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ELEKTRH(ARKFHUN]CURUFUNUNYAPAYAGREGAOLARAK
ESNEK USTYAPILARDA CIMENTO BAGLAYICILI GRANULER TEMEL
TABAKASINDA KULLANILABILIRLiGINiN INCELENMESI

OZET

Artan diinya niifusu ve teknolojideki gelismeler ile birlikte endiistriyel faaliyetler
sonucu ortaya ¢ikan atik miktar1 her gecen giin artmakta ve ¢evreyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica mevcut kaynaklarin da tiikkenmeye baglamasi, atiklarin
alternatif bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilerek geri kazanimina iliskin
calismalar1 yaygimlastirmustir. Ozellikle fazla miktarda hammadde gerektiren yol
insaatlarinda demir ¢elik iiretiminde ortaya ¢ikan ciirufun kullanilmasi, ¢evreye olan
katkisinin yani sira etkin kaynak kullanimi ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Calismada, elektrik ark firinlari ile celik tiretimi yapan tesislerde atik madde olarak
aciga cikan Elektrik Ark Firimi (EAF) ciirufunun yapay agrega olarak esnek
istyapilarda Cimento Baglayicili  Graniiler Temel (CBGT) tabakasinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Dogal agrega ile karsilastirmali olarak Karayollari
Teknik Sartnamesi (KTS) 2013’de belirtilen standartlara gore deneyler yapilmustir.

Oncelikle yapilan arasgtirmanin dnemi ve amaci aciklanmistir. Ardindan esnek
iistyapilar olusturan tabakalar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica demir celik
tiretimi ile ilgili liretim agamalar1 ve gesitleri anlatilmig, diinyada ve Tiirkiye’de
demir c¢elik sektoriiniin durumu sayisal veriler ile agiklanmistir. Demir c¢elik
tiretiminde ortaya ¢ikan clirufun olusumu, ¢esitleri ve ozellikleri hakkinda birtakim
bilgiler verilmis, ciiruflarin ¢esitlerine gore kullanim alanlar1 anlatilmistir.

Daha sonra EAF ciirufunun esnek iistyapilarda CBGT tabakasinda kullaniminin
arastirilmast  yapilmistir. ' KTS 2013’e gore CBGT tabakasinda kullanilacak
agregalarin sahip olmasi gereken fiziksel 6zellikleri ile tabakanin stabilitesi hakkinda
bilgiler verilmistir. EAF cilirufu ve dogal agreganin fiziksel 06zelliklerinin
belirlenmesine iliskin yapilan 6zgiil agirlik ve su emme, Los Angeles, yassilik
indeksi, organik madde icerigi, metilen mavisi, kil topag1 ve dagilabilen tane orani,
hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, likit limit ve plastik limit deneyleri anlatilmistir.
Farkli graniilometrilerdeki CBGT tabakasina uygulanan Modifiye Proktor ve CBR
deneyleri ile ayni karisimlara farkli oranlarda c¢imento ekleyerek hazirlanan
numunelerin serbest basing dayanimi deneyleri anlatilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen bulgular, verilen KTS 2013 limit degerleri ile karsilastirilmistir.

Son olarak, deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgulara gére degerlendirmeler
yapilmistir. EAF cilirufunun esnek {iistyapilarda CBGT tabakasinda kullanilabilirligi
incelenmistir. EAF ciirufunun yol insaatinda kullanimi ile ilgili Onerilerde
bulunulmustur.
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INVESTIGATION OF USAGE OF ELECTRIC ARC FURNACE SLAG AS
ARTIFICIAL AGGREGATE IN CEMENT STABILIZED BASE COURSE OF
FLEXIBLE PAVEMENT

SUMMARY

As a result of industrial activities along with increasing world population and
technological developments, unserviceable materials named as “waste” increase day
by day and affect environment negatively. Various researches conducted associated
with waste management topics in order to reduce generated and recycled wastes.
Commencement of extinction of the current resources, recycling of waste and
evaluating as an alternative raw material source have extended the studies. Arising
from production quantity in million degrees and generated as a result of industrial
activities, recycling with raw material source usage in different industries, waste
disposal, cost reduction and efficient source usage constitutes an importance.

Iron and steel industry products are constituted fundamental raw materials of
industrial sectors. It is not only been vital part of the society, but also strategically
significance from the point of the countries in sectors such as construction,
infrastructure, machinery and automotive with great strength and durability. Steel
production is growing day by day all over the world. Only in 2014, 34 million tons
steel produced in Turkey while 1,662 million tons produced around the world. Both
in Turkey and in the world, 70% of steel productions is performed with EAF furnace.
Waste and by products are comprised 90% of slag, dust and sludge in iron and steel
industry.

Iron and steel slag constitutes most of the waste product of iron and steel production.
Nowadays, production of 1 ton liquid steel generates 169 kg Electric Arc Furnace
(EAF) slag, 275 kg blast furnace slag in integrated facilities and 126 kg basic furnace
slag. Every year, over 400 million tons iron and steel slag is produced around the
world. In the light of this data, considered that steel productions and their increments,
obtained slag could be regained as a raw material source for various industries.

One of the sectors that used a major level of raw material is construction sector.
Especially, in road constructions in which extra raw material needed, 95% of
materials constitutes from aggregate. Consumed aggregate sources increase demand
for new aggregate mines (fields) each day passing. This situation also results in an
increase of costs. The use of iron and steel slag as a road construction material
benefit not only the environment, but also the financial way. Due to the very high
costs for landfilling, many solutions have found for recycling. Thereby, use of slag
generated during production of iron and steel on road construction besides its
contribution to the environment, with efficient source usage it presents an economic
solution.
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While iron and steel production proceeding on integrated facilities, some solid
wastes occur such as blast furnace slag, steel slag, coal ash and dust. Disposing of
these solid wastes may cause soil pollution, ground and surface water pollution.
Emerged slags seems like “waste” in iron and steel industry, have constituted major
part of the waste and by products. Slags defined as marketable products along with
increment their usage area. New execution areas enhanced while growth in
economical, environmental and social advantages of slag use.

Iron and steel slag is being marketable product with increasing usage possibilities.
Slag is widely used in construction sector especially in cement paste, concrete
mixture, hydraulic structures and road constructions. Steel plant slag is considered to
be very suitable for road constructions based on strength, stability, abrasion, porosity
and water absorption properties. Some investigations are being made about steel
plant slag if it can be used as sub-base material in road constructions with its great
strength properties.

In this study, availability of EAF slag, which is generated as waste product of iron
and steel production, was investigated as artificial aggregate in cement stabilized
base course of flexible pavement. All of the experiments have done comparatively
with natural aggregate within the scope of Republic of Turkey General Directorate of
Highways Technical Specification published in 2013.

First of all, importance and goal of this study were explained literally. Then, general
information about flexible pavement layers was asserted. Also, significant processing
steps and types of iron and steel production, which are blast furnace, basic oxygen
furnace and electric arc furnace, were explicated. Iron and steel industry was
revealed with numerical data both for Turkey and world-wide.

Some information have given about generation of slag which is derived from iron
and steel production, types of slags, physical and chemical properties of slags. Their
generation stages and reactions are given in 4 main topics as blast furnace slag, basic
oxygen furnace slag, electric arc furnace slag and secondary metallurgical slag.
General usage area and usage ratios were stated in terms of slag types.

Where the experimental studies handled after this section, the usage of EAF slag was
investigated in cement stabilized base course of flexible pavement. Certain
information detailed about physical properties and layer stabilities of aggregate can
be used in cement stabilized base course according to Republic of Turkey General
Directorate of Highways Technical Specification published in 2013. Numerous
experiments performed such as density and absorption of aggregate test, Los Angeles
abrasion and impact test, flatness index test, determination of organic matter test,
methylene blue test, clay lumps and friable particles in aggregates test, durability of
freeze effect test, liquid limit test and plastic limit test to determine physical
properties of EAF slag and natural aggregate within the scope of Republic of Turkey
General Directorate of Highways Technical Specification published in 2013.

Modified Proctor Test and California Bearing Ratio (CBR) Test applied on 3
different grain size distribution examples such as lower limit, upper limit and design
limit for cement stabilized base course. According to test results, various ratios
cement added on this examples and unconfined compressive test practiced to clarify
which grain-size limitation should be used. All of the test results were given in tables
in comparison with the specification standard’s limit values. Besides, desired
strength differential related to cement quantity is determined from 7-day unconfined
compression test results. Both EAF slag and natural aggregate samples determined

XX



for physical properties experiments and cement stabilized base course applications.
Hereby, physical properties and stability of slag was compared to natural aggregate
for an alternative material in cement stabilized base course.

As a consequence, all assessments were made according to experimental test results.
Usage of EAF slag was investigated in cement stabilized base course of flexible
pavement. If slag is carefully treated beginning at the EAF furnace to the slag plant,
it can be a useful and competitive product for road construction and several other
applications. Certain suggestions were made about usage of EAF slag in road
constructions.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve teknolojideki gelismeler, “atik” olarak isimlendirilen,
kullanim dis1 malzemelerin sebep oldugu c¢evre sorunlarin1 da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle hacmi hizla artan sanayi atiklari g¢evre Kkirliligine yol
acmakta ve dogal yasami olumsuz yonde etkilemektedir. Mevcut kaynaklarin
tikenmeye baslamasiyla birlikte bu sorunlarin ¢oéziimii de 6nem kazanmaktadir.
Gliniimiizde, meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin ise potansiyel bir
hammadde kaynag1 olarak degerlendirilmesi ve kullanilmis hammaddelerin yeniden
kullanilmas1 gibi atik yonetim konular ile ilgili ¢esitli aragtirmalar yiirtitiilmektedir.
Uretim miktar1 milyonlar mertebesinde olan ve endiistriyel faaliyetler sonucu olusan
atiklarin farkli endiistrilerde hammadde kaynagi olarak kullanimi ile geri kazanimi,
atik bertarafi, maliyet azaltim1 ve etkin kaynak kullanimi1 gibi nedenlerle 6nem teskil

etmektedir.

Hammadde tiiketiminin en c¢ok oldugu sektdrlerden biri insaat sektoriidiir. insaat
sektorii, imalat siireclerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye ve hammadde, enerji
tiketimi, emisyonlar1 ve mekan kullanimint miimkiin oldugu kadar azaltmaya

calismaktadir. Insaat sektdriinde en ok tiiketilen hammadde agregadir.

Yol ingaatinda, esnek {lstyapilarda kullanilan malzemelerin ortalama 995’1
agregadan olugmaktadir. Tiiketilen agrega kaynaklari, civardaki agrega ocaklarindan
veya dogal agrega kaynaklarindan temin edilmektedir. Dolayisiyla her gegen giin
yeni agrega ocaklarina olan talep giderek artmakta ve bu ocaklar sebebiyle,
yeryliziiniin genel yapist bozulmaktadir. Ayrica yerlesim yerlerine yakin olan
ocaklarda kaliteli malzemenin tiikenmeye baglamasiyla birlikte, yerlesim birimlerine
daha uzak bolgelere yonelme s6z konusu olmaktadir. Bu durum nakliye
maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir [1]. Bu sebeple, atiklarin yol insaatinda
kullanilmast ¢ok yonlii yarar saglamaktadir. Kiitlesel miktarda malzeme gerektiren
yol insaatlarinda atik kullanimi, bir yandan sinirlt dogal kaynaklarin hizli tiiketimini
Onlerken, diger yandan ingaat maliyetlerini azaltmak bakimindan da fayda

saglamaktadir [2].



Demir c¢elik iiretiminde ortaya ¢ikan atik iirtinlerin biiyiik bir kismini ciiruf
olusturmaktadir. Farkli iiretim siireclerinden elde edilen ciiruflarin farkli karakteristik
ozellikler gosterdigi bilinmektedir. Ciiruflar bu 6zelliklerine bagli olarak basta ingaat
sektorli olmak {iizere bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. Demir gelik ciiruflar yiiksek
firin (YF) ciirufu, bazik oksijen firin (BOF) ciirufu, Elektrik Ark Firin1 (EAF) ciirufu
ve pota ocagi ciirufu olarak simiflandirilabilmektedir. Ozellikle insaat sektdriinde yol
yapiminda en fazla tercih edilen ciiruflar, hurda ¢eligin ¢elik iiretimi i¢in kullanildig:
islemlerde ortaya ¢ikan EAF ciirufudur. Endistrinin yogunlastigi bolgelerde artan
ciruf miktarinin yol ingaatinda kullanilarak geri kazanimi, dogal kaynaklar
korumanin yam sira atiklarin sebep oldugu c¢evre problemlerine de ¢oziim

getirmektedir. [3,4].

Bu calismada, EAF cilirufunun esnek listyapilarda Cimento Baglayicilt Graniiler
Temel (CBGT) tabakasinda yapay agrega olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir.
Dogal agrega ile karsilastirmali olarak izlenen yolda, kullanilan malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri deneysel c¢alismalarla belirlenmistir. Deneysel
calismalarda Kocaeli’de bulunan Colakoglu Metalurji AS tesislerinden temin edilen
EAF ciirufu ile Omerli Alyans Tas Ocagi’ndan alinan dogal agregalar kullanilmustir.
Bu malzemeler kullanilarak Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2013°e¢ gore
tasarlanan CBGT tabakasina iligkin deneyler gergeklestirilmistir. EAF ciirufu ve
dogal agrega 6zellikleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonug

kisminda verilmistir.



2. ESNEK USTYAPILAR

Esnek iistyapi, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan tabakali bir
sistemdir. Bu tabakalar, dayanimlari, performanslari, malzeme Ozellikleri,
gecirimsizlik karakteristikleri, yapim teknikleri ve siireleri ile birbirinden ¢ok
farklidir. Yolun yiizey kismindan taban zeminine dogru inildik¢e, tabakalarda
kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri ve kalitesi azalmaktadir. Esnek
listyapilart olusturan tabakalar, taban zemini ve tabakalardan olusan esnek yol
listyapisinin basarisi, belirtilen tabakalarin ve taban zemininin sartnamelere uygun

sekilde projelendirilip gergeklestirilmesine baghdir [5,6].

Esnek iistyap1 enkesiti genel olarak 7 tabakadan olusmaktadir. Sekil 2.1°de verilen

esnek listyap1 enkesitindeki bu tabakalar goriilmektedir.

-Asinma Tabakasi
Bitiimlii Temel
Temel

Alt Temel

Ust Yap1 Tabam

Sekil 2.1 : Esnek tistyapi kesiti [7]

2.1. Taban Zemini

Esnek iistyapilar belirli bir taban zemini {lizerine insa edilmektedir. Bu taban zemini,
alt yapmin smirin1 olusturmaktadir ve yol giizergahinda kazilan ya da belirli bir
depodan alinan uygun nitelikli zeminle insa edilmektedir. Taban zemini, sikistirma
deney sonuclaria gore belirlenen birim hacim agirlig1 ve su muhtevasin saglayacak

sekilde, mekanik enerji uygulanarak sikistirilmaktadir [8].



Esnek {tstyapinin davranigi taban zemininin tasima gilicii ile dogrudan ilgili
oldugundan, taban =zemininin {styapiya istenen destegi saglayacak sekilde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Taban zemini, dolgularda zemin cinsi ve sikigtirma
donanimlarinin kapasitesine uygun kalinliklardaki tabakalar halinde serildikten
sonra; yarmalarda ise tesviye yilizeyi altindaki kesim kabartilip optimum su

muhtevasinda maksimum yogunluga erisinceye kadar sikigtirilmaktadir [6,8].

Dolgu tabanindaki taban zemininin, dolgudaki dolgu malzemesinin ve yarmada
kaplama altindaki taban zemininin sikistirilmasi ile zeminin tagima giicliniin artmasi,
oturmalarin azalmasi, zemin mukavemetinin artmasi ve hacim degistirme (don

kabarmasi, sisme/bliziilme) direncinin artmasi saglanmaktadir [9].

