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OZET

Bu tez ¢alismasinda, demir ¢elik fabrikalarinda ¢elik ve buna benzer malzemenin
liretimi esnasinda ortaya ¢ikan g¢elikhane cilirufunun, kaolin kili ve ugucu kiil ile belirli
oranlarda karistirilarak yol iist yapisi; temel veya alt temel tabakasinda kullanimi
arastirilmistir. Kaolin kil(K) oran1 sabit(%5) tutulmak kosuluyla ¢elikhane ciirufu(S) (%70,
%065, %60, %55) ve ugucu kiil(F) (%25, %30, %35, %40) oranlar1 degistirilerek optimum
su muhtevasinda karisgimlar hazirlanmistir. Bu  karigimlar  S70F25KS5, S65F30KS,
S60F35KS5 ve S55F40KS olarak adlandirilmistir. Bu numunelere 1,7 ve 28 giin kiirleme
islemi yapilmistir. Yukarida adi gecen karigimlar {izerinde; zemin siniflama deneyleri ile
mukavemet deneyleri; kompaksiyon, serbest basing tagima kapasitesi ve Kaliforniya
Tasima Orani(CBR) deneyleri yapilmistir. 1 ve 7 giinliik sonuglarin 28 giinliikk sonuglar
kadar saglikli sonuglar vermedigi tespit edilmistir. 28 giin kiirlenen numunelerin
sonuglarma gore CBR oram1 %130'a kadar artis géstermistir. Bu durumda ¢elikhane cilirufu
yol iist yapisi; alt temel ve temel tabakalarinda kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Geri
doniislim kavramimin 6nem kazandigi giiniimiizde, iiretim agamasinda ortaya c¢ikan
milyonlarca ton atifin, insaat sektoriinde kullanilabilirligi tartisilmaktadir. Bu ¢alismada

geri doniigiim ile iilke ekonomisine katki saglanmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Celikhane ciirufu, Ucucu kiil, Kaliforniya Tagima Orani, Kaolin kili
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SUMMARY

In this thesis study, the superstructure of the road the steel slag which are produced
during the production of steel and similar materials in iron steel factories at a certain ratio
with kaolin clay and fly ash by mixing, which is use in the base or subbase has been
investigated. Steel slag (70%, 65%, 60%, 55%) and fly ash (F) (25%, 30%, 35%, 40%) is
changed while keeping the kaolin clay (K5) proportion were constant by the which
mixtures is in optimum water content get prepared.. These mixtures are named S70F25KS5,
S65F30KS5, S60F35KS5 and S55F40KS. These samples were cured for 1,7 and 28 days. The
above-mentioned blends were subjected to sieve analysis, compaction, unconfined
compressive strenght and California Bearing Ratio (CBR) tests. 1 and 7-day results were
not as good as 28-day results. It has been understood that steel slag having a CBR ratio of
130% can be used in the subbase of the superstructure of road based on the results of 28
days. Today, as the concept of renewable energy and recycling becomes more important,
millions of tons of waste generated during the production phase are discussed use of in the
use of construction industry. In addition, this recycling is aimed to benefit the economy of

the country.

Keywords: Steel slag, Fly Ash, California Bearing Ratio, Kaolin clay
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1. GIRIS VE AMAC

Glinlimiizde insanoglunun ihtiyaglarinin artmasi ve teknolojinin engellenemez
gelisimi ile birlikte dogal enerji kaynaklar1 da dogru orantili olarak tiikenmektedir. Bu
kaynaklarin kontrolsiiz bir sekilde tiikenmesi tiim diinyada ciddi anlamda cevresel
deformasyona sebep olmaktadir. Ozellikle dogal enerji kaynaklarmin hizla tiikenmesi ve
bununla beraber niifusun ve ihtiyaglarin hizla artmasi insanliga 'yeniden kazanim' ve 'geri
dontlistim' gibi kavramlar1 kazandirmistir. Bu kapsamda ¢esitli iiretimler sonucunda ortaya
cikan atitk malzemeler, yukarida bahsi gecen yeniden kazanim konusunun iginde
bulunmaktadir. Ayrica giliniimiizde yapilan 06zellikle atiklarla ilgili olan bilimsel
caligmalarin tamaminda, bu atik malzemenin ¢evresel bir sorun olarak kalmayip

degerlendirilmesi, iilke ve diinya ekonomisine katkisinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Celikhane ciirufunun yeniden kazanim baglig1 altinda diinyadaki kullanim alanlari;
geri dolgu malzemesi, asfalt agregasi, zemin iyilestirme, c¢imento katkisi, demiryolu
balasti, muhtelif yap1 malzemeleri, yol alt ve iist temel tabakalarinda kullanimi ile birlikte
tarim ve cevre uygulamalaridir. Ulkemizde Eregli demir celik fabrikasmin parke tas:
yapimi1 (ERDEMIR, 2009), yol dolgu malzemesi gibi ¢alismalar1 bulunmaktadir fakat bu
konuda ¢ok fazla ¢alisma yoktur.

Tez kapsaminda atik olarak kullanilan c¢elikhane ciirufu Eregli Demir Celik
Fabrikasinda (ERDEMIR), 1 ton gelik iiretiminde ortalama 100-150 kg olarak ortaya
cikmaktadir. Yillik olarak diisiiniildiigiinde ise yaklasik olarak 300.000-350.000 ton
celikhane ciirufu agiga ¢ikmakta ve bu malzemenin biiyiik bir kismi kullanilamayarak stok
sahasinda depolanmak zorunda kalmaktadir (Sekil 1.1). Bu durum ise ¢evresel bir sorunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu atiklarin farkli alanlarda kullanilarak bertaraf edilmesi hem bir

cevresel sorunu ortadan kaldiracak, hem de iilke ekonomisine katki saglayacaktir.



Sekil 1.1. Stok sahalarinda depolanan ¢elikhane ciirufu (ERDEMIR)

Bu calismanin amaci, g¢elik liretimi sirasinda ortaya ¢ikan g¢elikhane ciirufunun
diger atik malzemelerle birlikte kullanilarak yol iist yapisina ait temel veya alt temel
tabakalarinda degerlendirilmesini arastirmaktir. Bu sayede hem yol alt tabakasinda hali
hazirda kullanilan gesitli graniilometrilerde ki agrega yerine, teknik yeterlilige sahip bir
iirtin elde etmek, hem de atik malzemelerin depolanmasi, bertarafi gibi sorunlar1 ortadan
kaldirarak milli servetimize katki saglamak ve dogaya minimum diizeyde zarar vererek

cevreci bir yaklagimda bulunulmus olunacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geri dontligiim kavraminin 6nem kazanmasiyla birlikte gerek bahsi gecen ¢elikhane
ctirufu ile ilgili olsun gerekse yardimci katki malzemeler olarak kullanilan kaolin ve ugucu
kiille ilgili 6zel sirketler, fabrikalar, demir ¢elik iiretim tesisleri ve tiniversiteler tarafindan
bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligmalar kapsaminda atik malzemeler; yap1 malzemesi
tiretimi, cesitli beton ve betonarme yapilarda katki malzemesi ve yol calismalarinda dolgu

malzemesi olarak kullanilmis ve olabilirligi degerlendirilmistir.

