency (EPA)

kistaslarinda incelenmistir. Bu degerlendirme kapsaminda tiim yol ve senaryolardan
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maruz kalinabilecek ortalama dozlar hesaplanmistir [62]. Berilyum, kadmiyum ve
nikelin farkli formlar1 potansiyel kanserojen olarak dikkate alinmistir. Ciirufun farkl
kullanimlarindan olusabilecek potansiyel saglik etkilerini tamimlayan risk
karakterizasyonunun olusturulabilmesi i¢in maruz kalma ve toksisite durumlari
birlikte ele alinmistir. Makul maksimum maruz kalma durumuna goére teorik kanser
riski on milyarda 2 ila on milyarda 8 araliginda hesaplanmistir. Bu da milyonda 1 ila
on binde 1 araligindan kii¢iik oldugundan, EPA tarafindan g6z ardi edilebilir olarak

kabul edilmektedir [66].

Zarar indeksi, tiim yollardan birikmeli maruz kalma durumundaki potansiyel zarar
temel alinarak hesaplanmaktadir. Toplam zarar indeksi 1’den biiylik oldugu durumda
potansiyel zarar s6z konusu olmakta ve daha fazla c¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Makul maksimum maruz kalma durumunda, uygulama alanindaki bir
cocuk ve EAO ciirufu ile uygulama yapan bir is¢i senaryolar1 dikkate alinmigtir. Bu
durumlarda zarar indeksi 0,07 ila 1 arasinda degismektedir. Ayn1 bireyler i¢in en
makul maruz kalma durumunda zarar indeksinin 0,01 ila 0,5 arasinda oldugu
belirlenmistir [62]. Hesaplanan tiim zarar indeksi degerleri 1’e esit ve 1°den kiigiik
oldugu i¢in ciirufun insan sagligina herhangi bir zarar1 olmadig1 kanaatine varilmigtir

[66].

Exponent Firmasi tarafindan yapilan ekolojik risk degerlendirmesi sonuglarina gore;
olasi ¢evresel durumlar ve uygulama senaryolari ele alindiginda, ciiruf tanelerinin ya
da ¢ozeltisinin dogal toprak veya suya karigsmasi durumunda ekolojik alicilar
yoniinden hicbir zarar teskil etmedigi belirlenmistir. Tek potansiyel risk, yiiksek
aliminyum konsantrasyonuna sahip ciirufun tatli su kaynaklarina yakin kesimlerde
uygulanmasidir. Aliiminyum konsantrasyonun dogal su kaynagini etkiyecek derecede
yiiksek olmasi ve oOzellikle ciiruf / su oranmin yiiksek olmasi durumunda 6zel

incelemelerin yapilmasi gerekmektedir [62].

Aiban (2006) tarafindan yapilan calismada, celikhane ciirufu ile iiretilen eluatta
arsenik, baryum, kadmiyum, krom, kursun, selenyum, glimiis ve civa parametreleri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, United States Environmental Protection Agency
(USEPA) limitleri ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak EAO c¢elikhane ciirufunun
tehlikesiz yan {iriin oldugu belirtilmistir [34]. Bulgular bolimii (Boliim 4), Cizelge
4.13’te elde edilen konsantrasyonlar USEPA limitleri ile karsilagtirilmistir. Giimiis

haric USEPA’da belirtilen tiim parametrelerin incelendigi ve bu tez ¢alismasinda
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kullanilan ¢elikhane ciirufunun USEPA limitleri dogrultusunda da tehlikesiz yan {iriin

siifina girdigi belirlenmistir.

Sofilic (2009) tarafindan yapilan calismada, c¢elikhane ciirufu ile iiretilen eluatta
arsenik, baryum, kadmiyum, toplam krom, bakir, civa, molibden, nikel, kursun,
antimon, selenyum, ¢inko, kloritler, folritler, siilfatlar, ¢dziinmiis organik karbon ve
toplam ¢oziinmiis madde parametreleri aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar, DIN
38414-S4 limitleri ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak EAO c¢elikhane clirufunun
tehlikesiz yan iiriin oldugu belirtilmistir [32]. Bulgular boliimii (Boliim 4), Cizelge
4.13’te elde edilen konsantrasyonlar DIN 38414-S4 limitleri ile karsilagtirilmigtir. DIN
38414-S4°de belirtilen tiim parametrelerin incelendigi ve bu tez calismasinda
kullanilan ¢elikhane ciirufunun DIN 38414-S4 limitleri dogrultusunda da tehlikesiz

yan lriin sinifina girdigi belirlenmistir.

5.4 Graniiler Tabakalarin Mekanik Ozellikleri

KTS 2013’te tanimlanmis olan graniiler tabakalar, dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu
i¢cin ideal tane dagilimi uyarinca hazirlanmig ve tiim karisimlara modifiye Proctor
deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda wope ve yk degerleri elde edilmistir. Dogal
agrega ve celikhane ciirufu ile tiretilmis graniiler tabakalarda elde edilen wop: ve v«

degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.5 ve 5.6’da sunulmustur.

6,00
5,00 438 = 449 4,65
4,0
3,0
2,0
1,0
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\ \

\@é’ & &@ &
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S S
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Sekil 5.12 : Graniiler tabakalarin wop degerleri.
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Sekil 5.5’te goriildiigii lizere, dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu ile iiretilen graniiler
tabakalarin optimum su muhtevalar1 arasinda en fazla 1,29 puanlik bir fark mevcuttur.
Bu durum, hem ciirufun gozenekli yapisindan hem de piiriizlii dokusundan
kaynaklanmaktadir. Ciirufun sikistirilmast i¢in ihtiyag¢ duyulan ek su miktar

Ekonomik Analiz boliimiinde (Boliim 5.10) ele alinmustir.

3000 27,82 2824 2832 2816 005 o750 2726

25.00 2334 03 2603 1 A3 >3 3 1) 3 ooll3 3
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)
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» N
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mDogal Agrega M Celikhane Ciirufu

Sekil 5.13 : Graniiler tabakalarin yx degerleri.

Sekil 5.6’da goriildiigii lizere, celikhane ciirufu ile iiretilen graniiler tabakalarin
maksimum kuru birim hacim agirliklari, dogal agregaya oranla ortalama % 19 daha
fazladir. Kisaca ayn1 hacimde, ¢elikhane ciirufu ile yapilacak uygulamada % 19 daha
fazla malzemeye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durum Ekonomik Analiz bdliimiinde

(Boliim 5.10) ele alinmigtir.

Numuneler, elde edilen optimum su muhtevasi ile CBR deneyi i¢in sikistirtlmistir.
Sikistirilan CBR numuneleri, 96 saat oda sicaklifindaki suda bekletilmis ve sisme
durumlar1 gozlemlenmistir. Numunelerde sisme meydana gelmemistir. Sudan
c¢ikartilan numunelere 1,27 mm/dk yiikleme hizi ile CBR deneyi uygulanmistir. Elde
edilen CBR sonuglari, ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega icin karsilastirmali olarak
Sekil 5.14’te, KTS 2013 limitleri ile karsilastirmali olarak da Cizelge 5.1°de

sunulmustur.
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Sekil 5.14 : Celikhane clirufu ve dogal agrega ile tiretilen graniiler tabakalarin CBR
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 5.1 : CBR sonuglar1 ve KTS 2013 limitleri.
CBR Deney Sonug¢lar1 (ASTM D1883)

Tabaka: KTS 2013 Limitleri Dogal Agrega Celikhane Ciirufu
Alttemel Tip-A >30 93 126
Alttemel Tip-B >50 93 142
Temel Tip-A > 100 130 147
Temel Tip-B > 100 89 117
Temel Tip-C > 100 107 140
PMT Tip-1I >120 121 135
PMT Tip-II > 120 90 127

Cizelge 5.4’te goriildiigii tizere; celikhane ciirufu KTS 2013’te belirtilmis olan tiim
CBR limitlerini kargilamistir. Fakat dogal agreganin tasima giicii Temel Tip-B ve PMT
Tip-II’de yetersiz kalmigtir.

5.5 Potansiyel Genlesme

Celikhane ciirufunun cesitli insaat uygulamalarinda kullaniminin 6niine gecen en
bliyiik etken malzemenin genlesme potansiyelidir. Celikhane ciirufunun yapay agrega
olarak herhangi bir uygulamada kullanilmasindan sonra meydana gelecek genlesme

istenmeyen i¢ gerilmelere ve hatta yapinin bozulmasina neden olacaktir [58].

Ciirufun igerigindeki serbest MgO ve CaO, su etkisi ile hidrate olarak genlesme
reaksiyonunu baslatmaktadir. Genlesme; CaO’dan kaynaklanan kisa siireli ve

MgO’dan kaynaklanan uzun siireli genlesme olarak iki siirece ayrilabilir [58].
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Kisa siireli genlesme; su ile serbest kirecin reaksiyonundan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle hidrolik baglayicili rijit karigimlarda, genlesme nedeniyle meydana gelen
gerilmenin 200 MPa seviyelerine ulastig1 hesaplanmistir [67]. Serbest kireg, ¢ok kisa
siirelerde hidrate olarak hacmini degistirebilmektedir. 17,25 cm?® hacmindeki 1 mol
serbest Ca0, su ile reaksiyonu sonunda 33,07 cm®mol hacme sahip Ca(OH).’e
doniismektedir. Bu reaksiyon ile hacimde meydana gelen artis % 91,7°dir. Dogrudan
su etkisinde kalan CaO’nun hidratasyonu genellikle birka¢ giin iginde
tamamlanmaktadir. CaO’nun ciiruf i¢inde hapsolmasi durumunda ise reaksiyon

gecikmekte ya da gerceklesmemektedir [58].

Uzun siireli genlesme: MgO, magnezyum karbonatin 1.150 °C sicaklikta
kalsinasyonu sonucunda olusmaktadir [68]. Uzun siireli genlesme, MgO ve suyun
etkilesimi sonucu bazen yillar igcerisinde meydana gelmektedir. MgO’nun su ile
reaksiyonu sonucu Mg(OH)> olusmaktadir. 1 mol MgO’nun hacmi 11,25 cm? iken su
ile reaksiyonu sonucu olusan Mg(OH)2’in 1 moliiniin hacmi 24,71 cm?’tiir. Bu durum,
MgO’nun su ile reaksiyonu sonucu % 119,6 oraninda genlesebilecegini

gostermektedir [67].

Almanya’da yapilan arastirmalar; % 7’ye kadar MgO igeren gelikhane ciiruflarinin
graniiler tabakalarda, % 4’e kadar MgO iceren celikhane ciiruflarinin ise BSK
tabakalarinda kullanilabilecegini belirtmektedir [59].

Bu c¢alisma kapsaminda, c¢elikhane ciirufunun genlesme potansiyelinin
belirlenebilmesi icin ASTM D4792 standardindaki yontem tercih edilmistir. En kotii
senaryonun g6z Oniline alinabilmesi i¢in minimum bosluk oranina sahip graniiler
tabaka tercih edilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirliklar degerlendirildiginde;
28,32 kN/m*’liik kuru birim hacim agirhig1 ile en diisiik bosluk oranina sahip oldugu

diisiiniilen Alttemel Tip-A tabakasi, genlesme deneyi icin sikistirilmastir.

Hazirlanan numune, 7 giin boyunca 70 °C sicakliktaki suda sartlandirilmis ve meydana
gelen genlesme giinliik olarak kayit altina alinmistir. Deney sonucunda numunenin
genlesmesinin, ASTM D4792 standardinda belirtilen % 0,5 limitinden diisiik oldugu
belirlenmistir. Genlesme potansiyeli bakimindan, bu ¢alismada kullanilan ¢elikhane
clirufunun, karayolu uygulamalarinda kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. Elde
edilen bu deney sonucuna karsin, Boliim 5.1 ve 5.3’te belirtilen hususlar kapsaminda;

celikhane ciirufunun yaglandirilarak kullanilmasi en giivenli yaklagim olacaktir.
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5.6 BSK Tasarimlari

BSK Tasarimlar1 boliimiinde (Boliim 4.6) ¢elikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen
karisimlarin geleneksel ve deneysel yaklasim dogrultusunda 6zellikleri ve optimum
baglayici oranlar belirlenmistir. Dogal agrega karisimlarinda geleneksel ve deneysel
yaklasimlardaki veriler birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, ¢elikhane ciirufu
karigimlarinda deneysel yaklasimda optimum baglayici oranlarinin diistiigii, karisim

Ozelliklerinin ise KTS 2013 limitlerine yaklastig1 belirlenmistir.