2.2. Alt Temel Tabakasi

Esnek lstyapilarin en alt tabakasi olan alt temel tabakasi, taban yiizeyi ile temel
tabakasi arasina yerlestirilen, diisiik elastisite modiiliine veya CBR degerine sahip

olmasina karsin iyi drene olabilen graniiler malzemelerle hazirlanan tabakadir.

Alt temel tabakasi, zeminlerin don kabarmasi veya sisme ve biiziilme gibi hacim
degisimlerine karst koymak, kaplama altinda gerekli drenaji saglayabilmek,
kaplamanin tasima giiciinii arttirabilmek ve taban zemininin tasima giiclini

asabilecek yiiksek gerilmeleri onlemek icin insa edilmektedir [5].

2.3. Temel Tabakasi

Kaplama tabakasinin altinda bulunan temel tabakasi, kaplama tabakasina dayanak
saglayarak, list yapi tabakasimin tagima kabiliyetini artirmak amaciyla graniiler
malzemelerden baglayicili ve baglayicisiz olarak farkli kalinliklarda ve farkl
tabakalar halinde yapilmaktadir. Temel tabakasi1 kaplamalar i¢in gerekli stabilite ve
yeterli drenaji saglamakla yiikiimliidiir. Temel tabakasinin yiiksek stabiliteli olmasi

gerekiyorsa bitlim veya ¢imento ile stabilize edilmesi gerekmektedir [5,8].
Karayollarinda ii¢ farkli temel tipi uygulanmaktadir.

e QGraniiler temel (GT)
e Plent-Miks temel (PMT)
e (Cimento baglayicili graniiler temel (CBGT)



2.3.1. Graniiler Temel (GT) tabakas1

Graniiler Temel (GT) tabakasi, belirli fiziksel 6zelliklere ve graniilometriye sahip
agreganin optimum su igeriginde karistirilip yola serildikten sonra, silindirler ile
maksimum kuru yogunluga kadar sikistirilmasi sonucu elde edilen stabil bir temel

tabakasidir.

2.3.2. Plent-Miks Temel (PMT) tabakasi

Plent-Miks Temel (PMT) tabakasi, graniiler temel tabakasinda oldugu gibi, belirli
fiziksel sartlar1 saglayan ve iyi derecelenmis graniilometriye sahip agreganin plentte
optimum su igeriginde karistirilmast ve yola serilip sikistirilmast ile elde

edilmektedir.

2.3.3. Cimento Baglayicilh Graniiler Temel (CBGT) tabakasi

Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) tabakasi, belirli fiziksel sartlari
saglayan ve iyi derecelenmis graniilometriye sahip agregaya belirli bir oranda plentte
cimento ve su katilarak karistirllip yola serilmesi ve sikistirilmas: ile elde

edilmektedir.

Esasen CBGT tabakast bir cesit zayif betondur. Normal betona nazaran diisiik
¢imento dozajina ve az islenebilirlige sahip CBGT tabakasi, 6zellikle yiiksek trafikli
yollarda ve otoyol gibi yiiksek standarthi yollarda, yiiksek stabiliteli bir temel
tabakasi olarak kullanilmaktadir [5,6].

2.4. Bitiimlii Karisim Tabakalar:

Bitlimlii karisimlar sicak ve soguk olmak iizere iki farkl sekilde imal edilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan bitiimlii sicak karisimlar, asfalt ve agreganin 1sitilip plentte
karigimi ile elde edilerek sicak olarak sikigtirilmakta ve esnek tistyapr kaplamalarinin
iist tabakalarinda kullanilmaktadir. Bitimli soguk karisimlar, sivi asfaltlar (katbek
veya emiilsiyon) ile agreganin soguk olarak yolda veya plentde karistirilmasi ile elde

edilmekte ve soguk olarak sikistiritlmaktadir.

Trafik yiiklerinden kaynaklanan gerilmelere ve ¢evresel etkilere en fazla maruz kalan
bitlimlii karisim tabakasi, temel ve alt temel tabakalarina gore daha stabildir. Bitiimlii

karisim tabakasi, asinma, binder ve bitiimlii temel olarak isimlendirilmektedir [10].



2.4.1. Bitiimlii temel tabakasi

Bitiimlii temel tabakasi, belirli graniilometri limitleri i¢indeki kirilmis ve elenmis
kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin plentte sicak bitiimli baglayici ile
kanistirilmasi ile elde edilmektedir. Bitiimlii temel tabakasi, graniiler temel ve alt
temele gelen yiikleri biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Bu nedenle orta ve yiiksek trafikli
yollarda, kaplama ile graniiler temel arasinda bir veya birden fazla tabakalar halinde

kullanilmaktadir [8,10].

2.4.2. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi, tasitlara siiriis konforu ve emniyeti saglayan, yiiksek stabiliteye
sahip, esnek iistyapilarin en iist tabakasidir. Kaplama tabakasi, yiiksek standartli
yollarda aginma ve binder olmak iizere iki tabaka halinde, diisiik standartli yollarda
ise tek kat veya cift kat sathi kaplama olarak ve bitliimlii sicak karigimlar ile

yapilmaktadir.

Kaplama tabakasinin performans (siiriis konforu, emniyeti) ve stabilite
(deformasyona kars1 direng) olmak tizere iki temel gorevi bulunmaktadir. Buna gore

kaplama tabakasi asagidaki islevleri saglamalidir.

e Diizgiin ve piiriizsiiz yiizeyler ile siirlis konforunu arttirmali ve tasit isletme
giderlerini azaltmalidir.

e Yeterli kayma direncine sahip olmalidir.

e Trafik ylklerinden kaynakli asinmalara ve deformasyonlara karsi yeterince
direncli olmalidir.

e Bakim ve onarim maliyetlerinin az olmasi i¢in yeterli yorulma mukavemetine
sahip olmalidir.

e Yagmur sularinin sizmasini 6nleyecek kadar gegirimsiz olmalidir.

e Don kabarmasi ve sigsmelerden dolay1 olusabilecek gerilmelere karsi yeterli

e Zeminin uzun donem oturmalarinda ¢okmelere uyum saglayabilecek kadar esnek
davranis gostermelidir.

e Trafik ytiklerini emniyetli bir sekilde zemine iletebilmelidir.

o Trafik, iklim ve cevre etkilerine kars1 direngli ve dayanikli olmalidir [10].



3. DEMIR CELIK URETIiMi

3.1. Demir Celik Sektorii

Demir c¢elik endiistrisinin {iriinleri ge¢miste ve giiniimiizde c¢esitli endiistriyel
sektorlerin temel hammaddelerini olusturmustur. Celik iiriinler gerek miktar, gerekse
cins ve kalitelerinin gelisimi ile endiistriyel gelismenin de en 6nemli unsurunu
olusturmustur. Dolayisiyla, demir celik endiistrisi, insanlik tarihinde uygarliklarin
gelismesinde ve toplum yapilarinin degisiminde rol oynamis en énemli sektorlerden

birisi olmustur [11].

Giliniimiizde ¢elik, dayanikliligi ve saglamligi ile insaat, altyapi, makine ve otomotiv
sektorleri gibi kullanim alanlari ile toplumun ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.

Bu sebeple, demir celik sektorii lilkeler agisindan stratejik 6neme sahiptir.

Diinyada ham g¢elik tiretimi genel olarak bir artig gostermektedir. 2000 yilindan 2014
yilina kadar Diinya’daki ve Tiirkiye’deki ham celik iiretim miktarlar1 Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. 2011 ile 2014 yillar1 arasinda diinyada ham g¢elik iiretimi artis

gosterirken Tiirkiye’de bu yillar arasinda ham ¢elik iiretiminde diisiis yasanmustir.

Cizelge 3.2°de 2014 ve 2013 yillarinda diinya ham ¢elik tiretiminde ilk 15 siray1 alan
tilkeler ve ham ¢elik tiretim miktarlar1 verilmistir. Tiirkiye, ham c¢elik iiretiminde
2013 yilinda oldugu gibi 2014 yilinda da diinya siralamasinda 8’inci sirada yer
almistir. 34 milyon ton ham celik {iretimi ile diinya iiretiminin yaklagik %2’lik

kismini gergeklestirmistir [12,13].

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi’nin hazirlamis oldugu 2014 yilina ait Tiirkiye’de
bulunan demir c¢elik endiistrilerinin {ilke genelindeki dagilimi ve bolgelere gore
iretim kapasiteleri Sekil 3.1°de verilmistir. Tiirkiye genelinde kapasite kullanim

oran1 2014 yilinda %68 olarak belirlenmistir [14].



Cizelge 3.1 : Yillara gore ham celik tiretimi [12]

Diinya tiretimi  Tiirkiye tiretimi

yil (milyon ton) (milyon ton)
2000 850 14
2001 852 15
2002 905 16
2003 971 18
2004 1.063 20
2005 1.148 21
2006 1.250 23
2007 1.348 26
2008 1.343 27
2009 1.238 25
2010 1.433 29
2011 1.537 34
2012 1.559 36
2013 1.649 35
2014 1.662 34

Cizelge 3.2 : Ham celik liretimindeki 15 iilke [13]

Uretim (milyon ton)

Stra Ulke 2014 2013
1 Cin 822,7 815,4
2 Japonya 110,7 110,6
3 Amerika 88,3 86,9
4 Hindistan 83,2 81,3
5 Giliney Kore 71,0 66,1
6 Rusya 70,7 68,9
7 Almanya 42,9 42,6
8 Tiirkiye 34,0 34,7
9 Brezilya 33,9 34,2

10 Ukrayna 27,2 32,8
11 Italya 23,7 24,1
12 Tayvan 23,3 22,3
13 Meksika 19,0 18,2
14 Iran 16,3 15,4
15 Fransa 16,1 15,7
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Sekil 3.1 : Tiirkiye celik haritasi [14]

3.2. Demir Celik Uretimi

Gliniimlizde demir celik {riinleri {retimi i¢in kullanilan iki yaygin sistem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki yiiksek firinlar (YF) ile demir cevherinden ham demir
ve Bazik Oksijen Firin1 (BOF) ile ham demirden g¢elik iiretimi yapan entegre
tesislerdir. Digeri ise Elektrik Ark Firim1 (EAF) ile gelik hurdasindan celik iiretimi
yapan sistemlerdir [15]. Sekil 3.2°de bu iiretim sistemleri sematik olarak

gosterilmistir.

Tiirkiye’de 2014 yilinda gelik tiretiminin %70°1 elektrik ark firnli (EAF) tesislerde,
%30’u ise bazik oksijen firinli (BOF) entegre tesislerde gerceklesmistir. Demir
cevheri bazli liretim yapan entegre tesislerin ham celik tiretimi 10,3 milyon ton iken,
hammaddesi hurda olan elektrik ark firinli (EAF) tesisler 23,8 milyon ton

seviyesinde iiretim yapmistir [17].

2014 yilinda Diinya genelinde yapilan gelik iiretiminin %70°1 Bazik Oksijen Firinli
(BOF) entegre tesislerde, %29’u Elektrik Ark Firinli (EAF) tesislerde, %1°lik kiigiik
bir kismi da Siemens-Martini firin1 olarak gecen acgik firinlarda (OHL)
gerceklesmistir [13].
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Sekil 3.2 : Demir-gelik tiretimi sematik gosterimi [16]

3.2.1. Yiiksek Firinlar (YF)

Yiiksek firmlar (YF), demirli malzemelerin igeriginde bulunan demir oksidin
indirgenmesi sonucunda olusan ve fiziksel olarak sicak metale (sicak maden, sivi
pik) donistiriilmesini saglayan iglemin gerceklestirildigi firnlardir. Entegre
tesislerin ana iiretici pozisyonunda olan yiiksek firinlar, goriiniim olarak celik bir

baca seklinde olup, i¢ tarafi 6zel malzemeler ile ortiiliidiir [11].

Demirli malzemeler, metaliirjik kok ve ciiruf yapic1t malzemeler firina yukaridan sarj
edilirken alttan ise On 1sitmali hava iiflenir. Asag1 inen malzemeler sicak metal ve
stvi ciiruf olarak firin haznesinden ayrilir. Daha hafif olan ciiruf st tarafta, sicak
metal de alt tarafta birikir ve ardindan firindan bosaltilir. Sekil 3.3’de yiiksek firinin

genel goriinlimii verilmistir [18].

Demirli malzemeler firina parga cevher, sinter ve pelet olarak sarj edilirler. Entegre
tesislerde kullanilan demir cevherleri hematit (Fe;O3) ve manyetit (FesO4) fazinda

olup, demir igerigi yaklasik %50-70 arasindadir.

Indirgeyici madde olarak kullanilan kok ise, komiir karisimindan iiretilir. Kok, firn
icinde malzemelerin diizgiin bigimde asagi inmesine destek olan, yiiksek termal
enerji ve yiikksek metal rediiksiyonu ile sicak metal ve gaz akisini saglamak igin

optimum gegirgenlik saglayan bir malzemedir.
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Sekil 3.3 : Yiiksek firin [18]

Demir cevheri, pelet ve sinter, olusan seri reaksiyonlar ile biinyesinde bulunan

oksijenin uzaklasmasi ve demirin yalniz kalmasi ile rediiklenir. Bu reaksiyonlar

asagida verilmistir.

3Fe,03 + CO = CO, + 2Fe304
FesO4 + CO=CO; + FeO

FeO + CO = CO; + Fe veya FeO + C = CO + Fe [11]

Bu reaksiyonlarin firin igerisinde gergeklestigi 1s1 araliklar1 ve sirasit Sekil 3.4’°de

verilmistir.

.Demu atomu @ Oksijen atomu
@ ® ®
_ 9 @ B
Hematit (Fe,O
C0) @, @, O,
o ©
°Q°

. o, o,
Vustit (FeO) .. .. ..

; ® "
Manyetit (Fe;O,) 0. ()

\;\\;,\\\\\

(I

Sekil 3.4 : Demir cevheri rediiklenmesinin sematik ¢izimi [18]
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3.2.2. Bazik Oksijen Firim (BOF)

Bazik oksijen firinlari ile ¢elik tiretimi igsleminin temel hammaddeleri sicak demir ve
hurdadir. Toplam sarjin %70-80’ini sicak metal, geri kalani ise hurda, kiregtasi ve
dolomitten olusmaktadir. Bu oranlar iilkelerin ve fabrikalarin hammadde imkanlarina
ve kalite stratejilerine gore degisiklik gostermektedir. Sicak demir ve hurdadan sonra
en onemli girdi oksijendir. Saflig1 %99,5’1 bulan oksijen, sicak demir ve hurda sarj
edilmis firina hizla iiflenir, iiflenen bu oksijen sivi banyosundaki reaksiyona girer.
Ekzotermik 6zellikte olan bu reaksiyonlar sonucu olusan 1s1, hem banyodaki hurday1

eritir hem de ortalama 1450°C banyo 1s1sin1 1600°C’nin tizerine yiikseltir [11].

BOF’de oksijen iiflenmesi ile oksitlere doniistiiriilen baslica elementler, karbon,
silisyum, magnezyum, fosfor ve kiikiirttiir. Bu oksidasyon isleminde hedef, karbon
icerigini istenen seviyelere indirmek (yaklasik %4’ten %1’in altina), istenilen ilave
elementlerin icerigini ayarlamak ve istenmeyen empiiriteleri miimkiin olan en iyi

seviyeye indirmektir. BOF’de meydana gelen oksidasyon islemleri asagida

verilmistir.

Karbon eliminasyonu: C+0=CO
CO+0=CO0,

Elementlerin oksidasyonu: Si + 20 + 2CaO = Ca0.SiO,
Mn + O = MnO

2P + 50 + 3Ca0 = 3Ca0.P,0s
S+Ca0=Ca0+0

Oksijen giderme: Si+20 =Si0,
2Al + 30 = Al,04

Ik tepkime ile iiretilen CO ve CO iist taraftan disar1 atilirken diger tepkimelerin
tiriinleri ciiruf olarak eriyik ¢eligin lizerinde birikir. Bu islem bittikten sonra, dnce

sivi ¢elik ardindan da sivi cliruf alinir. [19].