Eregli demir celik fabrikasinda celikhane cilirufunun parke tasi yapiminda
kullanilabilirligiyle ilgili ¢aligma yapilmistir (Pehlivan ve Parlak, 2013). Bu ¢aligma
kapsaminda c¢elikhane ciirufu elenerek 2-5 mm ve 5-12 mm seklinde iki farkl
graniilometride smiflandirilmistir. Parke tasi regetesine gore imalat yapilmis agrega yerine
celikhane ciirufu kullanilmistir. Toplam %42 kadar 2-5 mm, %22 kadar 5-12 mm
celikhane ciirufu, %9 yiiksek firin ciirufu, %3 kireg, %18 ¢imento, %6 su seklinde karigim
hazirlanmigtir. Sadece kire¢ katilmadan aymi oranlar kullanilarak bir numune daha
hazirlanmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra iirlinlerin kiirlemeleri standartlara uygun
bir seklide yapilmis olup ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. TS2824 EN1338 standardina
gore 28. giin sonundaki ¢ekme degerine ulasilamamistir. Ancak kire¢ ve yiiksek firin
ciirufu katkis1 olan numune standart deger olan 3,6 N/mm® ye degerine ¢ok yaklasmistir
(3,4-3,85 N/mm?). Bu ¢alisma neticesinde agrega olarak salt celikhane ciirufu kullanmak
degil belirli oranlarda dogal agrega kullanarak istenilen degerlere kolaylikla ulagilabilecegi

anlagilmistir.

Yine bir baska ¢alismada ¢elikhane ciirufunun ¢imento iiretiminde katki malzemesi
olarak kullanilip kullanilamayacag tartisilmistir (Diindar, 2006). Bu ¢alismada hali hazirda
cimentoda katki malzemesi olarak kullanilan yiliksek firin ciirufu ile bunun yerine
kullanilacak olan ¢elikhane ciirufu karsilastirilmistir. Farkli sogutma hizlarinda ve farkl
graniilometrilerde kullanilan ¢elikhane clirufunun, ayni oranda kullanilan yiiksek firin
ctirufu ile benzer dayanim 6zelliklerine sahip oldugu anlasilmistir. Celikhane ciirufunun

inceligi arttik¢a ¢cimentonun dayanimi da artmistir. Ayrica ¢elikhane ciirufunu 6giitmede
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kullanilan enerji ve ¢alismayla, klinker ile birlikte 6giitiilen yiiksek firin ciirufu arasinda bir

fark olmadig1 gézlemlenmistir.

Celikhane cilirufunun yol alt yap1 dolgusunun zemin O6zelliklerinin iyilestirilmesi
baslikli yapilan ¢aligmada (Firat vd., 2016), kire¢ orani sabit tutularak ¢elikhane ciirufu,
ucucu kiil ve kaolinit belirli oranlarda karistirilarak numuneler hazirlanmistir. 1, 7, 28 ve
56 giin kiirlemelere tabi tutulan numunelere serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda 28 giinliik kiir siiresine sahip numunelerin maksimum
tasima kapasitesi degerlerini verdigi bulunmustur. Sonuglara gore ¢elikhane ciirufunun yol

alt tabakalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bilgen (2012)' in yaptig1 " Diisiik plastisiteli kilde katki olarak g¢elikhane ciirufu
kullanilmast ve kire¢ ile etkilesimi" baslikli calismada, ¢elikhane -ciirufunun killi
zeminlerin geoteknik Ozelliklerine katkisi arastirilmis ve sadece kil ile yapilan serbest
basing deneyinde 279 kPa degeri bulunurken, agirlik¢a %3,33 liik ¢elikhane ciirufu ilavesi
ile 28 giin sonunda serbest basing degeri 960 kPa olarak bulunmustur. Bununla birlikte kil,
%?3,33 celikhane ciirufu ve %5 kire¢ karisiminda ise serbest basing degeri 4000 kPa olarak
bulunmustur. Ayrica %6 olan CBR degeri ise %135 degerine ulagsmistir. Bu sonuglara gore
celikhane ciirufunun killi zeminlerin iyilestirmesinde istenilen etkiyi yaptig1 ozellikle

kirecle birlikte ¢ok daha etkin bir sekilde performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Celikhane ciirufu yapt malzemeleri ve ¢imento yapiminda kullanildigir gibi yol
yapiminda asfalt betonu katki malzemesi ve demiryolu balast malzemesi olarak kullanimi1
da tartisslmistir. Bununla alakali TUBITAK-MAM ve Eregli Demir Celik fabrikasi,
"ERDEMIR celikhane ciiruflarinin asfalt betonu agregasi ve demiryolu balast malzemesi
olarak kullanilmasi imkanlar" (Sonmez vd., 2003) baslikli bir ¢aligma yapmis olup,
yapilan malzeme karakterizasyon tespiti ¢alismalari neticesinde ¢elikhane ciirufunun hem
asfalt betonu katki malzemesi olarak hem de demiryolu balast malzemesi olarak

kullanilabilecegi anlagilmistir.

Calisma kapsaminda ¢elikhane clirufunun yani sira baglayici olarak kullanilan
malzemelerden bir tanesi de ugucu Kkiillerdir. Giiler vd'nin (2005) yaptig1 calismada,

tilkemizde yakilan 45 milyon ton komiir neticesinde 15 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢iktigi



5

belirtilmistir. Ucucu kiillerin 6zelliklerinin ve kullanim alanlarinin arastirildigi ¢alismada
ozellikle icerigindeki toksik maddelerin arindirilmasiyla, ingaat sektoriinde tarima kadar bir
¢cok alanda kullanilabilecegi anlasilmistir. Bu sayede atik maddelerin depolanmasi ve

cevresel bir sorun haline gelmesi problemi biiyiik 6l¢iide ortadan kalkacaktir.

Aruntag'a gore (2006), ozellikle 1970 petrol krizinden sonra enerji kaynaklarinin
korunmasi ve atik malzemelerin yeniden kullanilabilir hale gelmesi onem kazanmistir. Bir
attk malzeme olan ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanilabilirliginin biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu, 6zellikle ¢cimento, beton ve yap1 malzemelerin liretiminde yaygin
bir sekilde kullanildigi sonucuna varilmistir. Ayrica yol yapiminda, kerpi¢ ve tugla
yapiminda, geri dolgu ve zemin stabilizesinin saglanmasi gibi alanlarda da

kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Ugucu kiillerde birgok calismada tek ya da bir baska malzemeyle birlikte
kullanilarak ¢esitli calismalar yapilmis ve ¢esitli veriler elde edilmistir. Bu tez kapsaminda
da kullanilan Seyitomer termik santralinden ¢ikan ugucu kiiliin tugla katki hammaddesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir (Bentli vd., 2005) Bu c¢alismaya gore Seyitomer
termik santralinden elde edilen ugucu kiiliin mineralojik ve kimyasal yapist incelenmis,
temin edilen baca ucucu kiiliinden tugla recgetesine farkli oranlarda katilarak tuglalar imal
edilmistir.Bu imalatlar neticesinde, sahit numune olarak alinan tugla ile kiyaslandiginda,
imal edilen tuglalarin birim hacim agirlig1 sahit numuneye gore biraz daha fazla olmasina
ragmen pisme, kuruma ve toplam kii¢iilmede herhangi bir degisikligi neden olmamustir.
Ayrica hazirlanan numunelerin su emme orani azalmis olmasma ragmen, dayanim

degerleri sahit numunenin dayanim degerine ulasamamustir.