Kontrol Briketleri boliimiinde (Boliim 4.7), deneysel yaklasimla elde edilen optimum
baglayict oranlar1 dogrultusunda gelikhane ciirufu ve dogal agrega ile karisimlar
tiretilmistir. Bu karigimlardan elde edilen sonuglar, beklenen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Karsilastirmada hedeflenen sonuglarin elde edildigi belirlenmis ve her

iki malzeme i¢in de deneysel yaklasimin esas alinmasina karar verilmistir.

Asagida gelikhane ciirufu ve dogal agrega ile hazirlanmis Asinma, TMA, Binder ve

BT tabakalarinin deneysel yaklasim ile elde edilen verileri karsilastirilmistir.

5.6.1 Asinma tasarimlarimmin karsilastirilmasi

Bu béliimde; dogal agrega ve celikhane ciirufu ile imal edilen asinma briketlerinin

temel verileri ve deneysel yaklagim ile elde edilen ikincil verileri kiyaslanmigtir.

Dogal agrega ve celikhane ciirufu briketlerinin pratik birim hacim agirliklar arasinda
bliyiik fark mevcuttur (Sekil 5.15). Verilerin ortalamasi dikkate alindiginda; ¢elikhane
ctirufu ile imal edilecek asinma tabakasinda, agirlikca % 17,6 daha fazla malzeme

kullanilmasi gerekmektedir. Bu fark, liretim maliyetlerini arttiracaktur.
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Sekil 5.15 : Dogal agrega ve ¢elikhane clirufu asinma briketlerinin Gmp degerlerinin
karsilastirilmas.
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Sekil 5.16’°da her iki numuneye ait briketlerin VA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu asinma briketlerinin VA degerlerinin
karsilastirilmast.

Celikhane ciirufu ile tiretilmis ilk briketlerde, baglayicinin yetersiz kaldig1 ve bosluk
oraninin yiiksek oldugu Sekil 6.16’da goriilmektedir. % 6 baglayic1 oranina sahip
briket grubunda ise ¢elikhane ciirufu karisimi bosluk oraninin, dogal agregaya oranla
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun ana nedeni; agirlik¢a karigima katilan
bitlim miktarmnin, ¢elikhane ciirufunun BHAs1 nedeniyle dogal agregaya oranla fazla

olmasidir.
Sekil 5.17°de her iki numuneye ait briketlerin VMA degerleri karsilagtiriimistir.

Celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin VMA degerleri, KTS 2013’te verilen
limitler dahiline girememektedir. Atanan egilim ¢izgisi, % 5,28 baglayici oraninda en
diisiik VMA degeri olan % 16,78’e ulasabilmektedir ki bu deger de limitler disindadir.
Bu durum, ¢elikhane ciirufunun gézenekli ve piiriizlii yapisindan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek baglayici oranlarinda ise bitiimiin etkisi de dahil olmaktadir (Sekil 6.17).
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Sekil 5.17 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu asinma briketlerinin VMA
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.18’de her iki numuneye ait briketlerin VFA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.18 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu asinma briketlerinin VFA degerlerinin
karsilastirilmast.

Dogal agrega asinma briketlerinde % 5,5 ve % 6 baglayici oranlar1 dikkate alindiginda
baglayici ile dolu bogsluk oraninin, azalan bir egilimle arttig1 goriilmektedir. Celikhane
ctirufu ise gozenekli yapisi nedeniyle baglayiciyr absorbe etmeye devam etmekte ve

bu egilime daha yliksek baglayici oranlarinda girebilmektedir.

Sekil 5.19°da her iki numuneye ait briketlerin Akma degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.19 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu asinma briketlerinin Akma
degerlerinin karsilastirilmasi.

Celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin akma degerleri, ilk 4 baglayic1 oraninda
dogal agrega briketlerinden elde edilen sonucglardan yiiksektir. Bu durum; baglayici
miktarinin, dogal agrega karisimlarina nazaran fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Fakat % 6 baglayici oraninda, dogal agrega briketlerinin akma degerleri ortalamasi,

179



celikhane cilirufu briket sonuglarim1 ge¢mektedir. Ayrica egilim ¢izgileri
incelendiginde, dogal agrega numunelerinin daha dik bir artis sergiledigi de
gorilmektedir. Celikhane ciirufu numunelerinin akma degerlerinin, artan baglayici
oranina ragmen daha duragan bir artig gostermesinin, absorbe edilen baglayici
miktarindan ve yiiksek igsel siirtinme agisindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu
degerlendirmeler 1s181nda; ¢elikhane ciirufunun yiiksek icsel siirtlinme agisinin

yorulma omriinii etkileyebilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 5.20°de her iki numuneye ait briketlerin Stabilite degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.20 : Dogal agrega ve ¢elikhane cilirufu asinma briketlerinin Stabilite
degerlerinin karsilastirilmasi.

% 4 baglayic1 oraninda celikhane ciirufu briketlerinin stabilitesinin, dogal agrega
briketleri sonuglarina gore diisiik oldugu Sekil 5.20°de goriilmektedir. Ciiruf taneleri
icin % 4 baglayici oraninin yetersiz kaldig1 ve yapiyr bir biitiin halinde tutamadig
anlasilmaktadir. % 4,5 baglayici oranindan sonra ise stabilite degerlerindeki azalma
egilimi, her iki numunede de benzerdir. Fakat dogal agregaya oranla yliksek baglayici
miktari, celikhane ciirufundaki azalma egilimini daha fazla etkilemektedir. Tiim
briketlerin stabilite ortalamalar1 kiyaslandiginda; celikhane ciirufu ile imal edilen
asinma briketlerinin, dogal agrega briketlerinden % 21 oraninda daha yiiksek

stabiliteye sahip oldugu saptanmaistir.

Bu boliim kapsaminda son olarak {iretilen briketlerin Marshall oranlar1 (MQ)
kiyaslanmistir. Rijitlik oran1 olarak da tanimlanan MQ, stabilitenin akmaya oranidir
ve dolayli olarak kalic1 deformasyona kars1 direnci ifade etmektedir. Sekil 5.21°de her

iki numuneye ait briketlerin MQ degerleri karsilagtiriimistir.
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Sekil 5.21 : Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu aginma briketlerinin MQ degerlerinin
karsilastirilmasi.

Dogal agrega briketlerinde, dogrusal bir egilimle, baglayic1i orami arttikga kalici
deformasyon olasilig1 artmaktadir. Celikhane ciirufu karisimlarinda ise % 4 baglayici
oraninin yetersiz oldugu Sekil 5.21°de de goriilmektedir. Celikhane ciirufu
briketlerinde baglayict miktarinin fazla olmasi, yiiksek baglayici oranlarinda kalici
deformasyona elverisli bir yap1 olusturmaktadir. Belirtilen bu iki sebepten; ¢elikhane
cirufu MQ grafigi, dis biikey parabol c¢izmistir. Ortalama MQ degerleri ele
alindiginda; ¢elikhane ciirufu ile iiretilen aginma tabakasinin, dogal agrega ile iiretilen

karigima oranla kalic1 deformasyona daha dayanikli olmasi beklenmektedir.

5.6.2 TMA tasarimlarinin karsilastirilmasi

Bu boliimde; dogal agrega ve ¢elikhane cilirufu ile imal edilen TMA briketlerinin temel
verileri ve deneysel yaklasim ile elde edilen ikincil verileri kiyaslanmistir. Sekil

5.22°de her iki numuneye ait briketlerin Gmp degerleri karsilastirilmistir.

3,200
y=-0,0151x%+0,1813x +2,4292
R2=0,9067
3’000  ITTTTTTTTITSRIRPRR [ @ ccrreritenniiaas @ ccccceiiiiniiinna.. )
E 2.800 ® Agrega
o~ _ ) ® Ciiruf
y=-0,0154x*+0,1866x +1,9745 . ... Polinom. (Agrega)
2,600 Rz2=0,7293 ... Polinom. (Ciiruf)
@ oo [ @ ccccccccccnnccnnaas Wttt e, o
2,400
5,5 6 6,5 7 7,5

W, (%)

Sekil 5.22 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu TMA briketlerinin Gmb degerlerinin
karsilagtirilmast.
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Dogal agrega ve celikhane ciirufu briketlerinin pratik birim hacim agirliklar arasinda
biiyiik fark mevcuttur. Verilerin ortalamasi dikkate alindiginda; ¢elikhane clirufu ile
imal edilecek TMA tabakasinda, agirlikca % 17,2 daha fazla malzeme kullanilmasi

gerekecektir. Bu farkin, iiretim maliyetlerini arttiracagi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.23’te her iki numuneye ait briketlerin VA degerleri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 5.23 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu TMA briketlerinin VA degerlerinin
karsilastirilmast.

Celikhane ciirufu ile tiretilmis briketlerde; bosluk orani, dogal agrega numunelerinden
daha diisiiktiir. Bu durum, ciirufun yiiksek BHA’s1 oraninca karigima katilan bitiim

miktarinin, dogal agregaya nazaran fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.24’te her iki numuneye ait briketlerin VMA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.24 : Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu TMA briketlerinin VMA degerlerinin
karsilastirilmas.
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Celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin VMA degerleri, KTS 2013’te verilen
limitler dahilindedir. Fakat dogal agrega briketlerinde elde edilen VMA degerlerine
kiyasla, ortalama 1,81 puan otelenmistir. Bu durum, ciirufun gézenekli ve piiriizli
yiizeyinden ayrica ¢elikhane ciirufunun yliksek BHA ’s1 oraninca eklenen baglayicidan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.25°te her iki numuneye ait briketlerin VFA degerleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.25 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu TMA briketlerinin VFA degerlerinin
karsilastirilmast.

Celikhane ciirufu ile iiretilmis briketlerin VFA degerleri, ortalama 4,95 puan
Otelenmistir. Bu durum da ¢elikhane ciirufu karisimlarinin baglayicit miktarinin, dogal

agrega karisimlarina oranla fazla olmasindan ileri gelmektedir.

Sekil 5.26°da her iki numuneye ait briketlerin Akma degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.26 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu TMA briketlerinin Akma degerlerinin
karsilagtirilmast.
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KTS 2013’te TMA icin akmaya iligkin herhangi bir limit bulunmamaktadir. Ek
degerlendirmeler icin akma Olgiimleri gerceklestirilmistir. Celikhane ciirufu
karisimlarinda baglayict miktarinin fazla olmasina karsin akma degerleri, dogal
agregadan diisiiktlir. Bu durumun absorbe edilen baglayici miktarindan ve yiiksek i¢sel
sirtinme agisindan  kaynaklandigr disiiniilmektedir. Fakat egilim ¢izgileri
incelendiginde, artan baglayici orani ile ¢elikhane ciirufu briketlerindeki akma
degerleri daha dik bir artis sergilemektedir. Bu degerlendirmeler 1s181nda; ¢elikhane
clirufunun yiiksek igsel siirtlinme agisinin yorulma omriinii, dogal agregaya kiyasla

olumsuz etkileyebilecegi diigtiniilmektedir.

Sekil 5.27°de her iki numuneye ait briketlerin Stabilite degerleri karsilastirilmistir.

14,00
. y = 0,8804x? - 12,303x + 53,873
.......... R2=10,8772
1200 ..
................ LTS FUUUTRUROROORL
£ 10,00 hd
.}3 ® Agrega
= 8.00 y =-0,1345x> + 1,1984x + 4,1106 ® Ciruf
g,c% ’ R2=0,972 e Polinom. (Agrega)
P L TS AU Polinom. (Ciiruf)
6,00 A LR XX P, @ )
4,00
5,5 6 6,5 7 7,5
W, (%)

Sekil 5.27 : Dogal agrega ve ¢elikhane clirufu TMA briketlerinin Stabilite
degerlerinin karsilastirilmasi.

KTS 2013’te TMA igin stabiliteye iliskin herhangi bir limit bulunmamaktadir. Ek
degerlendirmeler icin stabilite 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.27°de goriildigi
gibi iki karisimin stabiliteleri arasinda biiyiik fark vardir. Ortalamalar ele alindiginda,
celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin stabilite degerleri, dogal agrega briketlerine
oranla % 87,6 fazladir. Bu sonug; ¢elikhane ciirufu ile imal edilen TMA tabakasinin
daha rijit davranma ihtimali oldugunu gdstermektedir. Nihai degerlendirme,

performans deney sonuglari ile yapilmstir.