Sekil 3.5°de BOF ile celik iiretim asamalar1 verilmistir. Oncelikle konvertore hurda
yuklemesi yapilir, daha sonra ise yliksek firindan gelen sicak demir yiiklemesi
yapilir. Oksijen iiflemesinin ardindan sivi gelige katki maddeler ilave edilir ve

clirufun tahliyesi ile islem sonlanir [20].
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Sicak

Hurdanin
sarj1 demirin sarj1

0, Ufleme

Katki
maddeleri

Numune alimi
'. !I

S1vi celik tahliyesi Ciiruf tahliyesi

Sekil 3.5 : BOF ¢elik iiretim asamalar1

3.2.3. Elektrik Ark Firim (EAF)

Elektrik Ark Firmi1 (EAF), ¢elik hurdasinin elektrik enerjisi kullanilarak bir banyo
ergitme islemi ile yapilan ve celik iiretim isletmeciliginde kullanilan firinlardir.
Hurda ile birlikte ciiruf olusturmak amaciyla, eklenen kire¢ ve dolomit ayrica ¢elik
tiretim iglemini iyilestirmek i¢in karbon iceren malzemeler EAF nin hammaddesini
olusturmaktadir [11]. EAF prosesini olusturan iiretim basamaklar1 Sekil 3.6’da

verilmigtir.

Ergitmenin ilk asamasinda, diisiik bir giic ile elektrotlar hurda yiikiinii delmeye
calisilmaktadir. Ark hurda yiikii delindikten hemen sonra, hurda ile c¢evrilen
elektrotlarla tam ergitme yapabilmek icin gii¢ arttirilir. Oksijen lans1 veya oksijen-

yakit briilorleri (dogal gaz, LPG, CH4, vs.) ergitmenin ilk asamalarinda kullanilir.

EAF ile celik tiretiminde oksijen kullanimi, metaliirjik sebepler, iiretkenlik ve enerji

verimliligi acisindan 6nemlidir. EAF’de oksijen kullanimi bir¢ok amaca hizmet eder:

e Oksijen ve toz karbonun birlikte enjeksiyonu ile CO baloncuklar1 sayesinde
kopiikli cliruf tiretimi miimkiin olmaktadir. Bu iiretim teknigi, firin duvarlarinin
arktan kaynaklanan radyasyondan korunmasini ve ark enerjisinin ¢elige aktarim

verimini arttirmaktadir.
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e Oksijen, karbonsuzlagtirmada ve fosfor, silisyum gibi istenmeyen elementlerin
alinmas1 amaciyla kullanilmaktadir.

e EAF govdesinden ¢elik banyosunun istline oksijen enjekte edilerek yanma gazlari
firm1 terk etmeden Once, oksijen CO ile reaksiyona girerek firin igerisinde
ekzotermik reaksiyonlardan ortaya ¢ikan 1sinin miimkiin oldugu kadar ¢ogunu

tutmaya yaramaktadir [21].
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Sekil 3.6 : Elektrik ark firini tiim iiretim siireci [21]

Ciiruf, dokiim isleminden Once 1sitma ve oksitlenme esnasinda alinmaktadir. Firin
belirli bir ag1 ile devrilerek clirufun firindan clruf potasina aktarilmasi

saglanmaktadir. Bu islemler sirastyla Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ana celik yapim ocagindan potaya alman sivi celigin, dokiim makinasina
gonderilmesinden Once ikinci metaliirji ger¢eklesmektedir. Pota ocaginda
gerceklesen bu islem sivi ¢eligin son sicakli§in ayarlanmasina imkan tanimaktadir.
Deoksidant malzemeler ile alagim elementleri, ¢eligin son kimyasal kompozisyonunu
ayarlamak amaciyla katilmaktadir. Celigin son halinde bulunmasi istenen hidrojen,
nitrojen veya oksijen gibi elementlerin yogunlugunun ayarlanmasi ile inert gazlarin

(argon ve azot) ilavesi potada gergeklesmektedir [21].
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Sekil 3.7 : Elektrik ark firin1 ergitme ve bosaltma islemleri
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4. CURUF OLUSUMU, OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLRI

4.1. Ciiruf Olusumu

Demir celik iiretiminde ortaya ¢ikan atik ve yan iriinlerin %90’ m ciiruf, toz ve
camur olusturmaktadir. Bu ciiruflar genel olarak silika, kalsiyum oksit, magnezyum

oksit, alliminyum ve demir oksit karigimlarin1 barindirmaktadir [22].

Farkli islemler ile elde edilen ciiruflarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri farklilik
gostermektedir. Bu sebeple, cliruflarin tekrar degerlendirilmesi ¢aligmalarinda {iretim

islemlerinin bilinmesinde fayda vardir [23].
Demir ¢elik ciiruflart ana tipleri su sekilde siniflandirilabilmektedir.

(1) Yiksek firin (YF) clirufu (demir ciirufu)
(i1) Celikhane ciiruflari
(a) Bazik oksijen firin1 (BOF) ciirufu
(b) Elektrik ark firin1 (EAF) clirufu
(c) Pota ocagi ciirufu [24]

Giiniimiizde 1 ton siv1 ¢elik iiretimi sonunda ortaya ¢ikan atik ve yan {iriin miktarlari
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Entegre tesislerde gerceklesen 1 ton sivi ¢elik {iretimi i¢in
yaklasik 275 kg yiiksek firin (YF) ciirufu, 126 kg bazik oksijen firin (BOF) ciirufu
olusmaktadir. Toz, camur ve diger malzemelerden olusan atik iirtinler ise YF’de 20
kg, BOF’de 3 kg olugsmaktadir. Elektrik ark firmmi1 (EAF) ile iiretimi yapan tesislerde
1 ton s1v1 ¢elik tiretimi i¢in yaklasik 169 kg EAF ciirufu ve 13 kg toz, ¢amur ve diger
malzemelerden olusan atik tirlinler ortaya ¢ikmaktadir. Diinyada ortalama her y1l 400

milyon tonun iizerinde demir ve ¢elik clirufu iiretilmektedir [22].

4.1.1. Yiiksek Firin (YF) ciirufu

Yiiksek firmm (YF) clirufu, yiiksek sicaklik altinda demir cevherlerindeki yabanci
oksitler, kiregtasi, dolomit, kuvarsit (¢cakmaktasi) ve manganez gibi ilave malzemeler
ile kok kiiliinlin birleserek erimesi sonucu meydana gelmektedir. Ciirufu olusturan

oksitler; SiO,, CaO, MgO, FeO, MnO ve en fazla CaS bulunan siilfiirli bilesiklerdir.
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Ciirufu meydana getiren oksitlerin kati halden sivi hale gecisindeki 1s1 araligi ne
kadar biiylikse, firinda, kok pargalarinin arasini dolduran gazlarin hareketine ve
dagilimma engel olan yapigkan kiitle de firinda hacimsel olarak biiyiik bir bolgeyi
kaplamaktadir. Bu nedenle ciirufu olusturan malzemenin yumusama 1s1 araligi

olabildigince diisiik olmalidir [11].

500

450 BOF T&C* - 2.9
- B vrrec-203 R

T&C* = Toz & Camur

350 BOF Ciirufu -
125.8

300

250

200

Yan Uriin (kg)

EAF T&C* - 12.8
150

YF Ciirufu - 275

100

EAF Ciirufu - 168.6

1 Ton Sivi Celik Uretimi icin Otaya Cikan

50

YF/BOF EAF

Celik Uretim Yéntemi

Sekil 4.1 : Celik tiretimi ile olusan yan tiriin grafigi [22]

Ciiruf olusum islemi ilk, ara ve son ciiruf olmak iizere iice ayrilmaktadir. ilk ciiruf
kolay eriyen bilesiklerin ciiruf olusumunun baslangi¢ sathasinda erimesi sonucunda
meydana gelmektedir. Ilk akiskan ciiruf 1100-1200°C’de olusmaktadir. Sicaklig
daha ytiiksek olan bolgelere gelen ilk ciiruf 1sinir ve kimyasal bilesimi siirekli olarak
degisen ara ciiruf olugmaktadir. Son ciirufun, yanan kok kiiliiniin ve kireg¢ artiklarinin
cliruf icinde erimesinden, sicak maden ve ciiruf arasinda kiikiirdiin ayrilmasindan

sonra haznede olusumu ger¢eklesmektedir [11].

Yaklasik 1500°C’de olan YF ciirufunun tahliye edilmesinden sonra uygulanan
sogutma yoOntemi, olusacak {iriiniin 6zelliklerini ve kullanim yerini belirlemektedir.

YF ciirufu sogutma yontemleri ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

e Havada Sogutma Yontemi: YF ciirufu, havada sogutma yoOntemi ile
atmosferik kosullarda yavas bir sekilde sogutulmaktadir. Bu yontem ile
mineralojik olarak iri kristalli bir malzeme olusmaktadir. Cams:1 fazi disiik
olan bu malzeme kirilarak istenilen boyuta getirilebilmekte, beton ve asfalt

agregasinda kullanilabilmektedir.
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e Genlestirme Yontemi: YF cilirufu kontrollii miktarda su, basingli hava ve
buhar etkisi ile sogutuldugu takdirde gézenekli yapiya sahip, iri kristal taneli
bir malzeme olusmaktadir. Bu malzeme hafifligi nedeni ile hafif beton
tiretiminde kullanilabilmektedir.

e (Qraniilasyon Yontemi: Genlestirmeye oranla daha fazla miktarda su
kullanilarak yapilan ani sogutma islemidir. Bu islem sonucu kuma benzer
cams1 yapida, hidrolik 6zelligi olan taneli bir malzeme olusmaktadir. Bu
malzemenin o6gitiilmesi islemi ile “O6gitilmiis taneli YF ciirufu” elde
edilmektedir. 1 ton taneli YF ciirufu elde etmek i¢in 10 ton suya ihtiyag

vardir [25].

Avrupa’da 2012 yilinda 23 milyon ton YF ciirufu olugmustur. Sekil 4.2°de goriildiigii
izere, bu clirufun %81’1ini taneli YF clirufu, %19 unu ise hava sogutmali YF ciirufu

olusturmaktadir.

Hava
sogutmali
YF ciirufu

19%

Sekil 4.2 : Avrupa’da YF ciiruf olusum oranlari [26]

4.1.2. Celikhane ciiruflar:

Celik iiretiminde ortaya c¢ikan celikhane ciiruflari, toplam sivi celik {iretiminin
yaklagik %15-20si kadardir. Celikhane ciiruflar1 temel olarak CaO, Fe, SiO,, MgO
ve MnO bilesenlerinden olusmaktadir. Fe, demir oksit ve demir tasiyan mineraller

olarak %7 ile %10 arasinda bir oranda bulunmaktadir [27].

Celikhane ciiruflar1 hava sogutmali YF ciiruflarina benzer sekilde kurutulmaktadir.

Fakat tiretildikleri firin tipine gore gelikhane ciiruflar {i¢ farkli sekildedir:
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e Bazik oksijen firin1 (BOF) ciirufu
e Elektrik ark firin1 (EAF) ciirufu
e Pota ocagi ciirufu [24]

2012 yilinda Avrupa’da 21,4 milyon ton ¢elikhane ciirufu olusmustur. Sekil 4.3°de
goriildigii iizere, bu clirufun %45’ini BOF ciirufu, %38’ini EAF ciirufu, %17’sini ise

pota ocagi ciirufu olusturmaktadir.

Pota ocag1
clirufu
17%

Sekil 4.3 : Avrupa’da ¢elikhane ciirufu olusum oranlar1 [26]

4.1.2.1. Bazik Oksijen Firim (BOF) ciirufu

Bazik Oksijen Firin1 (BOF) ciirufunun kimyasal kompozisyonu ve miktari,
konvertdre sarj edilen hammaddelere, elde edilecek celigin cinsine ve isletme
pratigine gore farklilik gostermektedir. Yiiksek fosforlu sicak metal kullaniminda
%8-12 SiO, bulunurken, disiik fosforlu ¢alismalarda %15-20 SiO, bulunmaktadir.
MnO artis1 ise ciiruf akigkanhigini etkileyen bir faktordiir. Fazla akiskan ciirufla
calisilmasi, firmin tagmasina ve verimliligin diigmesine sebep olurken, diisiik MnO
ile ¢calisilmas1 metal banyosundan si¢rayan parcaciklarin oksijen lansina yapigsmasina
neden olmaktadir. BOF’larinda manganin %80°1, fosforun %90°’1 oksitlenerek ciirufa

gecmektedir.

Elde edilen BOF ciiruflarimin iki 06zelligi, reaksiyonlar ve celik yapimi igin

Onemlidir:

e Baziklik: Ozellikle diisiik fosforlu sicak metallerin BOF icin tercih
edildiginde fosfor ve kiikiirdiin giderilmesi i¢in baziklik minimum %3,5

(teorik) olmalidir.
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e Ciiruf oksitlenme diizeyi: Ciiruftaki FeO orani metal banyosuna oksijen
verdigi i¢in ¢elik yapiminda onemlidir. Ancak ciiruftaki fazla demir oksit
konvertor astarinin aginmasinda 6nemli bir etkendir. Konvertérde yiiksekten

oksijen tiflenmesi ciirufta FeO seviyesini arttirmaktadir.

BOF ciiruflar1 yaklagik 1500°C’de iken sivi halde ciiruf potalarma alinmaktadir.
Ciiruf, bu potalardan vingler yardimiyla sogutma yatagina bosaltilip ve

sogutulmaktadir [28].

4.1.2.2. Elektrik Ark Firim (EAF) ciirufu

Hurda metalden c¢elik iiretiminin gerceklestigi elektrik ark firinlarinda ergitme ve
aritma islemleri esnasinda, istenmeyen malzeme banyoda okside olup ve ciiruf fazina
gecmektedir. EAF ciirufu biinyesinde bulunan bilesikler ve bu bilesiklerin kaynaklar
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Fosforun ilk etapta clirufa gegmesi avantajdir.

Bosaltilan ciiruf fosforun uzaklagsmasini saglamaktadir.

Cizelge 4.1 : EAF ciirufunu olusturan bilesikler [11]

Kompozisyon

Bilesikler Kaynak orant %
CaO Sarjdan 40-60
Si02 Oksidasyon sonucu 5-15
FeO Oksidasyon sonucu 10-30
MgO Dolomit sarjindan
CaE? Ciiruf akl'skanlastlrlcl

sarjindan
MnO Oksidasyon sonucu 25
S Celikten gecis
P Oksidasyon sonucu

Ciiruf kopiikleme islemi sirasinda karbon cliruf igerisine enjekte edilerek CO
olusumu ile FeO’nun metalik demire indirgenmesi saglanmaktadir. Eger fosfor bu
islemden Once uzaklastirilmazsa, fosforun geri doniisiimii olusabilir ve kopiikleme

esnasinda cliruf tagabilmektedir [11].

Eger ciliruf EAF’deki cliruf potasinda biriktiriliyorsa, katilagmasi igin ciiruf
cukurlarina dokiiliip, sogumasi i¢in su spreyi ile desteklenebilmektedir. Bazi
sahalarda, ciirufun nihai kalitesini ve boyutsal istikrarin1 gelistirmek igin, sivi

haldeyken icine silika, aliimina, bor eklenir ve soguma siiresi kontrol edilmektedir.
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Eger ciliruf zemine dokiiliirse, katilasmasinin ardindan ekskavatorler veya kiirekli
yiikleyiciler araciligi ile 6n kirma islemi gergeklestirilip, ardindan ciiruf pargalanarak
ve elenerek istenen tutarliliga getirilmektedir. Bu islem sirasinda, ciirufta
bulunabilecek metal parcalar, manyetik olarak, elle, kazma, parcalama, elekten

gecirilme aracilifiyla ciiruftan ayrisir ve geri doniistiiriilmektedir [21].