Ulkemizde endiistriyel bir atik olan ugucu kiillerin ¢esitli sekillerde kullanilabilir
oldugu 1990'arin sonlarinda fark edilmistir. Ugucu kiiliin performans: ile ilgili yapilan
caligmalar neticesinde malzemenin kullanimi1 yayginlagsmistir. Beton igerisine ugucu kiil
katilarak  yapilan calismada, ugucu kiil sayesinde betondaki gecirimsizligin azaldigi,
hidratasyon 1sisin1 diisilirdiigii i¢in betondaki rotre catlaklarini 6nledigi, beton igerisindeki
bosluklari doldurdugu ig¢in donati korozyonuna engel oldugu, betonun islenme oranini
arttirdil, az da olsa beton igerisinde izolasyon sagladigi, mukavemeti portland

cimentosuna gore arttirdigi ve mukavemetinin 400 giine kadar artarak devam ettigi,
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betondaki kusma ve segregasyonu Onledigi anlasilmistir (Cil, 2003). Bu farkindaliktan
sonra termik santrallerden agiga ¢ikan ugucu kiil atiklar1 6zellikle ¢imento fabrikalari

tarafindan yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Ugucu kiillerin priz siiresine etkisinin arastirildig1 bir baska calismada, Seyitomer
ve Cayirhan termik santrallerinden ¢ikan ugucu kiiliin portland ¢imentosuna farkl
oranlarda karistirilarak priz siiresine etkisi degerlendirilmistir (Celik vd., 2003). Bu calisma
neticesinde ¢imentoya agirlikca %S5, %10,%15 ve % 20 oraninda ugucu kiil katilmasiyla
beton priz siirelerinin ugucu kiil bulunmayan ¢imentoya gore arttigi anlasilmistir. Ugucu

kiil oran arttik¢a priz siiresi artmustir.



3.YOL UST YAPISI

3.1. Yol Ust Yapisinin Geometrisi

Yol iist yapisi trafik yiiklerini altyapinin tagiyabilecegi degere indirmek, altyapiy1
korumak ve diizglin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaciyla altyapr {izerine

yerlestirilen alt temel, temel ve kaplamadan olusan tabakali yol yapisidir (Yilmaz, 2016).

Kaplama tabakasi, araglar i¢in uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, siirekli
sirkiilasyondan kaynakli trafigin asindirma etkisini azaltmak ve yol yapisinm1 olumsuz
yonde etkileyecek olan kar, yagmur ve diger her ¢esit suyun deformasyonunu asgari

diizeye indirgemek amaciyla yapilir.

Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicili ya da baglayicisiz belirli
graniilometrideki agregalar ile iist yapinin yiik tasima performansii arttirmak amaciyla
yapilir. Bununla beraber temel tabakasi trafikten gelecek kayma gerilmelerine, hava

sartlarina dayanabilir nitelikte olmalidir.

Alt temel tabakasi ise, temel tabakasi ve kaplama tabakasini tagimak iizere taban

zeminine serilen belirli graniilometri ve plastisite 6zelliklerine sahip yol yapisidir.

Orta
cizgi

d4— Trafik Seridi ——p 4—— Banket —p

5-15 em

Asfalt Kaplama
10-30 cm L. Temel tabakasi
10-30 cm Alttemel tabakasi
Dolgu
sevi

Taban Zemini

Sekil 3.1 Standart yol iist yapisi



Alttemel Tabakas;

Sekil 3. 2. Yol iist tabakasinin sematik gosterimi

3.1.1. Alt temel tabakasi

Karayollar1 teknik sartnamesi (2013)'e gore alt temel; Cizelge 3.1. de verilen
gradasyon sinirlari i¢inde ve siirekli gradasyon verecek malzemenin su ile karistirilarak
ince tesviyesi tamamlanmis olan dolgu veya yarmadan olusan {istyap1 tabani iizerine bir ya

da birden fazla tabakalar halinde projeye uygun bir sekilde serilip sikistirilmasiyla olusan

tabaka olarak tanimlanmaktadir.

Alt temel tabakasinda kullanilacak malzeme kum, ¢akil, teras ¢akili, ayrismis kaya,
ctiruf kirmatag ve benzeri malzemelerden tek tip olabilecegi gibi kazinmis asfalt malzemesi

kullanimi durumunda iki veya daha fazla malzemenin karisimindan olugmalidir.

Cizelge 3.1. Alt temel Malzemesi Gradasyon Limitleri(KGM, 2013)

Elek Acikhig TIiP-A TiP-B
min in %0 Gecen %0 Gecen
75 3 100
50 2 = 100
37.5 11/2 85-100 80 - 100
25 1 = 60 - 90
19 3/4 70 - 100 45 - 80
9.5 3/8 45 - 80 30-70
4.75 No.4 30-75 25-55
2.00 No.10 - 15 - 40
0.425 No.40 10-25 10-20
0.075 No.200 0-12 0-12
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Alt temel malzemesi, kum-gakil ocaklarindan temin edildigi durumlarda
malzemenin gradasyonu TIP-A gradasyon sinirlarina uygun olmalidir. Ancak alt temel
malzemesi kum-cgakil veya tas ocaklarindan kirilarak hazirlanirsa malzemenin gradasyonu
TIP-B'ye uymalidir. Kum-gakil ocaginda kirilan malzemenin alt temelde kullanilmasi
durumunda 4 nolu elek iizerinde kalan malzemenin minimum %50 lik kisminin iki veya

daha fazla yiizeyinin kirilmasi gerekmektedir (KGM, 2013).

Alt temel tabakasinda kullanilacak malzemenin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.2

deki gibidir.

Cizelge 3.2 Alt temel malzemesinin fiziksel 6zellikleri.