Bu boliim kapsaminda son olarak firetilen briketlerin Marshall oranlari (MQ)
kiyaslanmistir. Sekil 5.28’de her iki numuneye ait briketlerin MQ degerleri

karsilastirilmistir.
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Her iki grupta da, dogrusal bir egilimle, baglayici oran1 arttik¢a kalict deformasyon
olasilig1 artmaktadir. Artan baglayict orani ile egilim ¢izgilerinin birbirine yaklastig
gortilmektedir. Ortalama MQ degerleri ele alindiginda; ¢elikhane ciirufu ile iiretilen
asinma tabakasinin, dogal agrega ile iiretilen karisima oranla kalici deformasyona daha

dayanikli olmasi beklenmektedir.
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Sekil 5.28 : Dogal agrega ve ¢elikhane cilirufu TMA briketlerinin MQ degerlerinin
karsilastirilmas.

5.6.3 Binder tasarimlarimin karsilastirilmasi

Bu boliimde; dogal agrega ve celikhane clirufu ile imal edilen binder briketlerinin
temel verileri ve deneysel yaklasim ile elde edilen ikincil verileri kiyaslanmistir. Sekil

5.29’da her iki numuneye ait briketlerin Gmp degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.29 : Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu Binder briketlerinin Gmp degerlerinin
karsilastirilmas.
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Dogal agrega ve celikhane ciirufu briketlerinin pratik birim hacim agirliklar arasinda
biiyiik fark mevcuttur. Verilerin ortalamasi dikkate alindiginda; ¢elikhane clirufu ile
imal edilecek binder tabakasinda, agirlikca % 17,5 daha fazla malzeme kullanilmasi

gerekecektir. Bu farkin, iiretim maliyetlerini arttiracagi diigsiintilmektedir.

Sekil 5.30°da her iki numuneye ait briketlerin VA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.30 : Dogal agrega ve ¢elikhane cilirufu Binder briketlerinin VA degerlerinin
karsilastirilmas.

Dogal agrega ve c¢elikhane ciirufu ile imal edilmis briketlerin VA egilim ¢izgileri
paralellik gostermektedir. Fakat asinma tabakasindan farkli olarak ¢elikhane ciirufu ile
imal edilen briketlerin bosluk oranlar1 dogal agregadan daha yiiksektir. Bu durumun;
binder tabakasinda, diger karigimlara oranla daha fazla bulunan kaba agreganin

gozenekli yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.31°de her iki numuneye ait briketlerin VMA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.31 : Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu Binder briketlerinin VMA
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin VMA degerleri, KTS 2013’te verilen
limitler dahiline girememektedir. Atanan egilim ¢izgisi, % 4,57 baglayici oraninda en
diisiik VMA degeri olan % 16,09’a ulasabilmektedir ki bu deger de limitler disindadir.
Bu durumun; VA karsilagtirmasinda (Sekil 5.30) belirtildigi gibi kaba agreganin asir

gbzenekli yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.32’de her iki numuneye ait briketlerin VFA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.32 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu Binder briketlerinin VFA degerlerinin
karsilastirilmast.

VA ve VMA Kkarsilagtirmalarinda belirtildigi gibi kaba ciiruf tanelerinin, ¢elikhane
ctirufu briketlerindeki baglayic1 miktarinin fazla olmasina ragmen, VFA degerlerini

asagiya cektigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.33’te her iki numuneye ait briketlerin Akma degerleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.33 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu Binder briketlerinin Akma
degerlerinin karsilastirilmasi.

187



Celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin akma degerleri, ilk 2 baglayic1 oraninda
dogal agrega briketlerinden elde edilen sonuglardan yiiksektir. Fakat yataya ¢ok yakin
egilim gostermektedir. Bu durumun binder i¢indeki kaba tanelerin, daha rijit bir yap1

olusturmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 6.34’te her iki numuneye ait briketlerin Stabilite degerleri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 5.34 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu Binder briketlerinin Stabilite
degerlerinin karsilastirilmasi.

baglayici oranlarinda, ¢elikhane ciirufu binder briketlerinin stabilite degerleri, dogal
agrega sonuglarma oranla ytliksektir. Ortalamalar dikkate alindiginda ¢elikhane ciirufu
numunelerinin stabilite degerleri, dogal agrega numunelerine oranla % 58 daha
fazladur.

Bu boliim kapsaminda son olarak firetilen briketlerin Marshall oranlari (MQ)

kiyaslanmistir. Sekil 5.35’te her iki numuneye ait briketlerin MQ degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.35 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu Binder briketlerinin MQ degerlerinin
karsilagtirilmast.
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Kademeli ingaat uygulamalarinda, binder tabakasi serildikten sonra, bir ya da daha
fazla sezon i¢in yol trafige acilabilmektedir. Bu gibi uygulamalar nedeniyle, binder
tabakasinin da yeterli dayanim ve kayma-siirtinme 06zelliklerine sahip olmasi
istenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda binder tabakasina dolayli ¢cekme mukavemeti
(ICM) haricinde performans deneyi yapilmanmustir. Kalic1 deformasyona dayanimi

dolayli yaklasim ile bu boliimde agiklanmuistir.

Sekil 5.35°te gortildiigii lizere, dogal agrega briketlerinde baglayici orani arttikca kalict
deformasyon olasiligi dogrusal bir egilimle artmaktadir. Celikhane ciirufu
numunelerinde ise MQ grafigi dis biikey parabol olusturmustur. Bir bagka deyisle;
grafigin her iki ucunda da kalic1 deformasyona hassasiyet artmaktadir. Bu durum; %
4 baglayici oraninda, bitlimiin yetersiz kalarak esnek bir yap1 olusturamamasi, % 6
baglayici oraninda ise igsel siirtinme agisinin fazla bitiim nedeniyle yitirilmesi
seklinde agiklanabilir. Fakat bu iki baglayici oraninda dahi kalic1 deformasyona

hassasiyetin dogal agrega numunelerinden yliksek oldugu dikkat ¢ceken bir ayrintidir.

5.6.4 Bitiimlii temel tasarimlarinin karsilastirilmasi

Bu boliimde; dogal agrega ve celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin temel verileri
ve deneysel yaklasim ile elde edilen ikincil verileri kiyaslanmistir. Sekil 5.36’da her

iki numuneye ait briketlerin Gmp degerleri karsilastirilmigtir.
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Sekil 5.36 : Dogal agrega ve gelikhane ciirufu BT briketlerinin Gmpy degerlerinin
karsilagtirilmast.

Dogal agrega ve celikhane ciirufu briketlerinin pratik birim hacim agirliklar arasinda

bliyiik bir fark mevcuttur. Verilerin ortalamasi dikkate alindiginda; ¢elikhane ciirufu
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ile imal edilecek bitiimlii temel tabakasinda, agirlikca %15,2 daha fazla malzeme

kullanilmast gerekecektir. Bu farkin, liretim maliyetlerini arttiracag: diisliniilmektedir.

Sekil 5.37°de her iki numuneye ait briketlerin VA degerleri karsilagtiriimistir.
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Sekil 5.37 : Dogal agrega ve ¢elikhane clirufu BT briketlerinin VA degerlerinin
karsilastirilmasi.

Dogal agrega ve c¢elikhane ciirufu ile imal edilmis briketlerin VA egilim ¢izgileri
farklilik gostermektedir. Asinma tabakasindan farkli, binder tabakasina benzer olarak
celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin bosluk oranlari, %4,5 baglayici oran1 haric,
dogal agrega briketlerinden daha yiiksektir. Bu durum; bitiimlii temel tabakasinda,
diger karisimlara oranla daha fazla bulunan kaba agreganin gozenekli yapisindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.38’de her iki numuneye ait briketlerin VMA degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.38 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu BT briketlerinin VMA degerlerinin
karsilastirilmast.

190



Celikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin VMA degerleri, KTS 2013°te verilen

limitler dahiline girememektedir. Atanan egilim ¢izgisi, % 4 baglayict oraninda en

diisik VMA degeri olan % 16,86’ya ulasabilmektedir ki bu deger de limitler

disindadir. Bu durum; kaba agreganin asir1 gézenekli yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.39°da her iki numuneye ait briketlerin VFA degerleri karsilastirilmistir.

VFA (%)
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4 45 5 55 6
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Sekil 5.39 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu BT briketlerinin VFA degerlerinin

karsilagtirilmast.

VA ve VMA Kkarsilastirmalarinda belirtildigi gibi kaba agrega igeriginin, ¢elikhane

clirufu briketlerindeki baglayici miktarinin fazla olmasma karsin, VFA degerlerini

asagiya cektigi goriilmektedir.

Sekil 5.40’ta her iki numuneye ait briketlerin Akma degerleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.40 : Dogal agrega ve ¢elikhane cilirufu BT briketlerinin Akma degerlerinin

karsilastirilmasi.
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Binder tabakasinin tersine, ¢elikhane ciirufu ile iiretilen bitiimlii temel briketlerinde

akma degerleri, dogal agrega sonuclarindan yiiksek ve daha istikrarlidir.

Sekil 5.41°de her iki numuneye ait briketlerin Stabilite degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.41 : Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu BT briketlerinin Stabilite degerlerinin
karsilastirilmas.

oranlarinda, ¢elikhane ciirufu bitlimlii temel briketlerinin stabilite degerleri, dogal
agrega sonuglarina oranla yiiksektir. Ortalamalar dikkate alindiginda ¢elikhane ciirufu
numunelerinin stabilite degerleri, dogal agrega numunelerine oranla % 68 daha

fazladir.

Bitiimlii temel tabakasi, ylizey tabakasi olarak kullanilmadigindan Marshall

oranlarinin (MQ) karsilastirmasi yapilmamastir.

5.6.5 Optimum baglayici oranlar1 dogrultusunda degerlendirme

Bu boliimde, tasarimlar1 yapilan dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu karisimlarinin,
optimum baglayict oranlart dogrultusunda, ekonomik analizin de althigimnin
olusturulmasi amaciyla, karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan karsilastirmada optimum
baglayici oranlari, optimum baglayict miktarlari, pratik birim hacim agirliklar1 ve

stabilite degerleri dikkate alinmastir.
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[lk olarak karisimlarin optimum baglayici oranlari karsilastirmali olarak Sekil 5.42°de
sunulmustur. Sekil 5.42°de goriildiigli lizere, dogal agrega ve gelikhane ciirufu ile
iiretilen Asinma ve TMA tabakalarinin optimum baglayici oranlari birbirine yakindir.
Maksimum tane boyutunun 25 mm ve 37,5 mm oldugu Binder ve BT tabakalarinda
ise fark artmistir. Binder ve BT tabakalarindaki bu farkin temel nedeni, c¢elikhane

clirufu tanelerinin biiylidiikce daha gozenekli bir yap1 géstermesidir.
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Baglaylclh Tabakalar
HDogal Agrega M Celikhane Ciirufu

Sekil 5.42 : Dogal agrega ve gelikhane ciirufu karisimlarinin optimum baglayici
oranlariin karsilastirilmast.

Celikhane ciirufu ile iiretilen Asinma, Binder ve BT karisimlarinda 1.400 gr ciiruf,
TMA karisiminda ise 1.300 gr ciiruf kullanmilmistir. Dogal agrega ile iiretilen
karisimlarda ise bu miktarlar 1.200 gr ve 1.100 gr’dir. Dolayisiyla baglayict oraninin
yani sira baglayict miktarlarimin da karsilagtirilmast gerekmektedir. S6z konusu

kiyaslama Sekil 5.43’te sunulmustur.
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Sekil 5.43 : Dogal agrega ve gelikhane ciirufu karisimlarinin optimum baglayici
miktarlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.43°te goriildigl lizere, Asinma ve TMA tabakalarinin optimum baglayict
oranlarinin birbirine yakin olmasima ragmen baglayic1 miktarlari, kullanilan agrega
miktar1 nedeniyle biiyiik farklilik géstermektedir. Baglayici miktari, ¢elikhane ciirufu
aginma tabakasinda % 20, TMA tabakasinda % 13, Binder tabakasinda % 33 ve BT
tabakasinda % 31 artis gostermistir.

Baglayici oranlari agisindan son degerlendirme, sicaklik farki ile tasarruf edilen bitiim
miktar1 hakkinda yapilmistir. Asinma ve TMA karisimlar1 kontrol igin seg¢ilmis,
karisim sicakligi haricindeki tim parametreler sabit tutulmustur. Karisim sicakligi,
standart olarak kabul edilen 155 — 160 °C’dir. Bu durumda elde edilen optimum
baglayici oranlari, 145 — 150 °C sicakliginda iiretilen karigimlarin optimum baglayici

oranlari ile Sekil 5.44°te karsilastirilmistir.

5,98

5,64

Asinma TMA
Baglayicili Tabakalar
m145-150 C m155-160 C

Sekil 5.44 : Karisim sicakliginn diisiiriilmesinin optimum baglayici oranlarina etkisi.