4.1.2.3. Pota ocag ciirufu

Pota ocaklar1 c¢elik tretim islemlerinde ikincil islem olarak adlandirilmaktadir.
Uretilen celiklerin istenilen kimyasal kompozisyona ulasabilmesi amaciyla ileri
seviyede islenebildigi firmlardir. Ikincil islemler, 6zel celik tiplerinde iiretim
amaciyla uygulanan son desiilflirlizasyon, dekarbonizasyon, defosforizasyon ve
oksijen, nitrojen gibi gazlarin uzaklastirilmasi islemlerini icermektedir. Tipik pota
ocag1 uygulamalarinda, alt bolgeden argon gazi gecirilip, s1vi ¢eligin karistirilmasi ve
daha homojen olmasi saglanmaktadir. Celik bilesimindeki siilfiir, Ca, Mg, CaSi,
CaC; gibi maddeler yolu ile ciiruf olarak celikten uzaklastiriimaktadir. Elde edilen

cliruf sogutulduktan sonra kirma islemi ile istenilen boyuta getirilmektedir [23].

4.2. Curuflarin Kullanim Alanlar

Demir c¢elik sektoriinde {iretim islemi esnasinda yiiksek firin ciirufu, ¢elik ciirufu,
komiir kiilii, toz gibi kat1 atiklar olusmaktadir. Bu atiklar1 imha etmek toprak kirliligi,
yeraltt ve ylizey suyu kirliligine sebep olmaktadir [29]. Demir ¢elik sektoriinde
ortaya ¢ikan ve atik olarak goriilen ciiruflar, atik ve yan {iriinlerin biiylik bir kismin
olusturmaktadir. Ciiruflar, kullanim imkanlarinin artmasi ile birlikte pazarlanabilen
tiriinler olarak tanimlanmaktadir. Ciiruf kullanimi ile artan ekonomik, cevresel ve

toplumsal fayda yeni uygulama alanlarinin dogmasina sebep olmaktadir [4].

YF ciirufu hidrolik baglayicilik 6zelligi olan bir malzemedir. Ogiitiilerek portland
cimentosu katkis1 olarak kullanilmaktadir. Bu katki ile erken basing dayanimi
diisiiriiliirken, ge¢ dayanim ve beton durabilitesi arttirilmaktadir [30]. Hidratasyon
hizinin portland ¢imentosuna gore oldukca yavas olmasi sebebiyle hizin
yukseltilebilmesi icin alkali tuzlar1 veya portland ¢imentosu ile birlikte
kullanilmaktadir [25]. Ayrica YF ciirufu, betonda terlemeyi ve betonun su
gecirimliligini  azaltmakta, betonun islenebilirligini ve siilfat dayanikliligim

arttirmaktadir [31].
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Yol insaatinda daha ¢ok celikhane ciiruflar1 tercih edilse de YF ciirufu da
kullanilmaktadir. YF ciirufu temel ve alt temel tabakasi ile hafif trafik yiikleri
altindaki yollarin asfalt betonunda kullanilmaktadir [32].

YF ciirufu, kontrollii bir sekilde su ile sogutma esnasinda igerisine buhar hapsolmasi
saglanarak gozenekli bir yapiya sahip olmaktadir. Genlestirilmis YF ciiruflarinda da,
sogutulma isleminin hizli olmamasi sebebiyle iri kristal taneli ve hidrolik baglayici
ozelligi olmayan bir yap1 mevcuttur. Genlestirilmis ciliruflarin kirilarak istenilen
biiylikliige getirilmesi ile hafif agrega elde edilebilmekte ve hafif beton iiretimi

yapilarak ingaat alaninda kullanilabilmektedir [25].

Ayrica YF ciirufu cam malzemeler ile yer ve duvar karolarinin iiretiminde de
kullanilmaktadir.  Seramik  {iretiminde de  kullanilan  ciiruf, kimyasal

kompozisyonunun uygunlugu ve maliyeti diisiirecek 6zellikte olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir [33].

Avrupa’da 2012 yilinda YF ciirufunun kullanildig1 alanlar ile kullanim yiizdeleri
Sekil 4.4°de gosterilmistir. YF clirufunun biiyiik bir kismi ¢imento yapiminda, beton

katki malzemesi olarak ve yol yapiminda kullanilmstir [26].

Ara diger
depolama 2% Yol yapimi
14% \ 24%

Cimento
malzemesi
/ beton
katkisi
60%

Sekil 4.4 : Avrupa’da YF ciiruf kullanimi [26]

Celikhane ciirufu olan EAF ciiruflarinin mekanik mukavemeti, rijitlik, asinma,
porozite ve su emme gibi 0zellikleri, yol ingaat malzemesi kullanilabilirligi agisindan
uygundur. Fakat hacimsel stabilitenin saglanmasindaki giicliiklerin goéz Oniine

almmasi gerekmektedir [34]. Dayanimi yiikksek olan g¢elikhane ciirufu, altyapi
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malzemesi, yol yapimi (kaplama ve temel) ve su yapilarinda kullanilabilmektedir.
Yol yapiminda dikkat edilmesi gereken husus ciiruf icerisindeki kirectir. Serbest
kirece bagli genlesme gozlenebilmekte, bu da hacimsel stabiliteyi etkilemektedir.
Ciiruf i¢cindeki serbest kirecin 6zelliklerini kaybetmesi i¢in kullanimdan 6nce uzun
siire bekletilmesi gerekmektedir. Ayrica, ¢elikhane cliruflarinin 6zgiil agirliklarinin

fazla olmasi, tasima maliyetinin artmasina sebep olmaktadir [28].

Basingli hava ve asindirict parcacik (grit) karisimi, birgok malzeme yiizeyinin
temizlenmesinin geleneksel bir yoludur. Kum raspasi adi verilen bu islem ile boya
oncesi celik konstriiksiyonlar ve tersanelerdeki gemi gdvdeleri ylizeylerindeki
oksitlerin veya eski boyalarin temizlenmesi yapilmaktadir. Ekonomik ve hizli olan
kum raspast metodunda asindiric1 parcacik olarak g¢elikhane ciirufu kullanimi bir

alternatif olusturmaktadir [35].

Ana malzemesi c¢elikhane ciirufu olan, YF ciirufu katkili portland ¢imentosu Cin
Halk Cumbhuriyeti’nde 20 yili askin siiredir kullanilmakta ve celikhane ciiruf
tiketiminin %40’mn1 olusturmaktadir. Bu ¢imentolar, portland c¢imentosu ile
kiyaslandiginda, diisiik hidratasyon 1sis1, diisiik enerji maliyeti ve yiiksek gec
dayanimina sahiptir. Dezavantajlar1 ise, diisiik erken dayanima ve uzun priz siiresine

sahip olmalaridir [36].

Uzun c¢alisma ge¢misi olan ¢elikhane cliruflarinin, ilk olarak 1880 yilinda fosfat
giibresi olarak kullanildig1r bilinmektedir. Glinlimiizde de ¢elikhane ciiruflar
icerdikleri Fe ve bitkiler i¢in faydali elementler ile giibre olarak kullanilmaktadir [37,
38].

2012 yilinda Avrupa’da celikhane cilirufunun kullanildigi alanlar ile kullanim
yiizdeleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Celikhane ciirufu bircok farkli alanda
kullanilmistir. Biiytik bir kisminin yol yapiminda kullanildig: goriilmektedir [26].
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Sekil 4.5 : Avrupa’da ¢elikhane ciirufu kullanimi [26]
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin amaci olan, Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) tabakasinda
EAF cilirufu kullaniminin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde, Kocaeli’de bulunan
Colakoglu Metalurji AS tesislerinden alinan EAF ciirufu, Omerli Alyans Tas
Ocagi’ndan temin edilen dogal agrega ve Bolu Cimento Sanayi AS’den temin edilen

cimento kullanilmistir.

Kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ile karisim oranlarinin belirlenmesinde ve

karistirma islemlerinde Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2013 kistas alinmistir.

5.1. Karayolu Teknik Sartnamesine Gore Cimento Baglayicili Graniiler Temel

(CBGT) Tabakasmin Ozellikleri

EAF ciirufu ve dogal agrega lizerinde yapilan fiziksel 6zelliklerin belirlenmesine
iliskin deneyler ile bu malzemeler kullanilarak KTS 2013°e gore tasarlanan CBGT
tabakasi i¢in yapilmasi gereken deneyler ve standartlart bu boliimde belirtilmistir.
Malzeme oOzellikleri, karisim oranlar1 ve karistirma islemlerinin sartnameye gore

nasil olmasi gerektigi agiklanmustir.

5.1.1. Malzeme ozellikleri

CBGT tabakasi, cakil, kirilmis ciiruf, kirmatas ve ince malzeme kullanilarak, Cizelge
5.1°de verilen graniilometri limitleri i¢inde siirekli graniilometriye sahip malzemenin
uygun ¢imento ve su oranlari ile bir plentte karistirildiktan sonra alttemel tabakasi
lizerine, bir veya daha fazla tabakalar halinde, projede verilen plan, profil ve

enkesitlere uygun sekilde serilip sikistirilmasiyla olusan tabakadir.

CBGT tabakasinda kullanilacak kaba agregalar (4,75 mm elek iizeri) Cizelge 5.2°de
verilen ozelliklere sahip olmalidir. Kaba agrega icerisinde donmus malzeme veya
herhangi yabanci malzeme bulunmamali, kullanilacak ince agrega ise Cizelge 5.3’de

verilen Ozellikleri saglamalidir.
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Cizelge 5.1 :CBGT tabakasi graniilometri limitleri[39]

Elek Aciklig % Gegen
mm in, No Alt limit Ust limit
37,5 112" 100 100
25 1” 72 100
19 3/4" 60 92
9,5 3/8" 40 75
4,75 No.4 30 60
2 No.10 20 45
0,425 No.40 8 25
0,075 No0.200 0 10

Cizelge 5.2 :Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri [39]

Deney ad1 Sartname limiti  Deney standardi

Hava etkilerine kars1 dayaniklilik,

MgS04 ile kayip, % <20 (MSz)  TSEN1367-2

%
Pargalanma direnci (Los Angeles), % <35 (LAss) TS EN 1097-2

AASHTO T-96
Kil topaklar1 ve dagilabilen tane <1.0 ASTM C-142
orani, % -

<30 BS 812
. : 0 -

Yassilik indeksi, % <25 (Flys) TS EN 933-3*
Organik madde, (%3 NaOH ile) Negatif T(,f,,iljj 1@41_)1
Ozgiil agirlik ve su emme, % <3,0 (WA23) Ts(hli’;ldgj-g 987)-6

* Referans Metot

Cizelge 5.3 : Ince agreganin fiziksel 6zellikleri [39]

Deney adi Sartname limiti  Deney standard1
e TS 1900-1
0
Likit limit, % NP AASHTO T 89
. . TS 1900-1
0
Plastisite indeksi, % NP AASHTO T 90
. . . TS EN 1744-1
0
Organik madde, (%3 NaOH ile) Negatif (Madde 15.1)
Ince agreganin <3,0 (MB3p)
i isi. 0,2 ik k <4,5 (MBys)*
Metilen mavisi, 0.2 mm'li ismina. <4.5 (MByg) TS EN 933-9
MB, g/kg Ogiitiilmiis magmatik

*
agreganin 0,2 mm'lik kismina =45 (MBag)

* Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada
istenen sartname degerinin saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.
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TS EN 197-1’de belirtilen standartlara uygun olan ¢imento, agreganin suda ¢oziinen
siilfat miktarina bagli olarak se¢ilmelidir. Cizelge 5.4°de, siilfat i¢erigine bagl olarak

kullanilacak ¢imento tipleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.4 : Siilfat icerigine bagli olarak kullanilacak ¢imento tipleri [39]

Agregada Suda Coziinen Siilfat Miktar1, mg / kg

(TS 3440) Cimento Tipi
TS-19
<300 TS-20
TS-26
TS-20
300 - 1000 TS - 26
> 1000 TS - 809

(Tip-5 ASTM C - 150)

CBGT tabakasi yapiminda kullanilacak olan su, asit, yag, tuz, alkali gibi enddistri

atiklar1 ve bitkisel atiklar icermemelidir.

5.1.2. Karisim oranlari

CBGT tabakasi icin hazirlanacak karigimin ¢imento (%) ve optimum su igerigi (%)
oranlar1 “Cimento Baglayicili Graniiler Temel Karisim Dizayni” yapilarak tespit

edilmelidir.

TS 1900-1 standardina gore yapilan Modifiye Proktor deneyi ile bulunan optimum su
iceriginde ve maksimum kuru birim hacim agirligin en az %98’inde 15,24 cm
capinda, 17,78 cm yiiksekligindeki CBR kalib1 igerisinde, Modifiye Proctor tokmagi
ile 7 tabaka halinde ve her tabakaya 62 darbe vurularak hazirlanan briketlerin 7 giin
kiirden sonra yapilacak test sonucunda serbest basing dayanimlar1 35 kg/cmz’den az,

55 kg/cm?’den fazla olmamasi gerekmektedir.

5.1.3. Karistirma

CBGT tabakasi karistminin hazirlanmasi sirasinda agrega, su ve c¢imento
beslemesinde kesiklik ve diizensizlik olmamali, karistirma siiresi karisimin

homojenligine gore belirlenmelidir.

Karisimin su igerigi, TS 1900-1 standardina gore yapilan Modifiye Proctor deneyi ile
bulunan optimum su igeriginden az veya bu degerin iizerinde +0,5’den fazla

olmamalidir.

29



Karisima su ilave edildiginde ¢imento topaklarinin olusmasini 6nlemek i¢in agrega

ve ¢imento daha once yeteri kadar karistirilmalidir.

5.2. Uygulanan Deneyler

CBGT tabakasinda EAF ciirufunun kullaniminin incelenmesi i¢in uygulanan
deneyler, EAF ciirufu ve dogal agrega iizerinde ayr1 ayr1 yapilan fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesine iliskin deneyler ile bu malzemeler kullanilarak KTS 2013’e gore

tasarlanan CBGT tabakasi i¢in yapilan deneyler olarak bu bdliimde anlatilmigtir.

5.2.1. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine iliskin deneyler

EAF ciirufu ve dogal agrega numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin, numunelere uygulanan 6zgiil agirlik ve su emme, Los Angeles asinma kaybu,
yassilik indeksi, organik madde igerigi, metilen mavisi, kil topagi1 ve dagilabilen tane
orani, hava tesirlerine karsi dayaniklilik, likit limit ve plastik limit deneyleri ve bu
deneylerde kullanilan ekipman bu boliimde tanitilmistir. Yapilan tiim deneyler
Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi laboratuvarlarinda (Ulastirma ve Yap1

Malzemesi Laboratuvarlarinda) gerceklestirilmistir.

5.2.1.1. Ozgiil agirhk ve su emme (absorpsiyonu) deneyi

EAF ciirufunun ve dogal agreganin TS EN 1097-6 standardina gore su emme ve
0zgil agirliklan belirlenmistir. Standartta belirtildigi sekilde, kaba ve ince agregalar

icin deneyler ayr1 ayr1 uygulanmstir.
Kaba agregalar i¢in 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Hazirlanan numuneler (4-37,5 mm elekler aras1 malzemeler) yikandiktan sonra tel
sepete yerlestirilmistir. Hapsolmus havay1 agregadan tamamen uzaklastirmak i¢in
suya daldirilip ¢ikarilan sepet, agregalar ile su iginde 24 saat bekletilmis ve Sekil
5.1’de goriildiigi gibi su iginde tartilmistir (M3). Sepet ve agrega sudan ¢ikarildiktan
sonra agregalar kuru bir bez {lzerine bosaltilmis ve yiizeyleri dikkatlice
kurutulmustur (Sekil 5.2). Yiizeyi kuru suya doygun agregalar tartilmistir (Mj).
Ayrica bos sepet de su igerisinde tekrar tartilmistir (M3). Agrega taneleri 11045
°C’lik etiivde 24 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklari 6lgiilmistiir (My).
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Sekil 5.2 : Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik tayini
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Ozgiil agirhk degerleri ve su emme yiizdesi asagidaki denklemler

hesaplanmistir[40].