DENEY ADI SARTNAME LINITLERI | DENEY STANDARDI
oy & 2 o 1 / -
];o Ha‘,:':’Tes.Lrlerme Karst Dayamklilik, MgSO, ile <25 (MS,) TS EN 1367 - 2
ayip, % =

: 5 S Er -2

Parcalanma Direnci (Los Angeles), % <45(LA,) ij;[]{%‘tg?[ 96
- : 35 BS 812
Yassilik Indeksi. %
=30 {FLD) TS EN 933-3*
Su Emme s & J
(Kaba ve Ince Agregada). % 3.5 (WA,3.5) TEN =0
Likit Limit, % =25 Aggé?go;sg
e ; : TS 1900-1
. L1F Lt
Plastisite Indeksi, % =6 AASHTO T 90
) - apssiel Iri Malzeme
ol Topatn ve Ialabilen Dane (4.75 mm elek nsti) ASTM C 142
Oram, maksimum % ; S h -
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
1L, Ince agregamin 0/2 mm’lik = 4,0 (MB,,)
MET].I‘__E}" kismina = 55(MB,, )** o~
MAVIS] e = - TS EN 933-9
MB g."kg gutilmis Fﬂagj‘“m < 5.5 (I\-‘ZIB- }'s:*
agreganin 0/2 mm kismina 3.5

* Referans Metot
** Magmatik kdkenli kayaglarda, santive konkasériinde firetilmig ince agregada istenen sartname degerinin
saglanamamas1 durumunda bu sart aranacalktir.

Alt temel malzemesi tesviyesi hazirlanmis yiizey ilizerine 20 cm'yi asmayacak
sekilde tabakalar halinde serilip sikistirilmalidir. Alt temel sikistirma kriterleri ise Cizelge

3.3 deki gibidir.
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Cizelge 3.3 Alttemel sikigtirma kriterleri

Sikisma. 96 Modifive Proctor
. Minimum % TS 1900-1, AASHTO T 180
TIP-A -
: — Meodifiye Proctor
o 5
Cpemanin e e Wopt:L.2 TS 1900-1, AASHTO T 180
Sikisma, 98 Modifiye Proctor
Minimum % TS 1900-1, AASHTO T 180
Sikisma. 95 Titresimli Tokmak
) Minimum % TS 1900-1, BS 1377
TIP-B
: o Modifiye Proctor
j o, Font- 7Y - W
e (WoptZ)-Wopt TS 1900-1, AASHTO T 180
- o Titresimli Tokmak
a;
Optimum Su Igerifi % Wopt= 1 TS 1900-1. BS 1377
3.1.2.Temel tabakasi

Temel tabakasi, list yapinin ana yapisal elemanlarindan biri olup, alt temel ve
tabana gelen basing gerilmelerini kabul edilebilir seviyeye diistirmek ve belirli bir esneklik

saglayarak kaplamanin deformasyonunu, kirilmasin1 6nlemek gibi islevleri bulunmaktadir.

Temel tabakasi; Graniiler Temel (GT), Plent-Miks Temel (PMT) ve Cimento
Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) olarak 3 farkli sekilde yapilabilir.

Ug tip temel tabakas1 da alt temel tabakas1 gibi cakil, kirilmis ¢akil, kum, ciiruf ve
benzeri malzemelerden hazirlanmalidir. Temel tabakasinda kullanilabilecek malzemeler
kaba agrega ve ince agrega olarak ikiye ayrilir. Cakil, kirilmis ¢akil, teras ¢akili, kirmatas,
kirilmis ciiruf kaba agrega sinifina girerken; dogal kum, ince ¢akil, tag tozu, ciiruf kumu
ince agrega siifinda yer almaktadir. Bu malzemelerden ciirufun AASHTO (American
Association of State Highway Transportation Officals) T 19'a gdre saptanan gevsek birim
agirligr 1.100 kg/m3 ten az olmamalidir. Temel tabakasinda kullanilacak malzeme Cizelge

3.4 ve 3.5 teki verilen 6zelliklere sahip olmalidir.



Cizelge 3.4. Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri
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Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standard:
Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik, MgSO4 ile kayip, % =20 (MS,) TS EN 1367-2
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % <35 (LA,) ;i%g%gg;ﬁ;
Kil Topagi ve Dagilabilen Tane Orani. % = 1.0 ASTM C-142
=30 BS 812
Yassilik Indeksi, %
<25 (FL,,) TS EN 933-3*
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif Ef If(li':iel 1:41_ ;
Su Emme (Kaba ve Ince Agregada). % =3.0(WA,3) T?ﬁ?dégggg_ﬁ
* Referans Metot

Cizelge 3.5.Ince agreganin fiziksel dzellikleri

Deney Ada Sartname Limitleri Deney Standarda
Likit Limit. % NP iy
Plastisite Indeksi. % NP &g;‘}ggﬂ_}lgo
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif ]l;IE[i:l: Z?l}l
Ince agregamn 0/2 m’lik < 3.0 (MB,
] o ) kismina = 45(MB, )*
Metilen Mavisi. MB, g'kg P S = TS EN 933-9
Fiitiilmils magmat o =
agregamn (/2 mm kismina =48 CMBL--J
* Magmatik kokenli kavaglarda, santiye konkasérinde firetilnus ince agregada istenen sartname deferimin
saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Graniiler temel tabakasi kaba agrega ile ince agreganin Cizelge 3.6 da verilen
gradasyon limitleri igerisinde, su ile karistirilarak sartnameye uygun olarak hazirlanan
tasima gilicii yeterli taban veya alt temel tabakasi iizerine tek seferde ya da tabakalar
halinde serilip sikistirilmasiyla olusmaktadir. Plent miks temel ise belirli fiziksel sartlari

saglayan ve iyl derecelendirilmis bir gradasyona sahip agreganin plentde optimum su



12

iceriginde karigtiritlmasi ve yola serilip sikistirilmasi ile elde edilir. Cimento baglayicili
graniiler temel tabakasi ise plentmiks temel tabakasinda oldugu gibi, belirli fiziksel sartlar
saglayan ve iyi derecelenmis bir gradasyona sahip agregaya belirli oranda plentde ¢imento
katarak optimum su igeriginde karistirilip yola serildikten sonra yeterince sikistirilmasi ile
elde edilir. Diger temel tiplerinden farki agrega, ¢imento ve suyun karisim islemleri

mutlaka sabit bir plentde yapilmalidir(Tung, 2001).

Cizelge 3.6. Temel Tabakas1 Gradasyon Limitleri

Graniiler Temel tabakasi Plent Miks Temel Bcalg?ae\:::?h

Elek ing(mm) Tabakas Graniiler Temel

A B C D Tip-1 Tip-2 Tabakasi
3'"(75) - - - - - - -
2"(50) 100 100 - - - - -
11/2"(37,5) 80-100 | 85-100 - - 100 - 100
1'(25) 60-90 70-95 100 100 72-100 100 72-100
3/4"(19) - - 75-100 | 80-100 60-92 80-100 60-92
3/8"(9,5) 30-70 40-75 50-85 60-100 40-75 50-82 40-75
No.4(4,75) 25-55 30-60 35-65 50-85 30-60 35-65 30-60
No.10(2,00) 15-40 20-45 25-50 40-70 20-45 23-50 20-45
No0.40(0,425) 8-20 10-25 12-30 20-45 8-25 12-30 8-25
No0.200(0,075) 2-8 0-12 0-12 0-12 0-10 2-12 0-10

Graniiler temel malzemesinin 4,75 mm elek iizerinde kalan kisminin agirlikca en az
%50'sinin iki veya daha fazla yiizli kirilmis olmalidir. Malzemenin 0,075 mm eleg8i gecen
kismi, 0,425 mm elegi gegen kisminin 2/3'tinden fazla olmayacaktir. Modifiye Proctor
Deneyi( AASHTO T180, TS 1900-1) ile bulunan maksimum kuru birim agirliginin
%98'ine sikistirtlan numunelerin yas CBR (AASHTO T193, TS1900-2) degerleri,
%100'den az olmayacaktir(KGM, 2013). Cizelge 3.7. de Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin

alt temel ve 3 tip temel i¢in belirledigi standartlar yer almaktadir.