Sekil 5.44°te goriildiigii tizere, karisim sicakliginin diisiiriilmesi, aginma tabakasinda
% 1,8, TMA tabakasinda % 6 oraninda baglayici tasarrufu saglamistir. Bu da 1 ton
asinma karisiminda 1 kg, 1 ton TMA karisiminda 4 kg’lik baglayici tasarrufuna denk
gelmektedir.

Literatiir taramasinda elde edilen optimum baglayic1 oranlari, ¢elikhane ciirufunun
karisim igindeki oranina ve karisim tipine gore farkliliklar gostermektedir. Pasetto
(2011) tarafindan yapilan ¢alismada, asinma tabakasinda % 30 — 60 — 90 islenmis ciiruf
oranlari i¢in optimum baglayici oranlar1 % 5,00 — 5,12 ve % 5,25 bulunmustur [27].
Ali (1992) tarafindan yapilan ¢caligmada, asinma tabakasinda % 100 ciiruf kullanilmis
ve optimum baglayict oram1 % 7 bulunmustur [35]. Sofilic (2010) tarafindan yapilan

194



calismada, asinma tabakasinda % 100 ciiruf kullanilmis ve % 6,9 bosluk icin baglayici
orani % 5,1 bulunmustur [36]. Pasetto (2011) tarafindan yapilan ¢aligsmada, islenmis
clirufun % 26 ve 59 oranlarinda kullanildigi TMA karisimlarinda optimum baglayici
oranlar1 % 5,58 ve 5,64 olarak belirlenmistir [30]. Kok (2009) tarafindan yapilan
calismada, 0,075-0,180 mm agrega ve filler yerine ¢elikhane cilirufunun kullanildig:
asinma tabakasi i¢in optimum baglayici orani % 5,22 bulunmustur [29]. Pasetto (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada, islenmis farkli iki clirufun % 51 oranlarinda kullanildigi
asinma karisimlarinda optimum baglayici oranlar1 % 4,58 ve 4,68 olarak belirlenmistir
[24]. Abut (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kaba agrega yerine (% 51) ¢elikhane
clirufunun kullanildig1 asinma tabakasi icin optimum baglayict orani % 4,75
bulunmustur [28]. Literatiirdeki mevcut sonuglar, ¢alismada elde edilen sonuglar ile
karsilastirildiginda, Hipotez boliimiinde (Boliim 1.5) de ifade edildigi gibi teorik birim
hacim agirligin Olciilmesi ve sicakligin optimize edilmesi ile en diisiik baglayici

oranlarinin elde edildigi goriilmektedir.

Celikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen karisimlarin Gmp karsilastirmasi Sekil
5.45’te sunulmustur. Sekil 5.45’te goriildiigii lizere, ¢elikhane ciirufu karisimlarinin

Gmp degerleri dogal agrega karisimlarina oranla ortalama 0,5 puan fazladir.
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Sekil 5.45 : Dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu karisimlarinin Gy degerlerinin
karsilastirilmas.

Celikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen karisimlarin stabilite degerlerinin

karsilastirmast Sekil 5.46’da sunulmustur. Sekil 5.46°da goriildiigi iizere, ¢elikhane
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clirufu karigimlarinin stabilite degerleri dogal agrega karisimlarina oranla Asinma
tabakasinda % 35, TMA tabakasinda % 91, Binder tabakasinda % 57, BT tabakasinda

ise % 61 oraninda fazladir.
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Sekil 5.46 : Optimum baglayic1 oranlarindaki dogal agrega ve celikhane ciirufu
karigimlarinin stabilite degerlerinin karsilastiriimasi.

5.7 Lottman Deneyi

Celikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen karisimlarin kosullu ve kosulsuz ICM
sonuclarinin oranlart Sekil 5.47°de sunulmustur. ASTM D4867 standardina gore ayni
gruptaki kosullu ve kosulsuz numunelerin mukavemet oranlari en az % 80 olmalidir.

KTS 2013’te de mukavemet orani i¢in limit en az % 80 olarak verilmistir [19].

Sekil 5.47°de goriildiigii tizere, ¢elikhane ciirufu ile imal edilen briketlerin suya
hassasiyeti dogal agrega briketlerine oranla daha yiiksektir. Tek istisna binder

tabakasinda gozlemlenmistir.

Bolim basinda belirtildigi gibi, bu durumun ciiruf biinyesindeki serbest MgO ve
CaO’dan kaynaklandig1 ayrica metalik demirin oksidasyonunun da etkisi olabilecegi
kanaatine varilmistir. Ozellikle donma-¢dziinme etkisi ile bitiim filminin yirtilmasi
sonucu suyun, ciiruf i¢ine niifuz ederek, ciiruf bilinyesindeki metalik demirin
oksidasyonunu hizlandirdigi, bu durumun da daha genis bir alanda adezyonu ortadan

kaldirdig1 diistintilmektedir.
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Sekil 5.47 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu karisimlarinin kosullu ve kosulsuz
ICM oranlari.

Abut (2013) tarafindan yapilan caligmada, kaba agrega yerine (% 51) celikhane
ciirufunun kullanildi1 asinma tabakasinda ICM oran1 % 33 olarak belirlenmistir [28].
Pasetto (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, % 30 — 60 — 90 islenmis ciiruf oranlar1 ile
hazirlanan agmma tabakasi numunelerinde ICM oranlar sirasiyla % 83, 87 ve 90
bulunmustur [27]. Pasetto (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, islenmis ciirufun % 26
ve 59 oranlarinda kullanildigt TMA karisimlarinda ICM oranlar1 % 86 ve 89 olarak
bulunmustur [30]. Kok (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 0,075-0,180 mm agrega
ve filler yerine ¢elikhane ciirufunun kullamldig1 asinma tabakasinda ICM oran1 % 58
bulunmustur [29]. Bu dogrultuda, ¢alismada elde edilen ICM oranlarinin uluslararasi

literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

BSK’larin ¢ekme mukavemetleri, catlak tipi bozulmalarla iliskilidir. Dolayli ¢ekme
mukavemeti deneyi; karisimlarin ¢atlak olusumu ile iligskilendirilen ¢ekme 6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Diisiik sicaklik catlaklari, yorulma ve tekerlek izi i¢
gerilmeleri etkileyen ii¢ ana faktordiir. Bu gibi nedenlerle meydana gelen yiiksek i¢
gerilmeleri tolere edebilen karisimalar catlamalara karsi daha dayanimlidir. Kisaca;
yiiksek ¢ekme mukavemeti, ¢atlamalara karsi daha iyi bir diren¢ saglamaktadir [69].
Bu kapsamda, tasarlanan karisimlarin  ¢atlaklara karsi  hassasiyetlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in kosullandirilmamis numunelerin ICM degerleri Sekil

5.48°de karsilastirilmastir.
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Sekil 5.48 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu karisimlariin ortalama ICM
degelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.48’de goriildiigi iizere; dogal agrega ve g¢elikhane cilirufunun farkl
karisimlarda elde edilen ICM degerleri birbirine benzer ve yakindir. Bu dogrultuda,
celikhane ciirufu ile imal edilen BSK’larin, ¢atlak tipi bozulmalara kars1 dogal agrega
ile benzer hassasiyete sahip oldugu diisiiniilmektedir. Yorulma deneyleri ile bu durum

detayli bir sekilde irdelenmistir.

Abut (2013) tarafindan yapilan caligmada, kaba agrega yerine (% 51) celikhane
ciirufunun kullanildig1 asinma tabakasinda ICM 610,6 kPa olarak belirlenmistir [28].
Pasetto (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, % 30 — 60 — 90 islenmis ciiruf oranlar1 ile
hazirlanan asinma tabakasi numunelerinde ICM degerleri sirastyla 1.400, 1.460 ve
1.550 kPa bulunmustur [27]. Pasetto (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, islenmis
ciirufun % 26 ve 59 oranlarinda kullanildigi TMA karisimlarinda ICM degerleri 1.490
ve 1.570 kPa olarak bulunmustur [30]. Kok (2009) tarafindan yapilan calismada,
0,075-0,180 mm agrega ve filler yerine ¢elikhane ciirufunun kullanildigi asinma
tabakasinda ICM 700 kPa civarinda bulunmustur [29]. Bu dogrultuda, ¢alismada elde
edilen ICM oranlarinin ulusal literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Literatiirden

goriildiigii iizere, islenmis celikhane ciirufu, ICM degetlerini iyilestirmektedir.

5.8 Tekerlek izinde oturma deneyi

Celikhane ciirufu ve dogal agregadan 4.160 cm® hacminde her karisimdan iki adet

olmak tizere asinma ve TMA numuneleri iiretilmistir. Her bir deney i¢in sol ve sag
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olmak {izere 2 numune kullanilmistir. Numuneler deney baslamadan 6nce 4 saat
boyunca 60 °C’de kosullandirilmistir. Deney, 60 °C sicak hava etkisi altinda
gerceklestirilmistir.  Celikhane cilirufu ve dogal agregadan iiretilen asinma
numunelerinin, tekerlek yiikii altinda karsilastirmali deformasyon grafigi Sekil 5.49°da

sunulmustur.

KTS 2013 Limiti

2 ——DA Asinma
1 Ciiruf Asinma
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tekrar

Sekil 5.49 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen asinma karisimlarinin TIO
orani grafigi.

Celikhane ciirufu ve dogal agregadan iiretilen TMA numunelerinin, tekerlek yiikii

altinda karsilastirmali deformasyon grafigi Sekil 5.50’de sunulmustur.
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Sekil 5.50 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega ile iiretilen TMA karisimlarini TIO
orani grafigi.

Deneye tabi tutulan numunelerin 1.000 tekrardaki deformasyon miktarlar

kiyaslanmistir. Karsilagtirma, siitun grafik ile Sekil 5.51°de sunulmustur. Celikhane
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clirufu asinma ve TMA tabakasi, dogal agregaya nazaran tekerlek izine % 35,1 daha
fazla direng gostermistir. Bu da ciirufun yapay agrega olarak kullanimi ile aginma ve
TMA tabakalarinin, tekrarl yiikler altinda kalici deformasyona diren¢ bakimindan
performans dmiirlerinin benzer oranlarda arttirilabilecegini gostermektedir. Literatiir
taramasinda tamamen EAO ¢elikhane ciirufunun kullanildig1 ve tekerlek izinde oturma
deneyinin uygulandig1 bir 6rnek bulunmustur. Sofilic (2010) tarafindan yapilan bu
calismada asinma tabakasinda 1.000 tekrardaki oturma 0,09 mm olarak belirlenmistir
[36]. Bu tez calismasinda ise asinma tabakasinda 1.000 tekrardaki oturma 0,06 mm

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.51 : Numunelerin 30.000 tekrardaki deformasyon oranlari.

Bu verilere ek olarak, Tekerlek Izinde Oturma boliimiinde (Boliim 4.9) belirtildigi
tizere Hamburg sikistirma cihazinin pas sayisi — kuvvet grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafikler dogrultusunda ekonomik analizde kullanilmak iizere sikistirma enerjisi

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 : Hamburg sikistirma cihazi verileri ile hesaplanan sikistirma enerjileri

Malzeme Tabaka Numune Sikistirma Ortalama Sikistirma
Tipi No Enerjisi (Pas.kN)  Enerjisi (Pas.kN)
Dogal ~ /SMma ) 1503 163,4
e LR
Celikhane 5™ ) iy 236,7
Ciirufu TMA é ;zg:i 74
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Cizelge 5.2°’de goriildiigli iizere, asinma tabakasinda en az % 98 sikismanin
yakalanabilmesi i¢in dogal agrega numunesine uygulanan enerji ile ¢elikhane ciirufu
numunesine uygulanan enerji arasinda % 45 oraninda fark mevcuttur. Buna ragmen
TMA tabakasinda uygulanan enerjiler benzerdir. Bu durumun da ¢elikhane ciirufu

TMA karigimindaki yliksek baglayict miktarindan ileri geldigi diistintilmektedir.

5.9 Yorulma Omrii Analizi

Performans deneyleri kapsaminda son olarak dogal agrega ve ¢elikhane ciirufu ile
iiretilen asinma ve TMA karisimlarinin yorulma omiirleri belirlenmistir. Optimum
baglayici oraninda tiretilen numunelerin Gmp degerleri 6l¢iilmiis ve 5 x 5 cm’lik kirigler
halinde kesilmistir. Numuneler, 4 noktali yorulma cihazina yerlestirilmistir. Cihaz, 20
°C sicakliga, 20 Hz yiikleme frekansina ve 200 x 107 birim uzamaya (200 microstrain)
karsilik gelen sabit deformasyona ayarlanmistir. Deney, kirisin egilme rijitliginin ilk

degerinin % 50’sine indigi yiiklemede sonlandirilmastir.