Zahiri 6zgiil agirhigi: p, = p, m
.. .. ~ ~ M4-
Kuru 6zgiil agirhigt: pq = pw Mi-(M2—M3)

.. .. .. d - M1
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirthgi: psgq = pw M1—(M2—M3)

Su emme (Absorpsiyonu) (%): WA,, = W

Ince agregalar icin 6zgiil agirhik ve su emme deneyi

ile

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

0,063 mm ile 4 mm acgiklikli elekler arasinda kalan malzeme eleme isleminin

ardindan yikanmig ve kurutulmustur. Piknometre i¢i damitik su ile tamamen dolu

sekilde, piknometrenin dig yiizeyi kurutulduktan sonra tartilmistir (M3). Daha sonra

su bosaltilmis, numune bir huni yardimi ile piknometreye konulmus ve iizerine

damitik su ilave edilerek 24 saat bekletilmistir. igeride hapsolmus hava Sekil 5.3’de

goriildiigii gibi vakum uygulamak sureti ile uzaklastirilmistir. Ust kismi berrak bir

goriinlim alana kadar beklenmis ve piknometreye damitik su ilave edilerek tasacak

sekilde doldurulmustur. Dis kismu kurutulduktan sonra tartilmistir (M3). Numune

piknometre i¢inden c¢ikarilip yiizey rutubeti buharlastiktan sonra tartilmistir (My).

Ardindan 110£5 °C’lik etiivde sabit kiitleye kadar kurutulup tekrar agirligi

Olgtilmistiir (Ma).

Sekil 5.3 : Piknometre i¢inde kalan havanin bosaltilmasi
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Ozgiil agirhk degerleri ve su emme yiizdesi asagidaki denklemler ile

hesaplanmistir[40].

. . e .. ~ )4 M4
Zabhiri 6zgiil agirhgi: p, = py, MA-(MZ-13) (5.5)

.. .. ~ )4 M4
Kuru 6zgiil agithgt: p,g = pw Mi—(M2—113) (5.6)

. . . ~ ~ Ml_

Doygun kuru ylizey 6zgil agirhii: pssq = pw M1—(M2—M3) (5.7)
Su emme (Absorpsiyonu) (%): WA,, = 200 (M) (m_m) (5.8)

5.2.1.2. Los Angeles asinma deneyi

ASTM C131 standardina gore yapilan bu deneyde ciliruf ve dogal agreganin
asinmaya karst dayanmiklilifi belirlenmistir.  Ciiruf ve dogal agrega standartta
belirtilen numune siniflarina gére B smifi se¢ilmistir. 19-12,5 mm elek aras1 2500 gr,
12,5-9,5 mm elek aras1 2500 gr olmak tizere 5000 gr malzeme yikanmis ve etiive
konmustur. 24 saat 110+5 °C’lik etiivde bekletildikten sonra 10 gr tolerans ile 5000
gr ciiruf ve 5000 gr dogal agrega numunesi hazirlanmig ve tartilmistir (A). Standartta
belirtilen 11 adet g¢elik kiire ile birlikte numune Los Angeles asinma makinasina
konmus ve kapagi sikica kapatilmistir. Dakikada 30-33 hiz ile 500 devir yaptirilmis
ve numune makinadan ¢ikarilmistir. Sekil 5.4’de Los Angeles asinma makinasi ile

yapilan 500 devir sonrasi elde edilen numuneler gosterilmistir.

Makinadan c¢ikarilan numuneler 12 No.’lu elekten (1,68 mm) elenmistir. Elek
iistiinde kalan kisim yikanmis ve 11045 °C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Uygulanan bu islemler Sekil 5.5°de gosterilmistir. Daha sonra

kuruyan numune tekrar tartilmistir (B).
Denklem 5.9 ile numunelerin asinma kayiplar1 bulunmustur.

Los Angeles Asinma Kaybi1 (%) = % 100 (5.9)

Denklemde,
A: 11k agirlik
B: Son agirlik [41].
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Sekil 5.4 : Los Angeles asinma deneyi

Sekil 5.5 : Makinadan ¢ikarilan ve elenen numuneler
5.2.1.3. Yassilik indeksi deneyi

Yassilik indeksi deneyinde BS 812-105.2 standard:r kullanilarak agregalardaki yassi
madde oranini belirlemek i¢in yapilmistir. Standartta verilen elek araliklari
kullanilarak numuneler bu araliklarda ayrilmistir. Her elek iizerinde kalan malzeme

yikanmig, etiivde kurutulduktan sonra ayri ayr tartilmis ve numunelerin toplam
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agirhigi hesaplanmistir (M3). Daha sonra numuneler bulundugu elek araligina gore
silindirik ¢ubuklu eleklerden elenmistir (Sekil 5.6). Eleklerden gegen malzemelerin
ayr1 ayr1 agirliklart Olgiilmiis ve deney fOyiine yazilmistir. Ardindan silindirik

¢ubuklu eleklerden gegen numunelerin toplam agirligi belirlenmistir (My).

Sekil 5.6 : Yassilik indeksi deneyi

Asagidaki bagint1 ile yassilik indeksi hesaplanmuistir.

Yassilik indeksi (%) = = 100 (5.10)

Denklemde,
Mi: Deneyde kullanilan toplam malzeme agirlig1 (gr)
M3: Silindirik ¢ubuklu eleklerden gecen toplam malzeme agirlig: (gr) [42].

5.2.1.4. Organik madde icerigi deneyi

Hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢lirlimesi ile olusan zararli maddeler organik madde
olarak adlandirilir. Bu deneyde TS EN 1744-1 (Madde 15.1) standardina gore
numunenin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢alkalandig1 zaman olusan renkten agrega
icerisinde organik madde bulunup bulunmadig: tayin edilmistir. Bunun icin 1 It su
icerisinde 30 gr NaOH ¢oziilerek %3’lilk NaOH ¢ozeltisi hazirlanmistir. 40+5 °C’lik
etiivde kurutulan numune 4 mm goz acikh elekten elenmis ve elekten gecen taneler
muhafaza edilmistir. Cam bir siseye 80 mm yiikseklige kadar %3 liikk NaOH ¢ozeltisi

konulmus, takiben ¢ozelti ve agrega yiiksekligi 120 mm oluncaya kadar da bir miktar
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deney numunesi eklenmistir (Sekil 5.7). Hava kabarciklarinin ¢ikmasi igin
calkalanmis ve kapagi sikica kapatilarak 1 dakika kuvvetlice ¢alkalandiktan sonra 24

saat beklemeye birakilmigtir.

Sekil 5.7 : Organik madde igerigi deneyi

Bu yontem, organik maddelerin NaOH ile reaksiyona girmesi ile gelisen koyu renge
dayanmaktadir. Rengin yogunlugu organik madde miktarina baglidir. Cozelti
berraksa veya hafifce renklenirse kayda deger miktarda organik madde bulunmadig:
kabul edilmektedir. Gii¢lii bir renk degisimi ise, zararli miktarda organik madde

bulundugunun gostergesidir [43].

5.2.1.5. Metilen mavisi deneyi

TS EN 933-9 standardina gore yapilan metilen mavisi deneyinin amaci, agreganin
0,063 mm goz acikli elekten gecen ince tanelerin i¢inde bulunan kil igeriginin
belirlenmesidir. Metilen mavisi su i¢inde ¢6ziindiigii zaman, ¢ozelti iginde metilen
mavisi katyonlar1 ve klorit anyonlar1 olugsmaktadir. Kil numunesi karisima girdigi
zaman, klorit iyonlar1 kil mineral yiizeyleri ile birlesmis var olan katyonlarla yer

degistirip kil par¢aciklarinin yilizeyi metilen mavisi ile kaplanmaktadir [45].

Dogal agrega ve EAF ciirufundan, 0-2 mm tane biiyiikliigline sahip en az 200 gr
olacak sekilde her bir malzemeden 2 farkli numune hazirlanmistir. Numunelerden
biri (M), etiivde sabit agirliga kadar kurutulmus ve tartilmistir (M'). Asagidaki
formiiller ile dogal agrega ve EAF ciirufu i¢in dnce su igerigi ayr1 ayr1 hesaplanmis

ve kullanilacak diger numunenin kuru agirligir (M1) belirlenmistir.
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!

W (%) = — 57— 100 (5.11)
M. = Mo
LT 1T+ w/100 (5.12)

Denklemde,
My = Test numunesinin agirlig1 [44].

500 ml damitik su behere konulduktan sonra {izerine deney numunesi eklenmistir.
Sekil 5.8’de verilen deney diizenegindeki karistirict ile 600 devir/dakika hiz ile 5
dakika karistirilmistir. Daha 6nce hazirlanan metilen mavisi boya ¢ozeltisi (10 g/l)
5ml olacak sekilde karisima ilave edilmistir. Beherdeki malzemeler 400 devir/dakika
hiz ile 1 dk kanistirilmis ve silizgec kagidi lizerine cam ¢ubuk ile damla birakilmastir.
Bu damlanin ¢apinin 8 ile 12 mm arasinda olmasi gerekmektedir ve damlanin
etrafinda en az 1 mm ag¢ik mavi halka meydana gelmesi gerekmektedir. Bu halka
olusuncaya kadar karisima, ¢ozelti ekleme ve slizge¢ kagidina damla birakma
islemleri devam etmistir. 5 dk siire ile varligin siirdiiren halkayr meydana getirmek

i¢in ilave edilen boya ¢6zeltisinin hacmi (V1) kaydedilmistir.

Asagidaki formiil ile 0-2 mm tane biiyiikliigii araliginin beher kilogrami basina
tikketilen boyanin gram cinsinden ifadesi olan metilen mavisi degeri (MB)

hesaplanmuistir.

Vi
MB = — 10 (5.13)

M1

Denklemde,

M; = Deney numunesinin kiitlesi (gr)

V1 = Ilave edilen boya ¢dzeltisisin hacmi (ml) [44].
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Sekil 5.8 : Metilen mavisi deney diizenegi
5.2.1.6. Kil topag1 ve dagilabilen tane orani deneyi

ASTM C-142 standardina gore yapilan deneyde elek araliklari ince ve kaba agrega
olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Cizelge 5.5°de belirtildigi sekilde ince agrega 1,18
ile 4,75 mm elekler arasi olarak alinirken kaba agrega 4,75-9,5 mm, 9,5-19 mm ve
19-37,5 mm elek araliklar1 ile ti¢ farkli grup olarak siniflandirilmigtir. Bu elek
araliklarinda hazirlanan EAF ciirufu ve dogal agrega numuneleri 110+5 °C etlivde
kurutulduktan sonra tartilmig ve ilk kuru agirlik olarak deney fOyiine yazilmistir (A).
Her bir elek aralig1 ayr1 ayri kaplarda su icerisinde 24 saat bekletilmistir. Bekletilen
numuneler Cizelge 5.5°de verilen eleklerden su altinda yikanmis ve elenmistir.
Boylece kil topaklar1 ve dagilabilen tanelerden armdirilmistir. Sekil 5.9°de suda
bekletilen numuneler ile daha sonra numunelerin elekler ile su altinda yikanma
islemi gosterilmistir. Elek {istiinde kalan malzeme tekrar 110£5 °C’lik sabit agirliga
gelinceye kadar etiivde kurutularak tartilmig ve son kuru agirlik olarak deney foyiine

yazilmistir (B).
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Cizelge 5.5 : Numune tane boyutlarina karsilik gelen elek boyutlar

Kil Topag1 ve Dagilabilen

Numune Tane Taneleri Gidermek I¢gin

Boyutlar1 (mm)

Kullanilan Elekler
Ince Agrega
1,18-4,75 0,85 mm (No. 20)
Kaba Agrega
4,75-9,5 2,36 mm (No. 8)
9,5-19 4,75 mm (No. 4)
19-37,5 4,75 mm (No. 4)

Asagidaki bagint1 ile kil topaklar1 ve dagilabilen tane orani hesaplanmistir.

Dagilabilen tane orani (%) = % 100

Denklemde,
A: Ik Kuru Agirlik
B: Son Kuru Agirlik

Sekil 5.9 : Kil topaklar1 ve dagilabilen tane orani deneyi

5.2.1.7. Hava tesirlerine kars1 dayaniklihik (donma) deneyi

39

(5.14)

TS EN 1367-2 standardina gore yapilan bu deneyde, agrega ilizerinde kiigiik
malzemelerin olugsmasina neden olan zararl hava etkilerinin sebep oldugu ufalanma

Olctilmektedir [47].

EAF ciirufu ve dogal agrega i¢in tane boyutu 10 mm ile 14 mm arasinda 500 gr

agirhiginda 2 agrega numunesi yikanmis ve 110+5 °C’lik etiivde 24 saat



kurutulmustur. Kuruduktan sonra tekrar elenerek tartilmis ve agirliklar
kaydedilmistir (A). Daha sonra her bir numune 17+0,5 saat siire ile magnezyum
stilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir. Numune ¢ikarildiktan sonra suyu siiziilmiis, 110+5
°C’lik etlivde 24 saat kurutulmus ve laboratuvar sicakligima kadar sogutulmustur
(Sekil 5.10). Bu dongii 5 kez tekrarlanip sogutma islemi yapildiktan sonra yikama
suyunda magnezyum siilfat kalmayincaya kadar numuneler musluk suyunda
yikanmigtir. Her bir deney numunesi 110+5 °C’lik etlivde 24 saat kurutulmus ve 10
mm’lik elek ile elenmistir. Elek {izerinde kalan malzeme tartilmistir (B). Ilk agirlik
ile son agirlik arasindaki fark bize donma kaybini vermektedir. Hazirlanan 2 ayri
numune i¢in bu kayiplarin ilk agirhiga gore yiizde olarak hesaplanmis ve ortalamalari

alinmistir.

Asagidaki bagint1 ile donma kaybi yiizdesi hesaplanmustir,
Donma kayb1(%) = 278 100
A (5.15)

Denklemde,
A: 11k kuru agirlik
B: Son kuru agirlik

Sekil 5.10 : Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi
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5.2.1.8. Likit limit ve plastik limit deneyi

Plastik limit deneyi, zeminin plastik kivamda oldugu durumdaki en diisiik su
icerigini belirlemek amaci ile yapilmaktadir [48]. Deney TS 1900-1 standardina gore
gergeklestirilmistir. 40 No’lu elekten (0,425 mm) gecen yaklasik 20 gr numune bir
miktar su ile homojen bir kivama gelene kadar karistirilip yogurulmustur. Cam bir
levha {izerinde, 3 mm c¢apinda silindirik bir ¢ubuk seklini alana kadar el ile
yuvarlanmistir (Sekil 5.11). 10 mm uzunlugundaki bir silindir seklini kazandiginda,
kirilip catlamalarin meydana geldigi andaki su igerigi, zeminin plastik limiti olarak

degerlendirilmektedir [48].

AT 2
¥-q

Sekil 5.11 : Plastik limit tayini

Yapilan deneylerin sonuglarina gore, EAF ciirufunun ve dogal agreganin plastik

ozellik gostermedigi belirlenmistir. Bu sebeple likit limit deneyi yapilamamustir.

5.2.2. Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) tabakasina uygulanan

deneyler

Bu bolimde Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) tabakasi ic¢in yapilan
deneyler aciklanmistir. KTS 2013°de CBGT icin belirtilen graniilometri alt ve iist
limit degerleri ile bu degerlerin ortalamasi alinarak tasarim degerleri hesaplanmis ve
ti¢ farkli graniilometri egrisi elde edilmistir. Hazirlanan farkli graniilometrideki dogal

agrega ve EAF ciirufu numuneleri i¢cin Modifiye Proktor deneyi ile optimum su
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muhtevasi belirlenmis ve CBR deneyleri yapilmistir. Ardindan, farkli ¢imento
oranlar1 ile serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler KTS 2013°de
istenilen standartlara gore yapilmis ve elde edilen sonuglar sartnamedeki limit

degerler ile kiyaslanmustir.