Cizelge 3.7.KGM'nin belirledigi alt temel ve temel standartlari
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(4m mastarla)

OZELLIKLER ALTTEMEL "“MEKANIK STABILIZAS- GIMENTO STABILI-
YON TEMEL PLENT-MIKS TEMEL | ZASYON TEMEL
Na;S0, ile dayanikik Mak. %25 KABA INCE KABA INCE KABA INCE
Mak.%15 — Mak. %15 — Mak. %15 —
Los Angeles Asinma Mak. %50 Mak. %40 — Mak. %40 — Mak. %40 f—
< | Yassilik Indeksi — Mak. %40 — Mak. %35 — =
g LL-PI Mak. 25-6 Mak. 25-6 — Mak. 25-6 — Mak. 25-6
o | Kinlmighk Orant — Min. %50 — Min. %100 = =
¢ | Filler No.40'dan gegen kismin | No.40'dan gegen kismin No.40'dan gegen kismin | No.40'dan gegen Kismin
< 2/3'inden az 2/3'linden az 2/3'tinden az 2/3'linden az
Kil topaklari Mak. %1 0 Mak. %0,5 0 Mak. %0,5 0 Mak. %0,5
Organik maddeler Mak. %1 0 Mak. %0,5 0 Mak. %0,5 0 Mak. %0,5
Diger zararli maddeler — Mak. %1 Mak. %1 Mak. %1 Mak. %1 Mak. %1 Mak. %1
— Mak. 20 cm Mak. 20 cm Mak. 20 cm e
—100 m'de bir Kum Konisi | 100 m'de bir Kum Konisi {100 m'de bir Kum Konisi | 7 giinlik Serbest Basing
Sikigtirma kontrolu —100 m'de bir Kasnak —100 m'de bir Kasnak —100 m'de bir Kasnak Dayanimi:
; —25 m'de bir Niikleer —25 m'de bir Niikleer —25 m'de bir Nikleer 35-55 kg/cm?
o»| Sikistirma Makinalari: Statik izgisel yik>30kg/cm | Statik ¢izgisel yik>30kg/cm | Statik cizgisel yiik>30kg/em | Statik cizgisel yiik>
v \;:?é:si?;\g“ﬁgzd" Lasgjkg:,aggmay;upa,s ton |Lastik bagina yik>3,5ton | Lastik bagina yﬁk>3,?’ ton Last[kgtlnimay;ukf,;’égt/s;n
L] [ . Proktor %98 Mod. Proktor %100 Mod. Proktor R
Ml Sikigme 34100 Sd. Prodor 395 Tiresimil Tokmak | %97 Titregimi Tokmak _| %98 Mod. Proktor
b A Wopt —2(Std. Proktor) Wopi —2(Mod. Proktor) Won—2(Mod. Proktor) .
Stkigmada suicerigi% |\ = 5 Mod.Prokior) | Wou 2 (Titregimli Tok) | Wou ¥ 0,5(Titregim.Tok,) | Wort 12 Wan*0.5
CER, % Min. 30 (Yas) Min. 100 (Yas) Min. 120 (Yas) oz
Yiizey dizginligi Mak. 20 mm Mak. 15 mm Mak. 15 mm Mak. 15 mm

3.2. Yol Ust Yapisinda Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) Deneyi

Ust yap1 malzemelerinin tasima giiglerinin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan

verilerden birisi olan Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR), bir zeminin dikkatle kontrol edilen

yogunluk ve rutubet sartlar1 altinda daneler arasi kayma direncinin bir dl¢iisti olup, belli

boyutlar1 olan bir pistonun 6zel olarak sikistirilarak hazirlanmis bir numuneye belirli bir

derinlige kadar batmasi i¢in gerekli basincin, ayni pistonun diizgiin bir gradasyonu olan

kirmatagtan hazirlanmis bir numunede ayni batmayi1 saglayan basinca orani olarak

tanimlanir. CBR yiizde olarak ifade edilen bir sayidir. Deney, ince daneli zeminler ve 19.0

mm elek iizerinde kalan kismi ¢ok az olan bazi temel ve alt temel malzemelerinin

degerlendirilmesinde daha faydal

olmaktadir

(KGM, 2008).

Karayollar

genel

miudiirligiiniin belirledigi standartlara gore, alt temelde minimum yas CBR oran1 %30,

graniiler temel tabakasinda %100, plent miks temel tabakasinda %120 olmalidir. CBR

deneyinden elde edilen veriler, malzemenin yol iist yapisinin alt temel veya temel

tabakasinda kullanilip kullanilamayacagi konusunda net bilgi verir.
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3.3. Rijit ve Esnek Yol Ust Yapisi

Ust yapilar, kaplamada kullanilan malzemenin niteligine yapilis sekline gore rijit ve
esnek st yapisi olarak ikiye ayrilmaktadir. Rijit {ist yapis1 alt temel ve temel tabakalarinin
lizerine kaplama tabakasi olarak beton kullanilmasiyla olusan yol ¢esididir. Diger bir
deyisle beton yollar olarak nitelendirilmektedir. Imalatinda ¢imento kullanimi oldugundan
bu adi almaktadir. Beton yollarin yapimi zaman almakla birlikte (dokiilen betonun priz
almasi icin gerekli 28 giinliik siire) yapisal Omrii uzun ve az bakim gerektiren bir yol
cesididir. Gerekli bakimlar1 yapildig1 takdirde gecirimsiz bir yiizey olusarak yol alt
tabakasinin deformasyonunu en aza indirgemekte ve yolun dmriinii uzatmaktadir. Yiizeyin
puriizliiliigii az oldugundan yiiksek hizlarda daha az ses yaparak trafik konforunu arttirir.
Bununla beraber asfalta nazaran agik renkli oldugundan Ozellikle gece goriniirliligi
fazladir. Harekete karsi direnci diisiik oldugundan trafikteki araglarin deformasyonu en aza
indirgenir. Yol yiizeyi piirlizsiiz oldugundan yola gelen yagislarin tahliyesi kolay olur.
Standartlara uygun yapilan bir beton yol yaklasik 20 sene hi¢ bir bakima ihtiya¢ duymadan
hizmet verebilir. Ornek olarak Afyon-Ankara béliinmiis yolunun Afyon gidis yoniinde 5-7.
km'ler aras1 2004 yilinda yapilmis olan beton yol hala herhangi bir bakim ve onarim
yapilmadan kullanilmaktadir (Anonim,2015). Rijit iist yapinin bahsi gegen bir¢ok avantaji
ile birlikte dezavantajlart da mevcuttur. Yapimi beton priz alma siiresi kadar siirdiigiinden
bu siiregte yolu trafige agmak miimkiin olmamaktadir. Ayrica aginma arttik¢a piirlizsiiz
olan yiizey yerini kaygan bir ylizeye birakarak giivenlik zafiyeti olusturmaktadir. Beton
yollarin yapimindan sonra altyapiya dair(pis su hatti, yagmur suyu hatti, elektrik hatti,
dogalgaz hatt1 vb.) imalatlarin yapimi ¢ok zordur. Asfalta gore betonu kirmak oldukca
zordur. Hava durumundaki degiskenlikler rijit iist yapida ilave gerilmeler olusturmaktadir.
Dosemenin kalinliginda ve 1sinma durumuna goére, plagin alt ve iist yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki 30 °C'ye kadar ¢ikabilir. Bu durum sonucu iki tip gerilme dogusu goriiliir
yani sicakligin yiikselmesi halinde, iist yiizey alt ylizeyden sicak olacagindan plak kabarir,
ortast yikselir ve iist kisim ¢ekmeye ait kismi basinca maruz kalir. Betonun elastisite
modiilinin  E:100000 kg/cm® dilatasyon derzleri arasindaki uzakligin 30 m olmasi
halinde,30°C’ lik bir fark i¢in basing gerilmelerinin degeri 20-30 kg/cm2 ye
ulagabilmektedir. Kaplamanin iist ve alt kisimlarindaki nem farkindan da buna benzer