Celikhane clirufu ve dogal agrega karisimlari arasinda bir karsilastirma yapilabilmesi
i¢cin ayn1 karisimlar i¢in iiretilen numunelere ait veriler iist {iste bindirilmis, gerilme ve
soniimlenen enerji grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.52°de dogal agrega asinma karigimi 3
ve 4 numarali numuneler ile ¢elikhane cilirufu aginma karisimi 4 ve 5 numarali

numunelerin tekrar sayisi - gerilme grafigi verilmistir.
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Sekil 5.52 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega asinma kirisleri yorulma deneyi
gerilme grafigi.
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Sekil 5.53’te dogal agrega asinma karisimi 3 ve 4 numarali numuneler ile ¢elikhane
clirufu asinma karigimi 4 ve 5 numarali numunelerin tekrar sayist — sontimlenen enerji

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.53 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega asinma kirigleri yorulma deneyi
soniimlenen enerji grafigi.

Sekil 5.52°de goriildiigi tizere, ¢elikhane ciirufu kirislerinde olusan gerilmeler, stirekli
olarak dogal agrega kirislerinden 200 kPa dolayinda fazladir. Sonlimlenen enerjide
degerlerinde baslangicta 50 J/m? dolayinda bir fark mevcutken, 75.000 tekrar itibari
ile iki karisimin da ayn1 seviyeye geldigi Sekil 5.53’te goriilmektedir.

Sekil 5.54°te dogal agrega TMA karisimi1 2 ve 4 numarali numuneler ile ¢elikhane

ciirufu TMA karisimi 2 ve 4 numarali numunelerin tekrar sayisi - gerilme grafigi

verilmigtir.
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Sekil 5.54 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega TMA kirisleri yorulma deneyi gerilme
grafigi.
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Sekil 5.55’te dogal agrega TMA karisimi 2 ve 4 numarali numuneler ile ¢elikhane
clirufu TMA karisimi1 2 ve 4 numarali numunelerin tekrar sayis1 — soniimlenen enerji

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.55 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega TMA kirisleri yorulma deneyi
sonlimlenen enerji grafigi.

Sekil 5.54’te goriildiigii tizere, ¢elikhane clirufu kiriglerinde olusan gerilmeler, siirekli
olarak dogal agrega kirislerinden 200 kPa dolayinda fazladir. Sekil 5.55°te ise
baslangicta dogal agrega kirislerinin soniimledigi enerji daha fazlayken 7000 tekrar
civarinda c¢elikhane ciirufu kirislerinin altina diismekte ve deneyin tamamlandigi
tekrarda celikhane ciiruflarmin séniimledigi enerji 200 J/m® civarindayken, dogal

agrega kirislerinin 100 J/m*’de kaldig1 goriilmektedir.

......

......

Malzeme Tabaka Numune Egilme Ortalama Egilme
Tipi No Rijitligi (MPa)  Rijitligi (MPa)
3 5203,6
Asinma 5136,0
Dogal 4 5068,3
Agrega 2 4193,0
TMA 4260,5
4 43280
4 6925,4
Asinma 6639,5
Celikhane 5 6353.,6
Cirufu 2 5421,6
TMA 5522,0
4 5622,4

203



Cizelge 5.4’te yorulma deneyinde kullanilan kiriglerin sontimledikleri toplam enerji
miktarlar1 verilmistir. Cizelge 5.4’te goriildiigl iizere, her iki malzeme ile iiretilen
TMA tabakasi numunelerinin toplam soniimledikleri enerji miktar1 birbirine ¢ok

yakinken Asinma tabakasi numunelerinde 1,89 MJ/m?’liik bir fark mevcuttur.

Cizelge 5.4 : Dogal agrega ve celikhane ciirufu numuneleri soniimlenen toplam
enerji miktarlari.

Tabaka Numune Toplam Soniimlenen Ortalama Soniimlenen
Malzeme

Tipi No Enerji (MJ/m%) Toplam Enerji (MJ/m%)
Dogal Agmma 431 thg 2741
Agrega oyia i 35?7’2 23,05
Celikhane Agmma ‘5‘ ggzg? 29,30
Cirufu oy i gggz 22,84

Yukarida sunulan tiim veriler degerlendirildiginde; celikhane ciirufu ile tretilen
tabakalarin, dogal agrega tabakalar1 ile esdeger deplasman yapabilmeleri i¢in daha
yiiksek kuvvetlere ihtiya¢ duyduklar1 goriillmektedir. Bu durumda egilme rijitliklerini
daha kisa siirede kaybetmeleri beklenirken yorulma Omiirlerinin dogal agrega
numunelerine oranla daha uzun oldugu belirlenmistir. Bulgular bolimi (Bolim 4),
Cizelge 4.74’teki yorulma oOmiirleri karsilastirildiginda c¢elikhane ciirufu asinma
numunesinin yorulma 6mriiniin % 16,8, TMA tabakasinin yorulma dmriiniin % 3

oraninda daha uzun oldugu belirlenmistir.

5.10 Ekonomik Analiz

Literatiirde ve Fiziksel Ozellikler boliimiinde (B6liim 5.1) belirtildigi iizere ¢elikhane
clirufu, birim hacim agirlig1 yiiksek ve gozenekli bir malzemedir. Birim hacim agirlig
nedeniyle ekonomik tasima mesafesi kisalmakta, gozenekli yapist nedeniyle de
baglayicili tabakalarda daha fazla bitlime ihtiya¢ duymaktadir. Bunlarin yani sira
karayolu insaatinda kullanilabilmesi i¢in bir dizi islemlerden gegirilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda ilk olarak, celikhane ciirufunun bertaraf ve isleme

maliyetleri ele alinmistir.

Yapilan tiim hesaplarda 2016 fiyatlar1 esas alinmig, 2036 yilina kadar yapilan
projeksiyonda eskalasyon katsayilar1 dikkate alinmamistir. Bu durumun temel nedeni

hurda fiyatlarinin dolara endeksli olmasidir.
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Ulkemizde su anda atik konumunda olan celikhane ciirufunun en genel bertaraf
yontemi eski tag ocaklarinin doldurulmasidir. Bu durumda, isletme 6mrii dolmus bir
tasocagmin devralinmasi, gecirimsiz tabakalar ve drenaj sistemleri ile ocaga
doldurulacak ciirufun ¢evreden izole edilmesi gerekmektedir. Tesisten gelen ciirufun
uygun bir sekilde ocaga serilebilmesi i¢in kiiclik bir makine parkina ve tesisin
devamliligini saglayacak personele ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir bertaraf tesisinin
ilk yatirim maliyeti 10 ila 15 milyon TL arasindadir. Bu tesisin isletme maliyeti aylik
15.000,00-TL olarak kabul edilmistir. Ayrica tesiste ortaya ¢ikan ciirufun bertaraf
tesisine taginmasi igin ek bir maliyet gerekmektedir. Celik iiretim tesisi yetkilileri ile
yapilan goriismelerde olasi bertaraf alanlar1 belirlenmis ve 1 ton ciirufun bu bolgelere

tasinma maliyeti 5,00-TL olarak kabul edilmistir.

Numunenin temin edildigi ¢elik iiretim tesisinde hali hazirda bir kirma, eleme ve
manyetik ayristirma birimi bulunmaktadir. Bu birimin ilk yatirim maliyetinin 1,5
milyon TL oldugu belirlenmistir. Tesis kurulduktan sonra ise ciiruf igindeki metalik
demir ¢ekilerek hammadde olarak iiretime katilabilmektedir. Ciirufun iginde % 12’ye
kadar metalik demir bulunabilmektedir. Bu miktar ortalama % 6 kabul edilmistir. Bu
durumda, her ton ¢elikhane ciirufundan 60 kg metalik demir elde edilecektir. Elde
edilen metalik demir vasat hurda sinifinda dikkate alinmis ve kg fiyat1 0,34-TL olarak
alinmistir. Kisaca her ton ciiruftan 20,40-TL degerinde hammadde elde edilmektedir.
Kirma, eleme ve manyetik ayristirma biriminin tiim giderler dahil olmak iizere ton
basina maliyeti ise 3,50-TL’dir. Tiim ¢elik iiretim tesislerinde ciirufun gegici olarak
depolandig1 altyapisi hazir (su spreyleri, gecirimsiz tabaka ve drenaj tesisleri) bir stok
sahas1 mevcuttur. Bu stok sahasinda ciirufun 6 ay boyunca yaslandirilacagi ve
hidratasyon tepkimeleri i¢in yagis olmayan her 5 giinde bir, bir ton ciirufa giinliik, su
absorbsiyonunun iki kat1 oraninda su piiskiirtiilecegi kabul edilmistir. Celik tesisinin
bulundugu il olan Kocaeli’de, Meteoroloji Genel Midiirligi istatistiklerine gore en
kurak sezon olan Mayis-Ekim aylar1 doneminde toplam 48,3 giin yagis mevcuttur. En
yagisli sezon olan Kasim-Nisan aylar1 doneminde ise 92,2 giin yagishidir. Bu iki veri
dikkate alindiginda, ciirufun stok sahasinda ortalama 22,4 giin sulanmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda 1 ton ciiruf i¢in 6 aylik yaglandirma suyu bedeli 6,27-
TL olarak hesaplanmaktadir.

Celik tesisinin kapasitesi ve 2015 yili iiretim miktar1 dikkate alindiginda, 20 yillik

analiz siirecinde, yillik ortalama 2,4 milyon ton ¢elik iiretilecegi varsayilmistir. 2,4
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milyon ton ¢elik liretiminden de 20 yilda toplam 6,48 milyon ton ciiruf elde edilecektir.
Ciirufun yapay agrega olarak kullanilmayacagi kabuliiyle yaslandirma islemi dikkate
alinmadan, s6z konusu kirma-eleme ve bertaraf tesislerinin 2016 yili iginde kuruldugu
varsayimiyla yapilan hesaplamada ¢elik iireticisinin, ciiruf i¢indeki metalik demirin
tiretime yeniden katilmasiyla elde ettigi kazang ton basina 9,18-TL’dir. Bu duruma

iliskin yillara gére maliyet grafigi Sekil 5.56da sunulmustur.
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Sekil 5.56 : Ciirufun bertaraf edilmesi durumunda yillara gore maliyet grafigi.

Ciirufun yapay agrega olarak kullanilacagi diisiiniildiigiinde, bertaraf tesisinin maliyeti
ortadan kalkmaktadir. Fakat ciirufun tane boyutlarinin istenen sekilde
diizenlenebilmesi i¢in ek elek sistemlerine ve ikincil kiriciya ihtiyag duyulacaktir. Bu
durumda kirma, eleme ve manyetik ayristirma biriminin baglangi¢ maliyeti 2,5 milyon
TL olarak kabul edilmistir. Ciirufun birim satig fiyatinin bulunabilmesi i¢in baglangic¢
bedel, 0,00-TL olarak alimmustir. isleme maliyeti kirma, eleme ve manyetik ayristirma
biriminin ilk yatirirm maliyeti dogrultusunda arttirilmis ve 5,83-TL/ton alinmistir. 6
aylik yaslandirma i¢in kullanilacak su maliyeti 6,27-TL/ton’dur. Bu durumda celik
tireticisinin elde ettigi kazang ton basina 7,91-TL’dir (Sekil 5.57).
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Sekil 5.57 : Ciirufun yapay agrega olarak islenmesi durumunda yillara gére maliyet
grafigi.
Hesaplanan ortalama birim fiyatlar arasindaki farktan g¢elikhane ciirufunun yapay
agrega olarak kullanimi1 durumunda birim fiyatinin 1,27-TL olmasi1 gerekmektedir. Bu
bedel {izerine % 15 kar pay1 eklendiginde ¢elikhane ciirufunun tireticiden teslim birim
fiyat1 1,46-TL/ton olarak hesaplanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus,
yaglandirma islemlerindeki tek maliyet kaleminin su olmasidir. Dilovast Organize
Sanayi Bolgesinde bulunan Colakoglu Metaliirji A. $.’nin sebeke suyunu kullandig1
ve Kocaeli Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii birim fiyatlarina gére suyun
m? bedelinin 7,57-TL oldugu dikkate alinmistir. Geri kazanim ya da artezyen suyu

kullanimz ile ciirufun birim fiyatinin diisiilmesi s6z konusudur.