5.2.2.1. Modifiye proktor deneyi

Kuru birim hacim agirligr ile optimum su muhtevasi arasindaki iliski TS 1900-1
Standardina uygun olarak Modifiye proktor deneyi ile belirlenmistir. Deneyde
kullanilmak tiizere hazirlanan numunelerde 19 mm elek iistli malzeme agirliklar
oraninca 19 mm elek altindaki eleklere dagitilmis, 110+£5 °C’lik etiivde 24 saat
bekletilerek kurutulmustur. Numuneler, 152,4 mm ¢apindaki kalipta 5 esit tabakada
ve her tabaka 4,5 kg’lik tokmak ile 45 cm ytikseklikten 56 darbe uygulanacak sekilde
sikistirtlmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 : Modifiye proktor deneyi

Sikistirmadan  sonra, kalibin {ist kismi ¢ikarilmis, diizeltilmis ve agirlhig
kaydedilmistir. Sikistirilan malzeme kaliptan ¢ikarildiktan sonra rutubet numuneleri
alinmistir. Her sikistirma isleminin ardindan 2 adet rutubet numunesi alinarak
tartilmistir. Bes kez yapilan sikistirma isleminin ardindan 10 adet rutubet numunesi

elde edilmistir (Sekil 5.13). Rutubet numuneleri 110+5 °C’lik etiivde 24 saat
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bekletildikten sonra tartilmis ve hesaplamalar i¢in gerekli tiim veriler deney fOyiine

islenmistir.

Sekil 5.13 : EAF ciirufu ve dogal agrega rutubet numuneleri

5.2.2.2. CBR deneyi (Kaliforniya tasima orani)

CBR Deneyi ASTM D-1883 standardina uygun olarak, 19 mm ciiruf ve dogal
agrega, agirliklar1 oraninca 19 mm alt1 eleklere dagitilarak yapilmistir. Silindirik
pistonun sikistirllmis zemin numunesine itilerek yiik-penetrasyon bagmtisinin
bulunmasi saglanmistir. CBR degeri, penetrasyon degeri i¢in dlgiilen yiikiin, standart

malzemedeki yiike oranidir. CBR deney diizenegi Sekil 5.14’da verilmistir.

Sekil 5.14 : CBR deney aleti
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CBR Deneyi i¢in etiivde kurutulan numuneler {lizerine Modifiye proktor deneyi ile
bulunan optimum su muhtevasini saglayacak sekilde su ilave edilmistir. 15,24 cm
capinda ve 17,78 cm yliksekliginde standart CBR kalibinin tabanina metal disk ve bu
metal diskin tizerine siizge¢ kagidi yerlestirilmistir. CBR numunesi her bir tabakaya
4,5 kg’lik tokmak ile 45 cm yiikseklikten 56 darbe vurularak, 5 tabaka halinde

sikistirtlmastir.

CBR degerleri 2,5 mm ve 5,0 mm’lik degerlerde hesaplanmis ve yliksek olan deger

CBR degeri olarak kabul edilmistir.

5.2.2.3. Serbest basin¢ dayanimu (tek eksenli basing) deneyi

Cimento tiirii bir baglayici ile stabilize edilen temel tabakasinin kalitesi serbest
basing deneyi yapilarak tespit edilmektedir. Cimento baglayicili Graniiler Temel
(CBGT) tabakast i¢in de bu deney uygulanmistir. Baglayici olarak ¢imento

kullanilmis ve silindir seklinde numuneler hazirlanmastir.

Kullanilacak ¢imentonun se¢imi Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2013°de
belirlenen "siilfat i¢erigine bagl olarak kullanilacak ¢imento tiplerinden" yapilmistir.
Ciinkii daha once yapilan calismalarda Kocaeli’de bulunan Colakoglu Tesislerinden
alman EAF ciirufunda suda ¢oziinen siilfat (SO4?) miktar1 260 mg/kg, Omerli
Alyans Tas Ocagi’ndan temin edilen dogal agreganin ise 50 mg/kg’dan az oldugu
belirlenmigtir. Cimentonun se¢imi KTS 2013'de verilen Cizelge 5.4’e gore

yapilmistir.

Kullanilacak ¢imentonun TS EN 197-1°de belirlenen sartlara uymasi gerekmektedir
[39]. Cizelge 5.4’de yer alan ¢imento tiirleri 2004 yilinda yiiriirliige giren TS EN
197-1 standardi ile degismis fakat KTS 2013’de gilincellenmemistir. TS EN 197-1
standardi ile 2004 yilinda yiriirlikten kalkan ¢imento tlrleri Cizelge 5.6’de
verilmistir. Son olarak 2012 yilinda giincellenen TS EN 197-1 standardinda belirtilen
stilfata dayanikli ¢imento ailesi Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu veriler 1518inda CBGT

tabakasinda kullanilacak ¢imento olarak CEM III/B ¢imentosu segilmistir.
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Cizelge 5.6 : Yiirtrliikten kalkan ¢imento tiirleri [52]

Yirurliikten kalkan

TS EN 197-1'deki benzerleri
standartlar

- .. Anabilesen
Standart no ve isim Isim Notasyon katk1, %
TS 19 Portland Cimentosu Portland Cimento CEM | 0-5
Portland Cliruflu — cenp s 21-35
TS 20 Ciiruflu Cimento Gimento
Yiiksek Firin CEM II/A 36-65
Ciiruflu Cimento CEM 111/B 66-80
TS 26 Trash Cimento ~ Lortiand Puzolanl - opypyp 5 9 35
Cimento
TS 640 Ugucu Kiillii Portland Ugucu CEM II/A-V 6-20
Cimento Kiillii Cimento CEM 1I/B-V 21-35
TS 809 Siiper Siilfat Yiiksek Firin CEM I111/B 66-80
Cimentosu Ciiruflu Cimento CEM lll/C 81-95
TS 3646 Erken Dayanimi .
Yiiksek Cimento Portland Cimento CEM 1/52.5R 0
TS 10156 Katkili Cimento - ortand Puzolanlt ey o 600
Cimento
TS 12139 Portland Portland Ciiruflu CEM II/A-S 6-20
Ciiruflu Cimento Cimento CEM I1I/B-S 21-35
TS 12140 Portland Portland Kalkerli CEM II/A-L 6-20
Kalkerli Cimento Cimento CEM 11/B-L 21-35
T§ 12141 Portland Silika  Portland SI!IS CEM I/A-D 6-10
Fiime Dumanl Cimento
TS 12142 Kompoze Kompoze Cimento CEM V/A 18-30
Cimento P CEM V/B 31-50
TS 12143 Portland Portland Kompoze CEM II/A-M 6-20
Kompoze Cimento Cimento CEM I1/B-M 21-35
TS 12144 Puzolanik Puzolanik Cimento CEM IV/IA-M 11-35
Cimento CEM IV/B-M 36-55
Cizelge 5.7 : Siilfata dayanikli ¢imento ailesi [51]
Ana Tipler Siilfata dayanikli genel ¢imento tipleri
Siilfata d . CEMI-SR 0
CEMI u'tata dayani CEM I-SR 3
portland ¢imentosu
CEM I-SR 5
CEM Il Siilfata dayanikli yiiksek ~ CEM 111/B-SR
firin ciiruflu ¢imento CEM III/C-SR
CEM IV Siilfata.da}{amkh CEM IV/A-SR
puzolanik ¢imento CEM IV/B-SR
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Her numune i¢in agrega 110+£5 °C’lik etliivde 24 saat bekletilerek kurutulmustur.
Ardindan farkli oranlarda c¢imento, agrega karisimina eklenmistir. Karigimin
hazirlanmasi sirasinda ¢imento topaklarinin olusmamasi i¢in agrega ve ¢imento daha
once yeteri kadar karistirilmistir (Sekil 5.15). Karisima eklenecek su miktari,
Modifiye Proktor deneyi ile bulunan optimum su igerigi degerinden 0,5 fazlasi

olacak sekilde karisima ilave edilmistir [39].

Sekil 5.15 : Karisimin hazirlanmasi

Numuneler, KTS 2013’de belirtilen 15,24 cm c¢apinda, 17,78 cm yiiksekligindeki
CBR kalib1 igerisinde, 4,5 kg’lik Modifiye Proktor tokmagi ile 7 tabaka halinde ve
her tabakaya 62 darbe vurularak hazirlanmistir. Prizini aldiktan sonra, 7 giin kiir

havuzunda bekletilmistir.

Hazirlanan silindir numuneler, yiiksek kapasiteli beton presinde test edilmistir.
Deney ile silindirik numunenin yenilmesi aninda, birim alana etkiyen yiik

bulunmaktadir. Deney mekanizmas1 Sekil 5.16°de gosterilmistir.

Serbest basing deneyi ASTM-D1366 deney standardina gore gerceklestirilerek

Denklem 5.16 ile serbest basing dayanimi hesaplanmustir.

Q = Phaks /A (5,16)

Denklemde,
Q: Serbest basing dayanimu (kg/cm?)
Pmaks: Yenilme yiikii (kg)

A: Numunenin kesit alani (sz)
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Sekil 5.16 : Serbest basing deney mekanizmast

5.3. Deneysel Bulgular

EAF ciirufu ve dogal agrega iizerinde ayri ayr1 yapilan fiziksel ozelliklerin
belirlenmesine iliskin deneyler ile CBGT tabakasi icin yapilan deneylerin sonuglari

bu boliimde verilmistir.

5.3.1. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine iliskin deneylerin
sonuclari

Bu boliimde EAF ciirufu ve dogal agreganin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesine
iligkin yapilan deneylerin sonuglari ile bu deney sonuglarinin Karayollar1 Teknik

Sartnamesi 2013’de verilen limit degerler ile karsilastirilmasi yer almaktadir.

5.3.1.1. Ozgiil agirhk ve su emme (absorpsiyonu) deneyi sonuclar:

EAF ciirufu ve dogal agrega iizerine yapilan kaba ve ince agregalar i¢in 6zgiil agirlik
deney sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. EAF ciirufun ince ve kaba agrega 6zgiil
agirlik deney sonuglart dogal agregadan fazla ¢ikmigtir. Demir oraninin yiiksek

olmasi bu duruma neden olmaktadir.
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Cizelge 5.8 : Ozgiil agirlik deney sonuglar

NUMUNe Zahiri Ozgﬁ13 Kuru Ozgiil ; DKY Ozgiil ;
Agirhigi (gr/em®)  Agirhigr (gr/em®)  Agirhigi (gr/cm®)
EAF Ciirufu
Kaba Agrega 3,53 3,28 3,35
Ince Agrega 3,55 3,26 3,34
Dogal Agrega
Kaba Agrega 2,86 2,82 2,84
Ince Agrega 2,89 2,84 2,86

Su emme degerleri Ozellikle donma bdlgelerindeki malzemeler i¢in 6nemli bir
parametredir. Yiiksek oranda su emen agregalar donma-¢oziilme siirecinde
parcalanmakta ve graniilometrileri degismektedir. EAF ciirufun su emme degerleri
dogal agreganin su emme degerlerinden fazladir. EAF ciirufun piiriizlii ve gézenekli
ylizeye sahip olmasi su emme oranlarinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Cizelge
5.9’da kaba ve ince agrega i¢cin su emme deney sonuclar1 verilmistir. Burada EAF
ciirufu ve dogal agrega i¢in elde edilen degerler ile KTS 2013 limit degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen su emme degerleri KTS 2013 limit degerlerinin

altindadir.

Cizelge 5.9 : Su emme deney sonuglar1 ve KTS limitleri

Numune Su Emme KTS$ Limitleri
(Absorpsiyonu) (%) (%)

EAF Ciirufu

Kaba Agrega 2,16 3
Ince Agrega 2,48 3
Dogal Agrega

Kaba Agrega 0,46 3
Ince Agrega 0,60 3

5.3.1.2. Los Angeles asinma deneyi sonuclari

Yol insaatinda kullanilan agreganin asinmaya karsi mukavemete sahip olmasi
gerekmektedir. Bu amagla yapilan Los Angeles aginma deneyi sonucunda EAF
clirufu ve dogal agrega i¢in elde edilen asinma oranlari ile KTS 2013 limit degerleri
Cizelge 5.10°da verilmistir. Sonuglara bakildiginda, EAF ciirufu ve dogal agrega
asinma oranlarinin limit degerleri asmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, agir trafik

yiikleri altinda dahi tane biiytikliigli dagiliminin degismeyecegi anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.10 : Los Angeles asinma deney sonuglart ve KTS limitleri

Numune Los Angeles KTS Limitleri
Asinma Degerleri (%) (%)
EAF Ciirufu 23 35
Dogal Agrega 17 35

5.3.1.3. Yassilik indeksi deneyi sonugclari

Yassi taneler yapida zayif bolgeler olusturarak hasara sebep olmaktadir. Cizelge
5.11’de EAF ciirufu ve dogal agreganin yassilik oranlarinin, KTS 2013 limit
degerleri ile kiyas tablosu verilmistir. Bu tabloya gére EAF ciirufu ve dogal agrega

numuneleri i¢in sartname degerlerinin saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.11 : Yassilik indeksi sonuglar1 ve KTS limitleri

Yassilik KTS Limitleri

Numune indeksi (%) (%)
EAF Ciirufu 4,63 30
Dogal Agrega 9,30 30

5.3.1.4. Organik madde icerigi deneyi sonuclari

KTS 2013°de hem kaba agregada hem de ince agregada organik madde bulunmamasi
gerektigi belirtilmektedir.

Yapilan deney sonucunda, EAF ciirufu ve dogal agregada kaba tanelerinde organik
madde goriilmemistir. Ince malzeme i¢in yapilan deney sonucunda, ¢ozeltide renk
degisimi olmamasi organik madde bulunmadigini gostermistir. Cizelge 5.12°de

deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.12 : Organik madde icerigi sonuglar1 ve KTS limitleri
NaOH Cozeltisiile  Organik Madde

Numune Renk Degisimi fcerigi (%) KTS Limitleri
EAF Ciirufu
Kaba Agrega - 0 Negatif
Ince Agrega Yok 0 Negatif
Dogal Agrega
Kaba Agrega - 0 Negatif
Ince Agrega Yok 0 Negatif
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5.3.1.5. Metilen mavisi deneyi sonuglari

EAF ciirufu 600 devir/dakika hiz ile 5 dakika karigtirildiktan sonra Sml ¢ozelti
karisima ilave edilmis ve 400 devir/dakika hiz ile 1 dakika daha karistirilmis ve
siizge¢ kagidina damla birakilmistir. ince bir halka olusumu gozlenmistir. Bundan
sonraki iki ¢oOzelti ilavesi 1 ml seklinde olmus ve 400 devir/dakika karistirilmustir.

Halkanin kalinlig1 1 mm’ye ulastiginda ise teyitler yapilmustir.

Dogal agrega ile yapilan metilen mavisi deneyinde ise halkanin ilk goriinimi 600
devir/dakika hiz ile 5 dakika karistirildiktan sonra ¢dzeltinin ilavesi edilmis ve
halkanin goriiniimii ince bir sekilde 10 ml ¢ozeltiden sonra olmustur. Ardindan 1 ml
¢ozelti ilavesi ile halka belirginlestirilmistir. Her iki numune i¢in de eklenen ¢ozelti
miktarina karsilik slizge¢ kagidi iizerinde elde edilen damla ve halkalar Sekil 5.17°de

verilmistir.

Sekil 5.17 : Damlalarin slizge¢ kagidi izerindeki goriiniimleri

EAF ciirufu i¢in 7 ml ¢6zeltide halka elde edilmis, dogal agregada ise 11 ml ¢dzelti

ilavesi gerceklesmistir.

Ince taneler iginde bulunan kil miktarmin belirlenmesi amaci ile yapilan metilen
mavisi deneyi ile elde edilen EAF ciirufu ve dogal agrega i¢cin metilen mavisi
degerleri ile KTS 2013 limit degerleri Cizelge 5.13’de verilmigtir. Buna gore hem
EAF ciirufu hem de dogal agrega MB degerleri sartname degeri olan 3 g/kg’in

altinda kalarak kosullar1 saglamistir.
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Cizelge 5.13 : Metilen mavisi deney sonuglar1 ve KTS limitleri

Metilen mavisi degeri  KTS Limitleri

Numune
(MB) (g/kg) (9/kg)
EAF Cirufu 0,33 3
Dogal Agrega 0,52 3

5.3.1.6. Kil topagi ve dagilabilen tane orani deneyi sonuglari

Deney sonuglart ve KTS 2013 limit degerleri Cizelge 5.14°de verilmistir. EAF
clirufu iizerinde yapilan deney sonuglarina goére, hem kaba hem de ince tanelerde
sartname limitlerinin asilmadigi goriilmistiir. Dogal agregada ise kaba tanelerde

sartname limitleri agilmaz iken ince tanelerde sartname limitleri saglanamamustir.