gerilmeler dogar (Anonim, 2014).
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Esnek st yapilar, kaplama tabakasi olarak bitim esasli malzemelerin
kullanilmastyla olusur. Esnek iist yapilar, ¢ekme direnci fazla olmayan malzemelerden
yapilmig alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusur(Anonim, 2014).Esnek iist
yapilar rijit iist yapilara gore ¢ok daha hizli imal edilebilirler. Yapimindan bir ka¢ saat
sonra yol trafige agilabilir hale gelir. Ayrica uygulama olarak da daha hizli ve ilk yatirim
maliyeti diisliktlir. Bakimi beton yola gore daha kolay olmakla birlikte daha sik olmaktadir.
Asfaltin rengi koyu oldugundan gece goriintirliigli daha azdir. Asfalt petrol esasli bir {iriin
oldugu ve petroliinde iilkemizde ithal edildigi diisiiniildiiglinde, iilke adina doviz harcamasi
anlamma gelmektedir. Araglardan yola dokiilen benzin, mazot, yag gibi kimyasallar
asfaltin yapisim bozmaktadir. Ozellikle kis aylarinda uygulanan tuzlama islemi asfalta
ciddi anlamda zarar vermekte ve en ge¢ iki sene sonra tekrar tamir gerektirmektedir.
Bununla beraber Tiirkiye'de Karayollar1 Genel Miidiirliigii, yollarda esnek iist yapisinm

tercih etmektedir.

3.4. Celikhane Ciirufu ve Yol Ust Yapisi

Giris kisminda da aktarildig gibi celik fabrikalarinda tiretilen c¢elikhane clirufunun
miktar1 yaklagik 300.000-350.000 ton arasindadir. Bu malzeme hig¢ bir yerde kullanilmay1p
stok sahalarinda aylarca hatta yillarca bekletilmektedir. Geri doniisiimiin 6nem kazandigi
glinimiizde bu malzemenin teknik O6zelliklerinin irdelenerek hangi alanlarda
degerlendirilebilecegi arastirilmaktadir. Bu malzemenin demir iiretiminden sonra yeniden
kullanilabilir olmast hem milli servete katki saglayacak, hem de hangi alanlarda
kullanilacaksa o alanlardaki hammadde ihtiyacimizi daha aza indirgeyerek doganin da

korunmasina yardimci olacaktir.

Celikhane ciirufunun gerek yol alt tabakalarinda kullanimi, gerekse iist yapida
Ozellikle yap1 malzemelerinde hammadde ya da yardimc1 malzeme olarak kullanilabilirligi
arastirilirken, fiziksel ve kimyasal standartlar1 saglayip saglayamadigimin tespiti i¢in bu
calisma kapsaminda da oldugu gibi geg¢misten bu yana ¢esitli deneysel caligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda, elek analizi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin tespiti icin 6zgiil
agirlik, likit limit, plastik limit, kompaksiyon (proktor), mekanik direncinin irdelenmesi ve

tespiti i¢in serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden alinan veriler
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neticesinde c¢elikhane ciirufunun hedeflenen yerlerde kullanilip kullanilamayacagi

belirlenmistir.

Ilicali (1988), tarafindan karayolu {ist yapisinda ERDEMIR ciirufunun
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu ¢alismada oncelikli olarak ciirufun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler karayollar1 yol iist yapisinda kullanilacak agrega
standartlar1 ile karsilastirilmistir. Uygulanacak olan graniilometriler deneylerle tespit
edilmistir. Baglayicili ve baglayicisiz olarak hazirlanan numunelere (baglayici olarak kireg
ve ¢imento kullanilmistir) ¢imento eklenerek serbest basing deneyi yapilmis, ayrica CBR
deneyi ile de degerlerin tutarlilif1 kontrol edilmistir. Baglayicisiz numunelerin mekanik
dayanimi1 CBR deneyi ile baglayicili numunelerin mekanik dayanimi serbest basing deneyi
ile bulunmustur. Ayrica bu c¢alismada c¢elikhane ciirufu ile birlikte demir c¢elik
fabrikalarindan c¢ikan diger tiir ciiruflarda arastirilmistir. Calisma neticesinde ozellikle
celikhane clirufunun soyulma direncinin diger ciiruflara gore daha yiiksek oldugu, dona
karst mukavemetinin ayni sekilde daha iyi oldugu ve karayollarinda yaptirilan cilalama

testlerinde alt degerden daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu anlasilmistir.
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4.MATERYAL

4.1.Celikhane ciirufu

Tiirkiye 6zellikle son 15 senelik siirecte demir ¢elik sektoriinde biiyiiyen iilkelerden
birisi olmugtur. 2000'li yillarda yaklasik 20 milyon ton olan ham celik iiretim kapasitesi
yass1 ve yapisal celige doniik yatirimlarin ivme kazanmasiyla 2015 sonu itibartyla 50
milyon ton seviyesini gegmistir. 2000 yilinda diinyanin en biiyiik 17. ham g¢elik iireticisi

olan Tiirkiye 2016°da 8.’lige yiikselmistir (Cevik, 2017).

Tiirkiye genelinde, demir c¢elik tesisleri Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz
olmak tiizere 4 ana bolgede toplanmistir. Bu 4 lokasyon igerisinde en yiiksek kapasiteye
sahip olan bolge 16 milyon ton/yil ile Iskenderun iken, sirayla Marmara, izmir ve
Karadeniz bolgeleri gelmektedir. Iskenderun dis pazara yakinligi sebebiyle yeni yatirimlar

icinde 6nemli bir konumdadir.