Celikhane ciirufunun ekonomik tasima mesafesinin belirlenebilmesi i¢in dogal
agreganin tas ocagindan teslim birim fiyatt 7,00-TL/ton, nakliye bedeli ise 0,25-
TL/ton.km olarak kabul edilmistir. Iki agreganin da BHAlar1 farkli oldugu i¢in birim
hacimde ihtiya¢ duyulan ortalama malzeme miktarma gore gelikhane cilirufunun
nakliye bedeli 0,29-TL/ton.km olarak hesaplanmistir. Bu durumda g¢elikhane
clirufunun ekonomik tasima mesafesi 138 km olarak hesaplanmistir. Tagima mesafesi-

nakliye bedeli grafigi Sekil 5.58’de sunulmustur.
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Sekil 5.58 : Celikhane ciirufu ve dogal agrega tasima mesafesi — nakliye bedeli
grafigi.
Celikhane ciirufu ve dogal agreganin birim fiyatlar1 dogrultusunda graniiler ve
baglayicili tabakalarin imalat fiyatlar1 hesaplanmistir. Celikhane ciirufu ve dogal

agreganin BHAlar1 farkl1 oldugundan 1 m*’liik birim hacim iiretim esas alinmistir.

Imalat hesaplarinda ilk olarak graniiler tabakalar dikkate alinmistir. Graniiler
tabakalara uygulanan mekanik deneylerde her iki malzeme i¢in de modifiye sikistirma
uygulandigindan, bir baska deyisle her iki malzemeye de esit enerji uygulandigindan
imalatta da sikigtirma enerjilerinin ayn1 oldugu kabul edilmistir. Graniiler tabakalarda
elde edilen maksimum kuru birim hacim agirliklarin ortalamalar1 dogal agrega igin
2,370 t/m>, gelikhane ciirufu igin 2,825 t/m>’tiir. Sikistirma icin gerekli su miktarlari
ise sirastyla 90 1t/m® ve 132 1t/m>’tiir. Bu durumda 1 m® imalat i¢in gerekli olan
malzeme ve su bedelleri, dogal agrega icin 17,48-TL, ¢elikhane ciirufu icin 5,42-
TL dir.

Baglayicili tabakalarin, bitim miktarlarina ve Hamburg sikistirma cihazindan elde
edilen verilere gore ii¢ grupta ele alinmasina karar verilmistir. Ik grupta binder ve BT
tabakalar1 beraber incelenmistir. Celikhane ciirufu ile iiretilen bu iki tabakada
baglayict oran1 geleneksel karigimlara oranla fazladir. Bu nedenle ek sikistirma
enerjisine ihtiya¢ duyulmayacag: diisiiniilmektedir. Ikinci grupta asinma tabakalari ele
alinmistir. Bu tabakada ¢elikhane ciirufu kullanimi durumunda ek sikistirma enerjisine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica g¢elikhane ciirufu ile imal edilen asinma tabakasinin
performans omrii dogal agrega karisimina oranla uzundur. Son grupta ise TMA

tabakalar1 karsilastirilmistir. Bu tabakada g¢elikhane ciirufu kullanimi durumunda ek
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sikistirma enerjisine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica gelikhane ciirufu ile imal edilen

TMA tabakasinin performans émrii dogal agrega karigimina oranla uzundur.

Binder karisimlarinda elde edilen pratik birim hacim agirliklar, dogal agrega i¢in 2,534
t/m3, gelikhane ciirufu igin 2,996 t/m>’tiir. Karisimlarin baglayici oranlari sirastyla %
4,30 ve % 4,93’tiir. Bu durumda 1 m? imalat icin gerekli agrega miktarlar1 sirastyla
2,430 ton ve 2,855 ton’dur. Gerekli baglayici miktarlar1 ise sirasiyla 105 kg ve 141
kg’dir. S6z konusu malzeme miktarlarindan yola ¢ikilarak yapilan hesapta, 1 m? binder
tabakasinin malzeme maliyeti dogal agrega icin 140,28-TL, ¢elikhane ciirufu i¢in
169,70-TL’dir. Bu durumda iki segenek ortaya c¢ikmaktadir. Celikhane cilirufunun
yiiksek stabilitesi nedeniyle agir trafikli yollarda maliyet dikkate alinmadan
kullanilabilir ya da celikhane ciirufu binder tabakasinin kalinligi, stabilitesi ile ters
orantil1 olarak azaltilabilir. Ikinci segenek dikkate alindiginda; gelikhane ciirufu binder
briketinin stabilitesinin, dogal agrega briketine oranla % 57,3 fazla oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla ¢elikhane ciirufu binder tabakasinin kalinligr % 22,5
oraninda azaltilabilir. Bu durumda ¢elikhane ciirufu binder tabakasinin 1 m?® dogal

agrega binder karisimina denk maliyeti 131,52-TL olmaktadir.

BT karigimlarinda elde edilen pratik birim hacim agirliklar, dogal agrega i¢in 2,532
t/m>, gelikhane ciirufu icin 2,966 t/m>’tiir. Karisimlarin baglayici oranlari sirastyla %
4,35 ve % 4,89°dur. Bu durumda 1 m® imalat i¢in gerekli agrega miktarlar1 sirastyla
2,426 ton ve 2,828 ton’dur. Gerekli baglayic1 miktarlar ise sirasiyla 105 kg ve 138
kg’dir. S6z konusu malzeme miktarlarindan yola ¢ikilarak yapilan hesapta, 1 m> BT
tabakasinin malzeme maliyeti dogal agrega icin 140,25-TL, celikhane ciirufu i¢in
166,14-TL’dir. Bu durumda iki segenek ortaya c¢ikmaktadir. Celikhane ciirufunun
yiiksek stabilitesi nedeniyle agir trafikli yollarda maliyet dikkate alinmadan
kullanilabilir ya da ¢elikhane ciirufu BT tabakasinin kalinligi, stabilitesi ile ters orantili
olarak azaltilabilir. Ikinci secenek dikkate alindiginda; celikhane ciirufu BT briketinin
stabilitesinin, dogal agrega briketine oranla % 60,5 fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum dikkate alinarak, ¢elikhane ciirufu BT tabakasinin kalinligi % 24 oraninda
azaltilabilir. Bu durumda celikhane ciirufu BT tabakasinin 1 m® dogal agrega BT

karistmina denk maliyeti 126,27-TL olmaktadir.

Asimma karigimlarinda elde edilen pratik birim hacim agirliklar, dogal agrega igin
2,545 t/m?, celikhane ciirufu igin 3,002 t/m*’tiir. Karisimlarm baglayici oranlari

sirastyla % 4,92 ve % 5,05°tir. Bu durumda 1 m? imalat i¢in gerekli agrega miktarlari
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sirastyla 2,426 ton ve 2,858 ton’dur. Gerekli baglayict miktarlari ise sirasiyla 119 kg
ve 144 kg’dir. S6z konusu malzeme miktarlarindan yola ¢ikilarak yapilan hesapta, 1
m® asinma tabakasinin malzeme maliyeti dogal agrega icin 156,69-TL, celikhane
cirufu i¢in 173,23-TL’dir. Fakat bu iki karisimin ihtiya¢ duydugu sikistirma
enerjilerinin farkli oldugu Hamburg sikistirma cihazindan elde edilen veriler ile
netlestirilmistir. Dolayisiyla serme ve sikistirma maliyeti de dikkate alinmistir. 1 m?
BSK’nin serme ve sikistirma maliyeti 79,38-TL’dir. Celikhane cilirufu asmmma
tabakasi, % 44,86 oraninda daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu orandan yola
cikilarak gelikhane ciirufu asinma tabakasimin 1 m*’iiniin serim ve sikistirma maliyeti
114,99-TL olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda malzeme, serme ve sikigtirma
maliyetleri, dogal agrega asinma tabakasi i¢in 236,07-TL, ¢elikhane cilirufu asinma
tabakasi i¢in 288,22-TL’dir. Fakat ¢elikhane cilirufu asinma tabakasinin performans
omrii, dogal agrega asinma tabakasina oranla yorulma acisindan % 16,8, kalici
deformasyon agisindan % 35,1 oraninda fazladir. Bu iki degerin ortalamasi alinarak
celikhane clirufu asinma tabakasinin performans émriiniin, dogal agregaya oranla %
26 oraninda uzun oldugu kabul edilmistir. Performans 6mrii dikkate alindiginda, uzun
vadede c¢elikhane ciirufunun {iretim birim maliyeti 128,19-TL, {iretim + serim ve

sikistirma maliyeti 213,28-TL olmaktadir.

TMA karisimlarinda elde edilen pratik birim hacim agirliklar, dogal agrega icin 2,539
t/m3, gelikhane ciirufu igin 2,971 t/m>’tiir. Karisimlarin baglayici oranlari sirastyla %
5,83 ve % 5,64’tiir. Bu durumda 1 m® imalat i¢in gerekli agrega miktarlar sirasiyla
2,399 ton ve 2,812 ton’dur. Gerekli baglayici miktarlar ise sirasiyla 140 kg ve 159
kg’dir. Karisimlarda ihtiyag duyulan seliilozik elyaf miktar1 ise sirasiyla 7,6 kg ve 8,9
kg’dir. S6z konusu malzeme miktarlarindan yola ¢ikilarak yapilan hesapta, 1 m*> TMA
tabakasinin malzeme maliyeti dogal agrega icin 192,32-TL, ¢elikhane ciirufu i¢in
203,85-TL’dir. Iki karisimin ihtiyag¢ duydugu sikistirma enerjileri esdegerdir.
Celikhane ciirufu TMA tabakasinin performans émrii, dogal agrega TMA tabakasina
oranla yorulma ag¢isindan % 3, kalic1 deformasyon agisindan % 35,1 oraninda fazladir.
Bu iki degerin ortalamasi alinarak g¢elikhane ciirufu aginma tabakasinin performans
Omriinlin, dogal agregaya oranla % 19 oraninda uzun oldugu kabul edilmistir.
Performans 6mrii dikkate alindiginda, uzun vadede ¢elikhane ciirufunun iiretim birim

maliyeti 165,12-TL olmaktadir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Ulkemiz, diinyanin en biiyiik 8. ¢elik iireticisi konumundadir. Diger biiyiik celik
ireticilerinden farkli olarak iiretimin biiyiik boliimii EAO tesislerinde yapilmaktadir.
EAO tesisleri ile celik iiretiminden, atiklarin yani sira yan {iriin kategorisindeki
celikhane ciirufu ortaya ¢ikmaktadir. Yillik hacmi 3 milyon ton olan bu malzeme,

halen atik konumunda olup, bertaraf edilmektedir.

EAO c¢elikhane ciirufunun hammadde olarak ingsaat sektOriine kazandirilmasi,
tilkemize biiyiik katma deger saglayacaktir. Fakat celikhane ciirufunun karayolu
ingaatinda yapay agrega olarak kullanilabilmesi icin giicli ve zayif yonlerinin

netlestirilmesi gerekmektedir.

EAO ¢elikhane ciirufunun giiglii yonleri; indirgenen cevresel etki, olumlu kimyasal
bilesenler, iistiin fiziksel ozellikler, diisiik maliyet, yiiksek igsel siirtlinme agis1 ve
yiikksek performanstir. Zayif yonleri ise; olumsuz cevresel etki, sorunlu kimyasal

bilesenler, yetersiz fiziksel 6zellikler, genlesme potansiyeli ve rijitliktir.

Elde edilen sonuglar ve sonuglara iliskin degerlendirmeler, yukarida belirtilen giiclii

ve zayif yonler dogrultusunda ortak bagliklar altinda bu boliimde sunulmustur.

6.1 Cevresel Etki

Yapilan ¢evresel analizde; celikhane ciirufunun, nikel konsantrasyonu ve toplam
¢Ozlinmiis madde bakimindan duragan atik sinifina giremedigi belirlenmistir. Fakat
deneylere tabi tutulan malzeme yaslandirilmamistir. Uygun yaslandirma iglemleri ile
¢Oziinmiis madde iginde yer alan serbest CaO ve MgO’nun hidrate olmasi ve
Ca(OH)>’nin biinyeden uzaklagmasi saglanabilmektedir. Buna ek olarak, yeterli
yaslandirma siiresi ile ¢elikhane ciirufunun yiizeyinde olusacak CaCO3z ve MgCOs
tabakasi, agir metallerin disar1 verilme hizini yavaslatacaktir. Fakat belirtilenlerin yani
sira, clirufun yiiksek miktarlarda kullanildigi dolgu vb. uygulamalarda alkali yapisi
nedeniyle yakindaki su kaynaklarinin pH dengesini degistirebilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Hipotez boliimiinde (Boliim 1.5) 6ngoriildiigii lizere; c¢elikhane ciirufunun sakincali
parametre konsantrasyonlarinin, temel uygulamalar ile azaltilabildigi ya da kullanim
sartlarinin netlestirilmesi ile etkilerin indirgenebildigi ayrica Cevresel Analiz
boliimiinde (Boliim 5.3) yapilan analizler ve literatiir incelemeleri dogrultusunda,
gerekli kosullarin yerine getirilmesi durumunda, celikhane ciirufunun yapay agrega
olarak karayolu ingaatinda kullanilmasinin ¢evre ve insan saglig1 agisindan herhangi

bir risk teskil etmedigi belirlenmistir.