Cizelge 5.14 : Dagilabilen tane orani deney sonuclar1 ve KTS limitleri

Numune Dagilabilen Tane KTS Limitleri

Orant (%) (%)
EAF Ciirufu
Kaba Agrega 0,32 1
Ince Agrega 0,40 1
Dogal Agrega
Kaba Agrega 0,61 1
Ince Agrega 3,00 1

5.3.1.7. Hava tesirlerine kars1 dayaniklihik (donma) deneyi sonugclari

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik 6zellikle gece ve giindiiz 1s1 farkinin fazla oldugu
karasal iklim bolgelerinde ve donma bdlgelerinde 6nemli bir etkendir. Bu bolgelerde
agregalarin emdigi suyun donmasi sonucu yaptigi hacim genislemesinin yarattig
ilave gerilmeler ve donma ¢oziilme periyotlarinin sikligi ile agregalar parcalanmaya
maruz kalir. Su emme 6zelliginin énemli oldugu bu durumda pargalanma sonucu

agregalarin graniilometrisi degistirmektedir.

Cizelge 5.15°de elde edilen hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi ile kayip
degerleri ve KTS 2013 limit degerleri verilmistir. Hem EAF ciirufu ve hem de dogal
agrega icin sartname degerleri saglanmistir. Su emme orani yiiksek ¢ikan EAF

clirufunun donma kayb1 da dogal agregadan yliksek ¢ikmuistir.
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Cizelge 5.15 : Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deney sonuclar1 ve KTS limitleri

Numune Hava Tesirlerine Kars1 KTS Limitleri
Dayaniklilik Deneyi ile Kayip (%) (%)
EAF Ciirufu 9,51 20
Dogal Agrega 2,05 20

5.3.1.8. Likit limit ve plastik limit deneyi sonuclari

EAF ciirufu ve dogal agrega numunelerine yapilan plastik limit deneyine gore her iki
malzemenin de plastik 6zellik gostermedigi goriilmistiir. “Plastik Olmayan” (NP -
Non Plastic) ad1 verilen bu sinifa likit limit deneyi yapilamamigtir. Cizelge 5.16°de
deney sonuglari ve KTS 2013 limitleri karsilastirilmigtir. Her iki malzeme de

istenilen kosullar1 saglamistir.

Cizelge 5.16 : Numune plastisite indeksleri ve KTS limitleri

Plastisite indeksi ~KTS Limitleri
Numune

(%) (%)
EAF Ciirufu NP NP
Dogal Agrega NP NP

5.3.2. Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) tabakasina uygulanan

deneylerin sonuclari

CBGT tabakasina iligskin yapilan deneylerde 3 farkli graniilometri ile calisiimigtir.
KTS 2013°de belirtilen graniilometri alt ve iist limit graniilometrileri ile bunlarin
ortalamasi alinarak hesaplanan tasarim graniilometrisi Cizelge 5.17°da verilmistir.
Bu degerler kullanilarak, KTS’ de belirtildigi sekilde siirekli graniilometriye sahip

elde edilen graniilometri egrileri Sekil 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.17 : CBGT de kullanilan graniilometri degerleri

Elek Agikligi % Gegen
mm in, No Altlimit  Ust limit Tasarim
37,5 112" 100 100 100
25 1" 72 100 86
19 3/4" 60 92 76
9,5 3/8" 40 75 57,5
4,75 No.4 30 60 45
2 No.10 20 45 32,5
0,425 No0.40 8 25 16,5
0,075 No0.200 0 10 5

52



120
100 =
§60
g
&)
=
S
i 40
= /
20 Prat
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Elek Caplari (mm)
== tasarim graniilometrisi ==alt limit graniilometrisi iist limit graniilometrisi

Sekil 5.18 : CBGT tabakas1 graniilometri egrileri

5.3.2.1. Modifiye proktor deneyi sonuclari

EAF ciirufu ve dogal agreganin alt limit, iist limit ve tasarim graniilometrileri i¢in
ayr1 ayrt yapilan Modifiye proktor deneyi ile su muhtevalaria karsilik gelen kuru
birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Bu degerler ile Modifiye Proktor egrileri
¢izilmig, optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik sonuglar

bulunmustur.

Cizelge 5.18’de verilen alt limit graniilometri degerlerindeki EAF ciirufu ve dogal
agregaya ait su muhtevalarina karsilik gelen kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge

5.19’de verilmistir.

Sekil 5.19°da alt limit graniilometrisi i¢in EAF ciirufu ve dogal agrega Modifiye
Proktor egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerden optimum su muhtevast ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.

Modifiye Proktor egrilerine gore alt limit graniilometrisi i¢in EAF cilirufu optimum
su muhtevast %5,27, maksimum kuru birim hacim agirhig: 2,70 gr/cm3 bulunmustur.

Dogal agrega optimum su muhtevast %3,83, maksimum kuru birim hacim agirlig

2,39 gr/cm® bulunmustur.
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Cizelge 5.18 : Alt limit graniilometri degerleri

Elek Agikligi % Gegen
mm in, No Alt limit
37,5 112" 100
25 1" 72
19 3/4" 60
9,5 3/8" 40
4,75 No.4 30
2 No.10 20
0,425 No0.40 8
0,075 No0.200 0

Cizelge 5.19 : Alt limit graniilometrisinde W - KBHA

EAF Ciirufu Dogal Agrega
KBHA KBHA

0, 0,
W (%) (gr/cm3) W (%) (gr/cm3)

No. 1 1,52 2,56 1,10 2,28
No. 2 3,41 2,65 1,93 2,32
No. 3 4,41 2,69 2,87 2,38
No. 4 5,83 2,70 4,10 2,39
No. 5 6,77 2,66 4,91 2,36

Kuru Birim HAcim Agirlik (gr/cm3)

2,75

EAF CU/RUFU

2,70

2,65

o ails

|
o
D

2,60

<

‘// R* = 0,9997

)26x%3+0,0215x%2 - 0,0099x +2.5384 |

2,55

2,50

2,45

DOGAL AGREGA

2,40

e

2,35

A/ y £-0,0031x%+ 0,0111x3 + 0,0513x |+ 2,2089

2,30

'A/ R2=10,9927

2,25

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Su Muhtevasi (%)

7,00 8,00

Sekil 5.19 : Alt limit graniilometrisi Modifiye Proktor egrileri
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Ust limit graniilometrisinin elek agiklig1 ile bu eleklerden gegen degerler Cizelge
5.20’de verilmistir. Bu graniilometrideki EAF cilirufu ve dogal agregaya ait su

muhtevalarina karsilik gelen kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.20 : Ust limit graniilometri degerleri

Elek Aciklig % Gecgen

mm in, No Ust limit
37,5 112" 100
25 1” 100
19 3/4" 92
9,5 3/8" 75
4,75 No.4 60
2 No.10 45
0,425 No.40 25
0,075 No0.200 10

Cizelge 5.21 : Ust limit graniilometrisinde W — KBHA

EAF Ciirufu Dogal Agrega
KBHA KBHA

0, 0,
W (%) (gr/cm3) W (%) (gr/cm3)

No. 1 2,24 2,48 2,18 2,34
No. 2 3,97 2,58 2,75 2,37
No. 3 6,18 2,65 4,15 2,44
No. 4 7,25 2,62 5,60 2,37
No. 5 8,45 2,54 6,04 2,35

Sekil 5.20°de st limit graniilometrisi i¢in EAF ciirufu ve dogal agrega Modifiye
Proktor egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerden optimum su muhtevasi ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.

Modifiye Proktor egrilerine gore st limit graniilometrisi i¢cin EAF ciirufu optimum
su muhtevast %6,24, maksimum kuru birim hacim agirhig: 2,64 gr/cm3 bulunmustur.
Dogal agrega optimum su muhtevast %4,16, maksimum kuru birim hacim agirlig

2,43 gr/cm® bulunmustur.

Cizelge 5.22°de verilen tasarim graniilometri degerlerindeki EAF ciirufu ve dogal
agregaya ait su muhtevalarina karsilik gelen kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge

5.23’de verilmistir.
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Kuru Birim HAcim Agirlik (gr/cm3)

2,70

y =-0,0013x%+/0,0084x? +0,0471x + 2,3434
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N

2,35

2,30
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1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Su Muhtevasi (%)

9,00

Sekil 5.20 : Ust limit graniilometrisi Modifiye Proktor egrileri

Cizelge 5.22 : Tasarim graniilometri degerleri

Elek Agikligi % Gegen
mm in, No Tasarim
37,5 112" 100
25 1" 86
19 3/4" 76
9,5 3/8" 57,5
4,75 No.4 45
2 No.10 32,5
0,425 No0.40 16,5
0,075 No0.200 5

Cizelge 5.23 : Tasarim graniilometrisinde W — KBHA

EAF Ciirufu Dogal Agrega
KBHA KBHA

0, 0,
W (%) (gr/cm3) W (%) (gr/cm3)

No. 1 3,07 2,56 1,74 2,34
No. 2 5,02 2,64 2,52 2,37
No. 3 5,95 2,67 3,87 2,42
No. 4 6,95 2,66 4,58 2,41
No. 5 8,13 2,60 5,63 2,36
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Sekil 5.21°de tasarim graniilometrisi i¢in EAF ciirufu ve dogal agrega Modifiye
Proktor egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerden optimum su muhtevasi ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.

Modifiye Proktor egrilerine gore tasarim graniilometri degerleri i¢cin EAF ciirufu
optimum su muhtevasi %6,16, maksimum kuru birim hacim agirlig1 2,67 gr/crn3
bulunmustur. Dogal agrega optimum su muhtevast %4,13, maksimum kuru birim

hacim agirhig1 2,42 gr/cm® bulunmustur.
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Bt =
Z 2,40 = R*>=,9959
£ /(
5 235
2z~ K
2,30

000 100 200 300 400 500 600 7,00 800 900
Su Muhtevasi (%)

Sekil 5.21 : Tasarim graniilometrisi Modifiye Proktor egrileri

Tiim graniilometri degerleri i¢cin EAF ciirufu ve dogal agreganin Modifiye Proktor
deneyi ile elde edilen optimum su muhtevasi ve bu degere karsilik gelen maksimum
kuru birim hacim agirlik sonuglar1 Cizelge 5.24°de verilmistir. Bu sonuglara gore,
EAF ciirufunun dogal agregaya gore optimum su muhtevast ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 5.24 : Tiim graniilometri degerleri icin W -MKBHA sonuglari

W (%) MKBHA (gr/cm3)

Alt limit EAF Ciirufu 5,27 2,70
Dogal Agrega 3,83 2,39
Ust limit EAF Ciirufu 6,24 2,64
Dogal Agrega 4,16 2,43
Tasarim EAF Ciirufu 6,16 2,67
Dogal Agrega 4,13 2,42
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5.3.2.2. CBR deneyi (Kaliforniya tasima orani) sonuclari

CBR deneyinde, EAF ciirufu ve dogal agreganin alt limit, {ist limit ve tasarim
graniilometrileri i¢in boy kisalmalar1 okunmus ve bu degerlere karsilik gelen kuvvet
degerleri (kgf) belirlenmistir. KTS 2013’de CBGT tabakasi i¢in herhangi bir CBR

limit degeri verilmemistir.

Cizelge 5.25’de EAF ciirufu ve dogal agreganin alt limit graniilometrisine ait CBR

sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.25 : Alt limit graniilometrisi CBR verileri

EAF Ciirufu Dogal Agrega
PTET ant at) DU o () St
0,25 71,57 128,76 60,97 91,97
0,50 156,39 257,52 113,98 183,93
0,75 251,82 386,27 169,64 275,90
1,00 357,84 515,03 227,96 367,86
1,25 477,13 643,79 304,83 459,83
1,50 604,36 772,55 384,35 551,79
1,75 734,24 901,31 469,17 643,76
2,00 874,73 1030,06 564,60 735,72
2,25 1007,27 1158,82 649,42 827,69
2,50 1150,40 1287,58 747,50 919,65
2,75 1290,89 1416,34 848,22 1011,62
3,00 1426,08 1545,10 938,35 1103,58
3,50 1696,45 1802,61 1129,20 1287,51
4,00 1966,82 2060,13 1320,05 1471,44
4,50 2239,84 2317,64 1513,55 1655,37
5,00 2510,21 2575,16 1709,70 1839,30
5,50 2762,03 2832,68 1908,50 2023,23
6,00 3000,59 3090,19 2099,35 2207,16
6,50 3241,81 3347,71 2279,60 2391,09
7,00 3472,42 3605,22 2457,20 2575,02
7,50 3705,68 3862,74 2629,49 2758,95
8,00 3904,48 4120,26 2804,44 2942,88
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EAF ciirufu i¢in alt limit graniilometrisinde % 126 CBR, dogal agrega icin % 90
CBR degeri hesaplanmistir. EAF cilirufunun CBR degeri dogal agregaya gore yiiksek
cikmugtir.

Sekil 5.22°de her iki malzemenin alt limit graniilometrisine ait CBR deneyi yiik-

penetrasyon egrileri verilmistir.

CBR
4500
4000
y = 515,032x - 125,200 A/>
3500 Rz = 0,999
3000 ,,,feflxy

EAF CURUFU

2500 ‘LJ,JEF’E?‘JZ”E
y = 367,860x - 136,141
- / ’/EI/E' R*=0,998
1500
Agf??;zr)?’u DOGAL AGREGA
1000

500

Kuvvet (kgf)

0 H#&
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

-500

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.22 : Alt limit graniilometrisi penetrasyon grafigi

Cizelge 5.26’de EAF ciirufu ve dogal agreganin {iist limit graniilometrisine ait CBR

sonuglar1 gosterilmistir.

EAF ciirufu i¢cin % 61 CBR, dogal agrega i¢in % 53 CBR degeri hesaplanmistir.
EAF ciirufunun CBR degeri dogal agregaya gore yliksek ¢ikmustir.

Sekil 5.23°de her iki malzemenin st limit graniilometrisine ait CBR deneyi yiik-

penetrasyon egrileri verilmistir.
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Cizelge 5.26 : Ust limit graniilometrisi CBR verileri

EAF Ciirufu Dogal Agrega
Penetrasyon Diizeltilmi Kuvvet Diizeltilmi
(mm)y Kuvvet (kgf) Kuvvet (kg]%) (kgf) Kuvvet (kg]%)
0,25 68,92 62,55 37,11 53,65
0,50 103,38 125,11 66,27 107,31
0,75 145,79 187,66 95,43 160,96
1,00 182,90 250,22 129,88 214,61
1,25 225,31 312,77 169,64 268,27
1,50 278,32 375,32 214,71 321,92
1,75 331,34 437,88 257,12 375,57
2,00 384,35 500,43 307,48 429,22
2,25 450,62 562,99 357,84 482,88
2,50 503,63 625,54 408,21 536,53
2,75 556,65 688,09 455,92 590,18
3,00 622,91 750,65 503,63 643,84
3,50 752,80 875,76 614,96 751,14
4,00 866,78 1000,86 723,64 858,45
4,50 975,46 1125,97 834,97 965,75
5,00 1115,94 1251,08 948,95 1073,06
5,50 1264,38 1376,19 1070,88 1180,37
6,00 1410,17 1501,30 1184,86 1287,67
6,50 1555,96 1626,40 1301,49 1394,98
7,00 1704,40 1751,51 1423,43 1502,28
7,50 1836,94 1876,62 1548,01 1609,59
8,00 1980,07 2001,73 1675,24 1716,90
2,5 mm'lik penetrasyonda CBR % 46% 39%
5 mm'lik penetrasyonda CBR % 61% 53%
CBR

Kuvvet (kgf)

2500

y = 250,216x - 88,620
R?=0,995

2000

1500

1000

500

400 500 600 700 800 900
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Sekil 5.23 : Ust limit graniilometrisi penetrasyon grafigi
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Cizelge 5.27°de EAF ciirufu ve dogal agreganin tasarim graniilometrisine ait CBR

sonuclar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.27 : Tasarim graniilometrisi CBR verileri

EAF Ciirufu Dogal Agrega
R R A
0,25 68,92 110,48 66,27 97,98
0,50 116,63 220,96 113,98 195,96
0,75 177,60 331,43 166,99 293,94
1,00 243,86 441,91 225,31 391,93
1,25 323,39 552,39 291,58 489,91
1,50 413,51 662,87 371,10 587,89
1,75 508,93 773,34 450,62 685,87
2,00 609,66 883,82 530,14 783,85
2,25 707,74 994,30 607,01 881,83
2,50 829,67 1104,78 689,18 979,81
2,75 941,00 1215,26 776,66 1077,79
3,00 1060,28 1325,73 861,48 1175,78
3,50 1301,49 1546,69 1047,03 1371,74
4,00 1532,10 1767,64 1248,48 1567,70
4,50 1783,92 1988,60 1468,49 1763,66
5,00 2025,13 2209,56 1691,15 1959,63
5,50 2269,00 2430,51 1908,50 2155,59
6,00 2486,36 2651,47 2147,07 2351,55
6,50 2703,71 2872,42 2385,63 254751
7,00 2915,77 3093,38 2610,94 2743,48
7,50 3117,22 3314,33 2828,30 2939,44
8,00 3318,68 3535,29 3013,85 3135,40
5 mm'lik penetrasyon 108% 96%

degerinde CBR %

EAF ciirufu i¢in % 108 CBR, dogal agrega i¢cin % 96 CBR degeri hesaplanmustir.
EAF ciirufunun CBR degeri dogal agregaya gore yliksek ¢ikmustir.

Sekil 5.24’da her iki malzemenin tasarim graniilometrisine ait CBR deneyi yiik-

penetrasyon egrileri verilmistir.
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Sekil 5.24 : Tasarim graniilometriSi penetrasyon grafigi

Cizelge 5.28’de EAF ciirufu ve dogal agreganin tiim graniilometri degerlerine iliskin
CBR sonuglar1 verilmistir. Tiim graniillometri degerleri icin EAF cilirufunun CBR

sonuglar1 dogal agregadan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.28 : Tiim graniilometri degerleri i¢in CBR (%) sonuglar1

CBR (%)
EAF Cirufu ~ Dogal Agrega
Alt Limit 126 90
Ust Limit 61 53
Tasarim 108 96

5.3.2.3. Serbest basin¢ dayanimi (tek eksenli basin¢) deneyi sonuglari

EAF ciirufu ve dogal agrega ile KTS 2013’e gore hazirlanan ¢imentolu karigimlara
ilave edilen su miktar1, bu karisgimlarin graniilometrilerine gore farklilik
gostermektedir. Karigimlarin su igerigi, daha once Modifiye Proktor deneyi ile

bulunan optimum su igeriklerinin 0,5 fazlasi kadardir [39].

EAF cilirufu ve dogal agreganin alt limit, {ist limit ve tasarim graniilometri
degerlerine 3 farkli oranda ¢imento eklenerek toplam 18 numune elde edilmistir.
Tiim numunelerin 7 gilinliik basing dayanimlar1 belirlenmis ve bu dayanimlara gore
KTS 2013°de belirtilen 35 ile 55 kg/cm2 dayanim degeri araliklarimi saglayan

¢imento oranlart hesaplanmistir. CBGT tabakasi dayaniminin sartnamede alt ve iist
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limitler ile sinirlandirilmaktadir. Boylece CBGT tabakasinin alt limit ile minimum
mukavemetin saglanmasi, {ist limit ile asir1 rijit davranig gdstermesinin onlenmesi
amaglanmaktadir [5]. Cizelge 5.29’de farkli ¢cimento oranlarina gore elde edilen

serbest basing dayanim degerleri verilmistir.

Cizelge 5.29 : Serbest basing dayanimi deney sonuglar1

EAF Ciirufu Dogal Agrega
Cimento Dayanim  Cimento = Dayanim

Numune Miktart (%) (kg/cm?) Miktart (%)  (kg/cm?)
No. 1 3,17 47,664 3.46 37,739

Altlimit  No. 2 2,89 42,990 3,03 28,737
No. 3 260 30,295 260 22,331

No. 1 371 16,907 373 15,465

Ust limit ~ No. 2 3,37 15,522 3,26 14,599
No. 3 3,03 13,445 2.80 13,387

No. 1 333 56,204 3.70 41,316

Tasarim N 2 3,00 52,395 3.4 35,430
No. 3 266 37,623 278 21,812

Alt limit graniilometrisine sahip numunelerin 7 gilinliik serbest basing dayanimlari
Sekil 5.25°de gosterilmistir. EAF ciirufu dogal agregaya gore daha yiiksek dayanim

degerleri vermistir.
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o
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(6;] (6]
1 1
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o

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Cimento Yiizdesi

Sekil 5.25 : Alt limit graniilometrisi serbest basing dayanimlari
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Alt limit graniilometrisi i¢cin EAF ciirufu %2,71 - %3,40 arasi, dogal agrega %3,33 -

%¢4,85 aras1 ¢imento oranlari ile KTS 2013°de belirtilen dayanimlar: saglamaktadir.

Ust limit graniilometrisine sahip numunelerin 7 giinliik serbest basing dayanimlar
Sekil 5.26’°da gosterilmistir. ince malzemenin fazla oldugu bu numuneler, hem EAF
cirufunda hem de dogal agregada diisiik basing dayanim degerleri ile yetersiz

sonuglar vermistir.

20 -
y = 17,297In(x) - 5,6642
.. R2=0,9926
¢ EAF Ciirufu

15 | 4 Dogal Agrega
& y =7,237In(x) + 5,976
= R2=0,997
9
L%‘310 .
g
£
<
5
Q S

O T T T 1
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Cimento Yiizdesi

Sekil 5.26 : Ust limit graniilometrisi serbest basing dayanimlar

Alt limit ve st limit graniilometri degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanan
tasarim graniilometrisi ile hazirlanan numunelerin 7 gilinlik serbest basing
dayanimlar1 Sekil 5.27°de gosterilmistir. EAF ciirufu dogal agregaya gore yiiksek

dayanim sonuglar1 vermistir.

Tasarim graniilometrisi i¢in EAF ciirufu %2,54 - %3,22 arasi, dogal agrega %3,32 -
%4,45 aras1 ¢imento oranlari ile KTS 2013°de belirtilen dayanimlar1 saglamaktadir.
Tasarim graniilometrisinde, EAF clirufu alt limit graniilometrisinden daha yiiksek
dayanim sonuglari, dogal agrega ise alt limit graniilometrisine yakin sonuglar

vermistir.
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Sekil 5.27 : Tasarim graniilometrisi serbest basing dayanimlari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Kocaeli’de bulunan Colakoglu Metalurji A.S. tesislerinden
alman Elektrik Ark Firmm1 (EAF) ciiruflarinin, karayolu esnek iistyapi insaatinda
Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) tabakasinda yapay agrega olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada, deneyler, Karayollart Teknik Sartnamesi
(KTS) 2013’de belirtilen standartlara gore yapilmistir. Malzemenin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli deneyler ile CBGT tabakasina ait deneyler,

EAF ciirufu ile karistirilmak suretiyle dogal agregaya da uygulanmustir.
Elde edilen sonuclar asagida degerlendirilmistir.

e EAF ciirufunun kaba ve ince agregalara ait 6zgiil agirliklar1 (zahiri, kuru, DKY)
dogal agregadan yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi, EAF ciirufunda yliksek oranda
demir bulunmasidir.

e EAF ciirufunun su emme oranlar1 kaba agregada %2,16, ince agregada %72,48
bulunmustur. Dogal agrega i¢in bu degerler kaba agregada 90,46, ince agregada
%0,60°dir. EAF clirufunun piiriizlii ve gbézenekli ylizeye sahip olmasi yiiksek su
emme orani degerlerinin elde edilmesine sebep olmustur. Her iki malzeme de KTS
2013 limit degeri olan %3’iin altindadir. Su emme oranlar1 ile dogrudan ilgili olan
hava tesirlerine karsi dayaniklilik (donma) deneyi sonuglar1 EAF cilirufunda %9,51,
dogal agregada %2,05 bulunmustur. Su emme oram yiiksek ¢ikan EAF ciirufunun
hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi ile kayip orani da dogal agregadan yiiksek
cikmigtir. Buna ragmen %20 olan KTS 2013 limit degeri saglanmustir.

e Ince malzeme miktarini arttirarak agrega graniilometrisinin bozulmasmna sebep
olan aginma kayiplari Los Angeles asinma deneyi ile belirlenmistir. Deney sonucuna
gore, EAF clirufunun asinma degeri %23, dogal agreganin aginma degeri %17
bulunmustur. Her iki malzeme de KTS limit degeri olan %30’u saglamistir.
EAF ciirufunun daha koseli yapiya sahip olmasi asinma degerinin artmasina yol

acmuistir.
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e Su etkisi ile agregalarda asinmaya neden olan kil topag1 ve dagilabilen tane orani
EAF ciirufu igin kaba agregada %0,32, ince agregada %0,40 olarak elde edilirken,
dogal agrega i¢in kaba agregada %0,61, ince agregada %3 oldugu belirlenmistir.
%1 olan KTS limiti dogal agregada kaba tanelerde ve EAF ciirufunda saglanirken,
dogal agreganin ince taneleri i¢in saglanamamustir.

e Yassilik indeksi deneyi sonucuna gore EAF ciirufunun yassilik indeksi %4.63,
dogal agreganinki %9,30 olarak belirlenmistir. Yassi taneler yol yapisinda hasara
sebep oldugunda KTS’de maksimum yassilik indeksi %30 olarak verilmistir.
Her iki malzeme de sartname degerini saglamistir.

e KTS’de CBGT tabakasinda kullanilacak ince ve kaba agregalarda organik madde
bulunmamasi istenmektedir. Organik madde igerigi deneyinde EAF clirufu ve dogal
agregada organik maddeye rastlanmamigtir. Her iki malzeme de sartname geregini
saglamigtir.

e Ince agrega icerisindeki kil miktarin1 belirleyen metilen mavisi deneyi ile EAF
ctirufunda 0,33 g/kg, dogal agregada 0,52 g/kg metilen mavisi degeri hesaplanmustir.
Bu degerler KTS’de verilen 1 g/kg limit de§erin altindadir. Bununla birlikte, plastik
limit deneyi ile EAF ciirufu ve dogal agreganin plastik ozellik gostermedigi de
belirlenmistir.

e (CBGT tabakasi i¢in EAF ciirufu ve dogal agrega ile yapilan farkli
graniilometrilere sahip numunelere ait Modifiye Proktor deneyi sonuglarina gore
EAF ciirufunun dogal agregadan tiim graniilometrilerde daha yiiksek optimum su
muhtevasi ile kuru birim hacim agirhigi degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu durum
EAF ciirufunun daha yiiksek su emme oranina ve daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, her iki malzemede de ince agrega miktar
arttik¢a optimum su muhtevasinin da arttig1 goriilmiistiir.

e EAF ciirufunun ve dogal agreganin yiik tasima kapasitesi CBR deneyi ile
belirlenmistir. EAF ciirufu tlim graniilometrilerde dogal agregadan daha yiliksek CBR
sonuclar1 vermistir.

EAF ciirufunda kaba agrega miktar1 arttikca CBR degeri de artmistir. EAF ciirufunun
yilizey piiriizliliiglinlin, agregalar arasindaki temasin ve siirtinme kuvvetinin daha
fazla olmas1 sebebiyle kilitlenme 6zelligi de daha fazladir. Bu durum agregalarin
icsel slirtinmesini arttirmaktadir. Kaba agrega oranimnin daha yiiksek olmasi

kenetlemeye sebep olmakta ve CBR degerini arttirmaktadir. Dogal agrega EAF
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clirufuna gore daha az piiriizlii yiizeylere sahiptir. Dolayisiyla, dogal agregada en
yiiksek CBR degeri tasarim graniilometrisinde elde edilmistir. Bosluklar ince agrega
ile doldurularak daha yiiksek CBR ile daha yiiksek stabilite elde edilmesi
saglanmistir. Ust limit graniilometrisinde ise her iki malzeme de diisik CBR
degerleri vermistir.

e Cimento ile hazirlanan EAF ciirufu ve dogal agrega numunelerine yapilan serbest

basing dayanim deneyinde, {ist limit graniilometrisinde yetersiz sonuglar alinmistir.

Stabilitesi dogal agregaya gore daha fazla olan EAF ciirufu i¢cin CBGT tabakasinda
limit dayanimlar1 saglayacak ¢imento oranlari, alt limit graniilometrisi i¢in %2,71 -
%3,40, tasarim graniilometrisinde %2,54 - %3,22 olarak belirlenmistir. Dogal
agregada ise alt limit graniilometrisinde limit dayanimlar %3,33 - %4,85 ¢imento
oranlar1 ile saglanirken, tasarim graniilometrisinde %3,32 - %4,45 ¢imento oranlari
ile saglanmistir. EAF ciirufunda gerekli ¢cimento oranlar1 dogal agregaya kiyasla daha
az ¢ikmistir. EAF ciirufunun piiriizlii yiizeye sahip olmasi agrega ile ¢gimento hamuru

arasindaki aderansi arttirmistir.

Her iki malzeme i¢in de tasarim graniilometrilerinde gerekli ¢cimento miktari alt limit
graniilometrisine gore daha azdir. Alt limit graniilometrisinde fazla bulunan kaba

agregalarin yiizeyini kaplamak i¢in daha fazla ¢imentoya ihtiya¢ duyulmustur.

e Deney sonuglarina gére EAF ciirufunun, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de
belirtilen kriterleri saglayarak karayolu esnek iistyapilarinda ¢imento baglayicili
graniiler temel tabakasinda yapay agrega olarak kullanimi uygun bulunmustur.

e lgsel siirtiinmesi fazla olan EAF ciirufunun, vermis oldugu yiiksek CBR degerleri
sebebiyle graniiler temel ve Plent-Miks temel gibi baglayicisiz temel tabakalarinda
yapay agrega olarak kullanilabilirligi aragtirilmalidir. Ayrica, sartnamelerde
yapilacak degisiklikler ile karigim graniilometrileri diizenlenebilir. Daha az ince
agrega kullanilarak yiiksek stabilite degerleri saglanabilir.

e EAF ciirufunun fiziksel deneylere gore yol insaatinda kullanilabilecek
dayanikliliga, yiik tasima kapasiteleri i¢cin yapilan deneylere gore de yiiksek
stabiliteye sahip oldugu goriilmiistiir. Uygun graniilometri ile EAF cilirufunun yol
ingaatinda yapay agrega olarak kullanilmasi, dogal agregaya goére daha uzun omiirlii
ve yiksek stabiliteli yol {lstyapisi saglayacagi distiniilmektedir. Ayrica yol

insaatinda EAF ciirufu kullanimi atik olusumunu azaltarak ¢evreye yarar
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saglamasinin yanisira bertaraf maliyetlerinin de azalmasina sebep olacak ve dogal
agregaya gore daha ekonomik bir secenek olacaktir.

Fakat EAF cilirufunun 0zgiil agirhgmin fazla olmasi tasima maliyetini
yiikseltmektedir. EAF ciirufunun Tiirkiye’deki celik iiretim tesislerinin bulundugu
bolgelerde yapilacak yol insaatlarinda kullanilmasi ile minimum tasima saglanmasi
hedeflenebilir. Boylece EAF clirufunun dogal agregaya gore ekonomik bir alternatif

olma durumunu siirdiirecegi diisiiniilmektedir.
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