Bunlarin yani sira EAO ¢elikhane ciirufunun karayolu insaatinda kullanima ile her yil
3 milyon ton yapay agrega insaat sektoriine dahil edilecek ve bu sayede dogal
kaynaklarin ve alanlarin tiiketimi azaltilabilecektir. Diger yandan ciirufun bertarafi

sirasinda olusacak c¢evresel etkiler de ortadan kaldirilacaktir.

6.2 Kimyasal Ozellikler

Celikhane ciirufunun ana bilesenleri, farkli mineral fazlarda bulunabilen demir
oksitler, CaO, SiOz, MgO, MnO ve AlO3’tlir. Bu bilesenlerin ¢elikhane clirufunun
kullanilabilirligi ve hatta kullanildigi tabakalarin performansi iizerinde olumlu ve

olumsuz etkileri mevcuttur.

Celikhane clirufunun yapay agrega olarak kullanilabilmesinde en biiyiik 6neme sahip
iki bilesen CaO ve MgO’dur. Temel kaynagi, celik iiretiminde kullanilan kire¢ ve
dolomitik kireg¢ gibi aritkanlar olan CaO, serbest haldeyken su ile tepkimeye girerek
hacim artisina neden olmaktadir. Kisa siireli genlesme olarak tanimlanan bu durum
kisa yaslandirma siiregleri ile ¢oziilebilmektedir. Fakat uzun stireli genlesemeye neden
olan serbest MgO’nun hidratasyon siireci ise yillara yayilabilmektedir. Fakat Hipotez
boliimiinde (Boliim 1.5) 6ngoriildiigii lizere, yaslandirma siirecinin iyi bir sekilde
organize edilmesi, kiicik yiginlarin ve tanelerin tercih edilmesi gibi temel
uygulamalarla, yaslandirma siireci 3 aya kadar indirilebilmektedir. Celikhane
clirufunun yapay agrega olarak kullanilmasi igin temel sart, CaO ve MgO
bilesenlerinin, genlesme kabul edilebilir degerlerin altina diisene kadar,

yaslandirilmasidir.

Taze ciiruf biinyesindeki serbest CaO, dagilabilen tane oranini yiikseltmektedir. Su
etkisi ile hidrate olan bu bilesen, clirufun biinyesinden uzaklasabilmekte ve dagilabilen

tane oraninin yiiksek c¢ikmasina neden olmaktadir. Yaslandirma islemleri ile bu
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bilesen, biiyiik oranda ciiruf biinyesinden uzaklastirilabilmektedir. Fakat KTS 2013°te
TMA limitlerinde belirtilen sifir dagilabilen tane kosulu ciirufta saglanamayabilir. Bu
noktada dagilabilen taneleri Ca(OH), molekiilleri olusturmaktadir. Ca(OH), soyulma
Onleyici katki maddesi olarak BSK’larda kullanildigindan ciirufta, KTS 2013’te

belirtilen sifir dagilabilen tane orani sart1 aranmayabilir.

Serbest CaO ve MgO’nun etkiledigi bir diger parametre de su absorbsiyonudur. Su
absorbsiyonu deneyi sirasinda su ile tepkimeye giren CaO ve MgO bilesenlerinin
kiitleleri artarak Ca(OH)> ve Mg(OH),’ye donlismektedirler. Deney esnasinda bu
bilesenlerin biinyeden wuzaklagsmamasi, tanelerin kiitlesini arttiracak ve su
absorbsiyonu degerinin normalden yiiksek ¢ikmasina neden olacaktir. Bu sorunun

tasarim parametrelerini etkilememesi icin ciirufun yaslandirilmasi zorunludur.

Ciiruf biinyesinde bulunan demir oksitler ve metalik demir, ciirufun birim hacim
agirhigini etkileyen ana bilesenlerdir. Hipotez boliimiinde (Boliim 1.5) ongoriildiigii
tizere, mekanik yontemlerle ciiruf icindeki metalik demir biiyiikk oranda geri
kazanilabilmekte ve celik iireticisine katma deger saglamaktadir. Bu sayede BHA da
disiiriilebilmektedir. Fakat ¢elik iiretiminin dogas1 geregi, ciiruf iginde bulunan demir

oksitlerin uzaklastirilmast miimkiin olmamaktadir.

Bu tez calismasi kapsamina karsilasilmamis olsa da ciirufa iligkin bir diger sorun,
diisiik soyulma mukavemetidir. Soyulma mukavemetine ciiruf igindeki Ca(OH), ve
metalik demir bilesenleri dogrudan etki etmektedir. Ca(OH)> soyulma mukavemetini
arttirmakta, metalik demir ise oksidasyonun etkisi ile adezyonu diisiirmekte ve
soyulma mukavemetini azaltmaktadir. Yaslandirma sirasinda CaO, Ca(OH).’ye
donlismekte ve bu sayede soyulma mukavemeti artmaktadir. Metalik demir i¢in iki
¢O0ziim so0z konusudur. Bunlardan ilki ve en ekonomik olani, metalik demirin
aynistirilarak  yeniden iiretime katilmasidir. ikincisi ise metalik demirin
ayristirllmamast durumunda yaslandirma ile demirin okside edilmesi ve metalik

demirin olumsuz etkilerinin indirgenmesidir.

Celikhane ciirufunun cilalanma mukavemeti, dogal agregadan yiiksektir. Bu durum,
Hipotez boliimiinde (Boliim 1.5) ongoriildiigi lizere, clirufun piiriizlii ylizeyinden ve
icerigindeki SiO2’ten kaynaklanmaktadir. Bu malzemenin kaplama tabakalarinda
kullanimu ile siirtiinme katsayist daha yiiksek dolayisiyla daha giivenli yollarin

ingaatina olanak saglanacaktir.
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6.3 Fiziksel Ozellikler

Fiziksel ozellikler kapsaminda dikkat ¢eken ilk konu ¢elikhane clirufunun yiiksek
birim hacim agirlig1 ve su absorbsiyonudur. Yiiksek BHA, imalat i¢in herhangi bir
sorun teskil etmese de iistyap1 tabakalari i¢in gerekli malzeme miktarini arttiracaktir.
Bu da oncelikli olarak ekonomik tasima mesafelerini kisaltacaktir. Fakat celikhane
cilirufu, celik liretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir ve sadece isleme maliyeti
mevcuttur. Bu dogrultuda Ekonomik Analiz bolimiinde (Boliim 5.10) belirtildigi
tizere, clrufun diisiik birim fiyati, yiiksek birim hacim agirlig1 nedeniyle kisalan

ekonomik tagima mesafesini dengelemektedir.

Celikhane ciirufunun, tasinabilmesi ve islenebilmesi i¢in sogutulmasi gerekmektedir.
Bu islem tesislere gore farkliliklar gostermekle birlikte lilkemizde genellikle su
puskiirtiilerek ani sogutma yontemi tercih edilmektedir. Su piiskiirtiilerek sogutma
sirasinda, eriyik i¢inde gazlar hapsolmakta ve bu da gozenekli bir yapiya neden
olmaktadir. Gézenekli yapi, ciirufun su absorbsiyonunu, dolayisiyla da BSK’larda

gerekli baglayict miktarini arttirmaktadir.

Gozenekli yapi, yavas veya kademeli sogutma yontemleri ile biiyiik 6l¢lide ortadan
kaldirilabilmektedir. Fakat yavas veya kademeli sogutma yontemlerinin ilk yatirim
maliyetleri yiiksektir ve tesis i¢inde ek diizenlemeler gerektirmektedirler. Bu nedenle
Ekonomik Kisitlar béliimiinde (Boliim 1.4.3) belirtildigi tlizere, ¢elik tireticilerine
bliylik bir mali yiik getirmeden mevcut malzemenin minimum yatirimla kullanilma
olanaklar1 arastirtlmistir. Bu dogrultuda gézenekli yap1 nedeniyle BSK’larda ciirufun
kullanim1 durumunda artan baglayici ihtiyacini azaltmak amaciyla deneysel yaklagim
ve karigim sicakliginin diisiiriilmesi onerilmistir. Deneysel ve geleneksel yaklasim ile
celikhane cilirufu karisimlarinda elde edilen optimum baglayici oranlar1 Sekil 6.1°de

sunulmustur.

Sekil 6.1°de goriildiigii ve Hipotez boliimiinde (Boliim 5.1) varsayildigi tizere,
deneysel yaklasim ile baglayici oranlarinda sirasiyla % 12, % 34, % 25 ve % 22
tasarruf saglanmistir. Gozenekli yapiya sahip bu tip yapay agregalarda, karisim
tasarimlarinin Slgiilen teorik birim hacim agirliklar esas alinarak yapilmasi daha dogru
ve uygun sonuglar vermektedir. Karisim sicakligmnin diisiiriilmesinin optimum

baglayici oranlaria etkisi ise Sekil 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.1 : Deneysel ve geleneksel yaklasim ile ¢elikhane ciirufu karigimlarinda
elde edilen optimum baglayic1 oranlari.
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Sekil 6.2 : Karisim sicakliginn diisiiriilmesinin optimum baglayici oranlarina
etkisi.
Etkisi, deneysel yaklagima oranla daha diisiik olsa da Hipotez boliimiinde (Boliim 1.5)
Ongoriildiigii lizere, karisim sicakliginin diisiiriilmesi de baglayici tasarrufunu

arttirmistir.

Tanimlanan ve ¢6zlim 6nerileri sunulan bu olumsuzluklarin yani sira fiziksel 6zellikler
bakimindan ciirufun pek ¢ok olumlu tarafi mevcuttur ve hatta olumsuzluk olarak
tanimlanan bazi parametreler, uygulamalarda dogal agregaya nazaran ¢ok daha iyi
sonuglar alinmasini saglamaktadir. Clirufun olumsuz bir 6zelligi olarak tanimlanan
gbzenekli yapisi, yiiksek igsel slirtiinme agisi yaratmakta, graniiler ve baglayicili
karisimlarin dayanimlarini biiytik 6l¢iide arttirmaktadir. Ayrica gozenekli yapi, asinma

ve TMA tabakalarinda yiiksek siirtiinme katsayisi saglamaktadir.
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Ciirufun gozenekli bir yapiya sahip olmasina neden olan su piiskiirtme ile ani sogutma
islemi, tanelerin daha kiiresel ve kiibik formda pargcalanmalarini desteklemektedir. Bu
durumda da ¢elikhane cilirufunun yassilik indeksi, dogal agregalara oranla ¢ok daha
diisiik olmaktadir. Diisiik yassilik indeksi, cilirufun piiriizlii ve gozenekli yiizeyi

nedeniyle diigiik olan islenebilirligini dengelemek yoniinde ¢aligmaktadir.

6.4 Ekonomik Katki

Ekonomik Analiz boliimiinde (Boliim 5.10) belirtildigi {izere; ¢elikhane ciirufu, ¢elik
liretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan tirlindiir ve tiretim maliyeti yoktur. Bunun yani
sira karayolu insaat1 vb. uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in kirma, eleme, manyetik
ayristirma ve yaslandirma maliyetleri s6z konusu olacaktir. Bu maliyetler dikkate
alindiginda, bu tez ¢alismasi kapsaminda degerlendirilen ¢elikhane clirufunun birim
fiyati 1,46-TL/ton olarak hesaplanmistir. Dogal agreganin birim fiyat1 7,00-TL/ton
olarak ele alindiginda, Hipotez boliimiinde (Boliim 1.5) dngoriildiigi iizere, isleme
maliyetleri dikkate alindiginda dahi, ¢elikhane clirufunun maliyetinin dogal agregadan
diisiik oldugu ve yapay agrega olarak biiyiikk bir rekabet giiciine sahip oldugu

gorilmektedir.

Celikhane clirufunun graniiler tabakalarda kullanimi ele alindiginda, yliksek BHA’sina
karsin, her durumda dogal agrega karisimlarindan daha ekonomik oldugu Ekonomik
Analiz boliimiinde (Boliim 5.10) goriilmektedir. Kisa vadede, ¢elikhane clirufunun en
ekonomik ve verimli kullanim alan1 graniiler tabaka wuygulamalar1 olarak

goriilmektedir.

Celikhane cilirufunun uygulama maliyetlerini arttiran en onemli faktér, BSK’larda
yiiksek baglayici miktarina ihtiya¢ duymasidir. Bu tez caligmasi kapsaminda uygun
yaklasimlar ile baglayici oranlarinin diisiiriilmesi saglanmigtir. Fakat agirlikca agrega
karisimina katilan bitiim, ¢elikhane clirufunun yiliksek BHA’s1 nedeniyle her zaman
dogal agrega karisimlarindan fazla olmaktadir. 1.174,00-TL/ton’luk birim fiyati ile
baglayict miktarinin artmasi, ¢elikhane ciirufu karisimlarinin malzeme maliyetlerini
bliylik Olciide arttirmaktadir. Fakat celikhane ciirufu ile imal edilen karisimlarin
performanslari, dogal agrega karisimlar ile kiyaslandiginda, uzun vadede ¢elikhane
clirufunun daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Kisa vadede gelikhane ciirufu ile
tiretilen BSK’larin rekabet giiclinii arttirmak igin ise deneylerden elde edilen {istiin

performans sonuglar1 dogrultusunda tabaka kalinliklarinin inceltilmesi ele alinabilir.
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Hesaplar ve degerlendirmeler dogrultusunda bu boliimde sunulan ekonomik etkilerin
yant sira, celikhane clirufunun kullaniminin bu tez caligmasinda o6l¢iilemeyen
ekonomik katkilart mevcuttur. Bunlardan ilki; yillik hacmi 3 milyon ton olan bir yan
irliniin iilke ekonomisine dahil edilmesidir. Bu sayede yeni tas ocaklarinin agilmasinin
Ontine gecilebilecek, yeni tas ocaklar1 ya da ciiruf bertaraf tesisleri ile dogal alanlarin
tahribati  azaltilabilecektir. ~ Siirdiiriilebilirlik kapsaminda dogal kaynaklarin

korunumuna destek saglanabilecektir.

6.5 Karisim Performanslari

Graniiler tabakalara iliskin yapilan karisim tasarimlarinda, ¢elikhane ciirufu
karisimlarinin optimum su muhtevalarinin, yliksek SA degerleri dogrultusunda arttig1
gozlemlenmistir. Optimum su muhtevast ile sikistirilan karisimlarin  tasima
oranlarinin, Hipotez boliimiinde (Boliim 5.1) ongdrildiigii tizere, dogal agrega
karisimlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, ciirufun gézenekli ve

plriizlii yapisindan kaynaklanan yiiksek ig¢sel siirtiinme agisindan ileri gelmektedir.

Yapilan BSK karisimlarinda, ¢elikhane ciirufu karigimlarinin baglayict miktarlarinin
tiim tabakalar i¢in dogal agregadan fazla oldugu gézlemlenmistir. Aym sekilde pratik
birim hacim agriliklar da, clirufun yiliksek birim hacim agirhi§i nedeniyle tim
tabakalarda dogal agrega karisimlarindan yiiksektir. Mineral agregalar arasi bosluk,
celikhane clirufunun gozenekli ve piiriizlii yapis1 nedeniyle TMA tabakasi harig higbir
karistmda KTS 2013 limitleri igine girememistir. Baglayici ile dolu bosluk orani,
celikhane ciirufu karisimlarinda sadece asinma tabakasinda KTS 2013 limitlerine
girememistir. Bu durum, agirlikca katilan baglayict oranindan kaynaklanmaktadir.
Akma degerleri, tim karisimlarda KTS 2013 limitleri igerisinde yer almaktadir.
Celikhane ciirufu karisimlarinin stabilite degerleri, tiim tabakalarda dogal agrega

karigimlarindan yiiksek ve KTS 2013 limitleri dahilindedir.

Celikhane ciirufu biinyesinde bulunan ve genlesme potansiyeli olan CaO ve MgO
bilesenleri nedeniyle Lottman Deneyi, ilk performans deneyi olarak dikkate alinmistir.
Celikhane ciirufu karisimlar1 sonuglarinin, dogal agrega karisimlarindan diisiik fakat

KTS 2013 limitleri dahilinde oldugu belirlenmistir.

Ikinci performans deneyi olarak Tekerlek Izinde Oturma Deneyi dikkate alinmistir.

Dogal agrega ve celikhane ciirufu asinma ve TMA tabakalarina uygulanan bu deneyde,
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celikhane ciirufu karisimlarinin aginma ve TMA tabakasinda kalic1 deformasyona
karsi, Hipotez boliimiinde (Boliim 5.1) ongoriildiigi iizere, % 35,1 daha direncli

oldugu belirlenmistir.

Ucgiincii performans deneyi olarak Yorulma Omrii Tayini Deneyi dikkate alinmistir.
Celikhane ciirufu karigimlarinin akma sonuglarinda gdstermis olduklart egilimden
karisimlarin - daha rijit dolayisiyla yorulma Omiirlerinin daha kisa olmasi
ongoriilmistiir. Deneylerde, ¢elikhane ciirufu karisimlarinin egilme rijitliginin dogal
agrega numunelerine oranla daha yiiksek oldugu fakat yorulma omiirlerinin daha uzun
oldugu belirlenmistir. Celikhane ciirufu karisimlarinin asinma ve TMA tabakalarinda

yorulmaya karsi, sirastyla % 16,8 ve % 3,0 daha direngli oldugu belirlenmistir.

Elde edilen olumlu performans deneylerinden, ¢elikhane ciirufu karisimlarinda KTS
2013 limitleri igerisine giremeyen VMA ve VFA degerlerinin, karisim performansi

tizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 kanaatine varilmistir.

6.6 Genel Degerlendirme

Sonug olarak, uluslararasi literatiirde duragan ve tehlikesiz yan {iriin konumunda olan
EAO ¢elikhane clirufunun, kullanim yolunun agilmasi ile her y1l 3 milyon ton ucuz ve

kaliteli agrega ililke ekonomisine kazandirilabilecektir.

Bu sayede dogal agregaya olan ihtiyag belli oranda azaltilabilecektir. Hammadde
olarak bu yapay agreganin kullanilmasi ile dogal agrega {iretimi sirasinda meydana
gelen, dogal alanlarin tahribi, tozlagsma, giiriiltii ve goriintii kirliligi gibi olumsuz
cevresel etkiler azaltilabilecektir. Celik tireticileri tarafindan kurulan ciliruf bertaraf

tesislerinin de benzer etkileri indirgenebilecektir.

Hammadde tiiketiminin azaltilmas: ile siirdiiriilebilirlik desteklenecek, bir endiistri
kolunun yan iiriinli baska bir sektériin hammaddesi konumuna gelecektir. Bunlarin
yanm sira ¢elikhane cilirufunun karayolu insaatinda kullanilabilmesi i¢in metalik

demirin geri kazanimi desteklenmis olacaktir.

Celik treticilerinin ciiruf bertaraf maliyetleri azaltilabilecek, geri kazanilan metalik
demir ile celikhane cilirufunun islenmesi i¢in gerekli maliyet kalemleri amorti

edilebilecektir.
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Elde edilen {istiin performans Ozellikleri dikkate alindiginda, daha dayanikli,
performans Omrii daha uzun ve siirtiinme katsayis1 agisindan daha giivenli yollarin

insaatia olanak taninmis olacaktir.

Bu caligma kapsaminda, genel literatiir ve uygulamalardan farkli olarak, EAO
celikhane ciirufunun % 100 oraninda karayolu esnek {istyap: tabakalarinda, optimum
maliyetler ve iilkemizde uygulanabilir yaklasimlar dikkate alinarak kullanim
olanaklar1 irdelenmistir. Yol gosterici ve bu ¢alismada elde edilen sonuglarin ileride
uygulanabilir olmas1 agisindan KTS 2013 limitleri esas alinmistir. Celikhane ciirufu
ile tretilen BSK’larda ekonomi 6n plana alinarak, gerekli baglayici oranlarinin
diisiiriilmesi saglanmistir. Tiim bu yaklasimlar dogrultusunda ¢elikhane cilirufunun

yapay agrega olarak kullanilabilmesi i¢in oneriler ve kosullar sunulmustur.

6.7 Oneriler

Celikhane ciiruflar1 ve benzer yan iirlinlerin ¢evresel etkilerine iliskin genis bir ¢calisma
yapilarak, ulusal yapay agrega mevzuatinin olusturulmasi, iilkemize ekonomik ve

ekolojik agidan katma deger saglayacaktir.

Celikhane ciirufunun dolgu uygulamalarinda kullanilmasina iligkin ¢aligmalar, stok
sahasinda halihazirda bekleyen malzemenin kullanimi i¢in iyi bir alternatif
olusturacaktir. Fakat bu durumda dolgularin uygulama alani ve hacmine gore cilirufun

alkali yapisinin, ¢evredeki su kaynaklari tizerine etkisi derinlemesine arastirilmalidir.

Celikhane ciiruflarinin mevcut fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin (gbézenekli yap,
serbest CaO ve MgO igerigi) diizenlenebilmesi i¢in ekonomik isleme ve yaslandirma
yontemlerinin incelenmesi ve uygulanmasi dnerilmektedir. Bu kapsamda elde edilecek
kazanimlar, ¢elikhane ciirufunun ekonomik ve teknik agidan kullanilabilirligini

arttiracaktir.

Ciirufun yaslandirilmasi i¢in aritma tesislerinden temin edilen geri kazanim suyunun
kullanilmas ile ilgili aragtirmalarin yapilmasi 6nerilmektedir. Geri kazanim suyunun
yaglandirma i¢in kullanilmasi, ciiruf isleme maliyetlerini ve kaynak tliketimini

azaltacak, siirdiiriilebilirlige ek bir boyut kazandiracaktir.

Celikhane ciirufunun yapay agrega olarak kullanilabilmesi i¢in KTS 2013’e
Agregalarin  Hidratasyondan Potansiyel Genlesmesi Deneyi’nin eklenmesi

onerilmektedir. ASTM D4792 ya da EN 1744-1:1998 standard1 uyarinca yapilacak
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deneylerin, ciirufun genlesme potansiyelinin tespiti acisindan yeterli olacag

distiniilmektedir.

Ulkemizde halihazirda stok sahalarinda bekleyen ¢elikhane ciirufunun olasi en yogun
ve en kolay kullanim alani graniiler tabakalardir. Celikhane ciirufunun graniiler
tabakalarda kullanilabilmesi i¢in farkli tesislerden alinan numunelerin su absorbsiyonu
degerlerinin arastirilmasi, tasima oranlariin belirlenmesi ve iistyapt projelendirme

rehberinde yer alabilmeleri i¢in esneklik modiillerinin incelenmesi uygun olacaktir.

BSK tasarimlar1 kapsaminda KTS 2013’te yapilacak olas1 diizenlemeler i¢in daha
fazla numune ile tasarim yapilmasi ve bu dogrultuda VMA ve VFA limitlerinin

celikhane ciirufu 6zelinde degistirilmesi uygun olacaktir.

Diisiik penetrasyonlu bitimler ile karisim tasarimlarinin yapilmasinin, baglayici
oraninin diigiiriilmesi konusunda yeni yaklasimlar sunacagi diisiiniilmektedir. Fakat

yapilacak bu karisimlarin 6zellikle yorulma 6mrii tizerindeki etkileri arastirilmalidir.

Bu ¢aligmada baglayicili tabakalarda elde edilen yiiksek stabilite degerlerinden yola
cikilarak celikhane cilirufu i¢cin minimum tabaka kalinliklarinin degistirilmesi s6z
konusu olabilir. Bu diizenleme icin baglayicili tabakalarin esneklik modiillerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica tabaka kalinliklarinin azaltilmast durumunda
maksimum tane boyutunun da degistirilmesi gerekecektir. Bu durumda, daha az
gozenekli olan ince tanelerin etkisi ile baglayici oranlarinin daha da diisiiriilmesinin

miimkiin olacag: diisiintilmektedir.

Celikhane ciirufu ile iretilen baglayicili tabakalarin egilme rijitlikleri ve yorulma
Omiirleri arasindaki dogru orant1 nedeniyle bu konuda daha fazla ¢alisma yapilmasi ve

davranig bi¢ciminin netlestirilmesi uygun olacaktir.

Celikhane ciirufunun kullanimi, 6zen ve dikkat gerektiren bir istir. Bu dogrultuda
idareye, Ureticiye ve yiikleniciye yeni sorumluluklar getirmektedir. Herhangi bir
hataya mahal vermemek agisindan, gerekli aragtirmalarin yapilabilecegi bagimsiz bir

merkezin kurulmasi tavsiye edilebilir
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