Celik iiretim siirecinde; celikhane ciirufu ve yiiksek firin clirufu seklinde iki ¢esit
yan {riin olusmaktadir. Celikhane ciirufu, ¢elik iiretiminde, elektrikli ark ocagi (EAO),
indiiksiyon ocag1 (I0) ya da bazik oksijen firin (BOF) metal erigin oksitlenmesi esnasinda
olusur. Yiiksek firin ciirufu (YFC) ise yiiksek firinda demir cevherinin sivi ham demir elde
edildigi esnada, ciiruf yapic1t elementlerin oksitlenerek, sicak maden iizerinde

toplanmasiyla olusur (Karatag, 2017).

Bazik oksijen proseslerinde, sicak maden, hurda ve ciiruf yapicilar (kireg, dolomit
kirec) konvertore sarj edilir. Daha sonra konvertor igerisine daldirilan bir lans araciligi ile
yilksek basingta oksijen iiflenir. Uflenen oksijen sarjdaki epiiritelerle birlesir. Bu
empiiriteler karbon (CO gazi olarak), Si, Mn, P ve bir miktar Fe'dir (Siv1 oksitler halinde).
Kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan bu oksitlerden sivi halde olanlar kire¢ ve dolomitik
kireg ile birleserek ciirufu olustururlar. Islem bitiminde siv1 celik bir potaya dokiiliirken,
olusan ciiruf s1v1 halde, yaklasik olarak 1100-1500 C de 6zel ciiruf potalarina bosaltilarak
tasinmakta ve stok sahalarinda sogumaya birakilmaktadir. Bir ton ¢elik iiretiminde yaklagsik

100-150 kg (%10-15) ciiruf olugsmaktadir.
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Sekil 4.1. Demir-¢elik {iretim prosesi(Diindar, 2006)

Celikhane ciirufu igerik olarak irdelendiginde yarisina yakin bir kismi kireg, kalan
kismu1 ise sicak maden ve oksitlenen hurda elementlerinden meydana geldigi goriilmektedir

(Cizelge 4.2).

Fiziksel olarak baktigimizda celikhane ciiruflar1 flime renkte ve pargalanmis agrega

gibi bir goriiniise sahiptir(Sekil 4.3).

ERDEMIR'den alman ¢elikhane ciirufunun yapilan elek analizi sonucu asagidaki
grafik gibidir. Kurutularak deneye tabi tutulan 500 gr ve 1000 gr'lik farkli numuneler

benzer sonuclart gostermistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Celikhane ciirufu elek analizi
Celikhane ciirufuna ait elek analizi deneyleri sonucunda elde edilen veriler

asagidaki gibidir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 Celikhane ciirufu elek analizi sonuglari

CELIKHANE CURUFU
ELEK ANALIZI
SONUCLARI
Cakal (%) 55,3
Kum (%) 40,3
Silt-Kil(%) 4.4
D60 6,75
D30 1,90
D10 0,25
Cu=D60/D10 3,55
CC=D302/D6().D1() 2,14
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Celikhane ciirufuna ait kimyasal analiz sonuglarina gore yaklasik %50 kadar1 Cao

(Kalsiyum Oksit) ten olusmaktadir (Cizelge 4.2) (ERDEMIR,2011).

Cizelge 4.2 Celikhane cilirufu kimyasal analizi

Element Yiizde,%
Cao 47-55
Cao Serbest 6,5
Sio, 7,5-15
Al,O3 1,2-1,7
MgO 1,3-1,5
Toplam Fe 20-26
Toplam Mn 3,5-5,3
Na,0 -
K,O -
S 4
Ca0/Sio, 3,7-6,25

Celikhane ciirufu iizerinde yapilan piknometre deney sonucu Cizelge 4.3 de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. Celikhane clirufu piknometre deney sonucu

Numune(W1) 10
Piknometre (Kapagi ile) 136,96
Piknometre+ Numune (10 gr) (W4) | 146,96
Piknometre+ Numune + Su (W3) 661,33
Piknometre+ Su(W2) 654,95
Gs(Ozgiil Gravity) 2,76

Federal Highway Administration (FHWA) tarafindan yayinlanan rapora gore
celikhane ciirufunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4 de sunulmaktadir (Karatag, 2017).
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Cizelge 4.4. Celikhane cirufu fiziksel 6zellikleri

DEGER
Los Angeles Asinma (ASTM C131), % 20-25
Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi (ASTM
C88), % <12
icsel Suirtiinme Agisi 40°-50°
Kalifornia tasima orani (CBR, %en bliyik boyut| 300
19 mm)** kadar
Sertlik(Moh skalasi)* 6-7
Yassilik indeksi, % 15,5
Su emme(kaba ve ince agrega), % 0,95-0,83
Dolomit sertligi 3-4
Oguitiilmis kireg tasi CBR'l %100

L ]
g R 1'}"_-!"

Sekil 4.3.Celikhane ciifunu SM fotografi

Celikhane ciirufu SEM fotografinda da goriildiigii gibi yiizeyi piiriizlii, koyu renkte
ve kiibik sekillidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Celikhane ciirufuna ait XRD grafigi

Sekil 4.4. de verilen ¢elikhane ciirufuna ait XRD grafiginde goriildiigii gibi
celikhane ciirufu, Hematit, Kire¢(Kalsiyum Oksit), Kalsiyum Demir Oksit, Kalsiyum
Magnezyum Demir Silikat gibi bilesenlerden olusmaktadir. Ana bileseni ise Kalsiyum(Ca)

dur.

4.2.Ucucu kiil

Ucgucu Kiil, elektrik liretmek amaciyla yapilan termik santrallerde yakit olarak
kullanilan komiiriin (tas komiirii, linyit komiirii) yanma sonucuyla baca gazlariyla birlikte
ortaya ¢ikan atik olarak nitelendirilmektedir. Oransal olarak baktigimizda tag komiiriiniin
%10-15'1, linyit komiiriiniin ise %20-25'"1 kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir(Giiler vd., 2005).
Celikhane ciirufundaki celik liretim-¢ikan atik korelasyonunun benzeri, termik santrallerde
yakilan komiir-ugucu kiil arasinda da vardir. Tiirkiye de yilda yakilan 45 milyon ton komiir
neticesinde yaklasik 15 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yine ciiruftaki

gibi ¢evresel bir sorunu goz oniine getirmektedir.

Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik yapilar1 incelendiginde bolgeden
bolgeye degisim gosterdigi anlasilmistir. Bundaki etken, komiiriin cinsi, yakilma sicakligi,

komiiriin yakildig1 kazanin cinsi, santralin filtrasyon teknolojilerindeki farkliliklardir.
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X-Ray Intensity

Diffraction Angle
Sekil 4.6. Ugucu kiiliin XRD grafigi

Ucucu kiillerin fiziksel 6zelliklerine baktigimizda ¢ok ince taneli ve koyu gri-bej
renk arasi bir renge sahip olmasi en belirgin 6zelliklerinden birisidir. Renginin tonundaki
koyuluk aciklik iliskisi yanma sicakhigi ile dogrudan ilintilidir. Iyi yanma neticesinde
ortaya ¢ikan ugucu kiil daha agik renkli olur. Ugucu kiillerin boyutlar1 0.5 ila 200 mikron
arasinda degisir. Sekilleri genelde cams1 ve kiireseldir. Ugucu kiillerin kimyasal yapisina
bakildiginda Si0,, Fe,03; ,Al,O3 ve CaO bilesenleri bulunur ve bu bilesenlerin oranlarina

gore ucucu kiillerin tipolojileri belirlenmektedir (Tiirker vd., 2009). ASTM C 618 e gore
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bitimlii komiirden iiretilen SiO,+Al,O3+Fe;O5 toplami %70 den fazla ve CaO miktari
%10'dan diisiik olan kiiller F sinift ugucu kiil olarak nitelendirilmektedir. Linyit veya yar1
bitlimlii komiirden {iretilen SiO;+Al,03+Fe;Os5 toplami %50 den fazla ve CaO miktari
%10'dan fazla olan kiiller ise C sinifi ugucu kiil olarak nitelendirilmektedir. C sinifi ugucu
kiiller, puzolanik 6zellige ve baglayict 6zellige sahiptir (Cizelge 4.5) (Yilmaz,G., 2012).
Ucucu kiiller insaat alaninda ¢imento hammaddesi, yapt malzemeleri, yol alt tabakalarinda

baglayici malzeme ve ¢esitli sektorlerde genis bir yelpazede kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.5 Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

Ugucu Kiil(F)

(%)

Si0, 55,36

ALO; 18,34
Fe,0; 9,81
MgO 5,4
CaO 4,5
Na,O 0,12
K,0O 0,8
TiO, 0,43
SO; 1,51

Cizelge 4.6 Ugucu kiiliin fiziksel 6zelikleri

Ozgiil gravite 1,76
Tane biiyiikliigli analizi (%) —
(kum/silt/kil) /83/17
Likit limit 55
Plastik limit
Plastisite indisi
Optimum su muhtevasi (%) 38
Maksimum kuru yogunluk (g/cc) 0,85

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ugucu kiiller, Seyitomer termik santralinden

tedarik edilmistir.
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4.3. Kaolin

Kaolin, kismi diisiik sicakliklarda feldispatlar1 olusturan silikatlarin asitli
ortamlarda bozulmasi neticesinde olusur. Kaolin Al,03.2510,.2H,0 formiiliine sahiptir.
Iceriginde %39,50 Al,O3, %46,55 SiO,, %13,95 H,O bulunmaktadir. Bununla beraber
yapisinda safsizliga bagl olarak mika, kuvars, demir, titan oksitler de bulundurabilirler.
Kaolin yap1 olarak genelde mat ve gevsek toprak goriiniimiinde olmakla birlikte nadiren
kristal halde de bulunabilir. Kaolinin sertligi 2-3 6zgiil agirligr 2,6'dir. Kaolinlerde aranilan
en belirgin 6zellik atese karsi dayamklihigidir. Erime sicakligi 1760 C° dir. Saf halde
beyaz, safsizligin derecesiyle alakali yesil ya da sar1 renkte olabilir. Kaolinlerin bir diger
onemli 6zelligi de ¢cok az bir su ile dokiim kabiliyeti kazanabilmesidir. Fiziksel 6zellik ve
bulundugu ortam bakimindan kaolinlesme, orjinal ana kayacin bozulma isleminin yerinde

gerceklesmesiyle ortaya ¢ikar (Firat vd. ,2017).
Bu tez kapsaminda saf kaolin kili kullanilmistir.

Kaolinler, en fazla seramik olmakla birlikte, kagit, boya, gida, ilag ve dental
alanlarda kullanilmaktadir. Seramik endiistrisinde porselen ve fayans regetesindeki ana
madde kaolindir. Tiirkiye'de kaolinin tiiketim oranlar1 %60 ¢imento,%30 seramik ve cam,

%10 dolgu, lastik, boya vs. seklindedir.,

Sekil 4.7. Kaolinin SEM fotografi
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Sekil 4.8.Kaolinin XRD grafigi

Cizelge 4.7 Kaolinin kimyasal analizi

KiMYASAL OZELLIKLER pOLIN
(%)
MgO 0,27
Ca0 0,3
CaO Serbest
Si0, 45,65
Al,O; 37,63
TiO, 0,13
Na,O 0,62
K0 2,4
H.O 13,95
K.K. 11,91
Fe,03 0,73
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5.YONTEM

5.1.Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda, celikhane ciirufu, ucucu kiil ve kaolin malzemeleri
kullanilarak dort farkli karigim numunesi hazirlanmistir (Cizelge 5.1.). Bu karigimlar
yapilmadan once c¢elikhane ciirufu elek analizinde kullanilan No:4 (4.75 mm) elekten
gegirilerek elenmistir. Ugucu kiil ve kaolin tane caplar1 zaten 4 nolu elegin altinda oldugu
icin elek analizine tabi tutulmamistir. Elenmis olan numuneler etiivde 105 C° 'de 24 saat
bekletilerek tamamen kurutulmustur. Kurutulan malzemeler miimkiin mertebe homojen bir

sekilde belirlenen oranlarda karistirilmis deneylere hazir hale getirilmistir.

Cizelge 5.1 Numune karisim oranlar1 (% agirlikga)

Karisim Celikhane Curufu(%) | Ugucu Kiil(%) | Kaolin(%)
S70F25K5 70 25 5
S65F30K5 65 30 5
S60F35K5 60 35 5
S55F40K5 55 40 5

5.2.Elek Analizi Deneyi

Zeminler, ihtiva ettigi malzemelerin graniilometrilerine gore iyi derecelenmis ve
kotii derecelenmis olarak iki sekilde tanimlanirlar. Iyi derecelenmis kavramindan kasit
malzemenin heterojen bir karisima sahip olmakla birlikte igerigindeki malzeme tiirlerinin
uygun (¢akil, kum, kil, silt) oranlarinda dagilmis olmasidir. Zeminlerin siniflandirilmasi ve
tane boyutunun saptanmasi, Oncelikli olarak malzemenin miihendislik 6zelliklerinin

belirlenmesi, ayrica malzemenin kullanim alaninin tespiti i¢in 6nem arz etmektedir.

Elek analizi deneyi, ASTM D-421 standartlarina uygun bir sekilde yapilmistir. Elek
analizi deneyinden elde edilen veriler neticesinde 'Tane Boyu Dagilim Egrisi' ¢izilir. Bu

egri sayesinde deneye tabi tutulan numunelerin ¢akil, kum, kil ve silt oranlar1 belirlenerek
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degisik amagh kullanimlar i¢in zemin siniflamasi yapilir. Bu ¢alismada, ¢elikhane cilirufu
elendikten sonra karistm oranlarina uygun bir sekilde ucgucu kiil ve kaolin ile
kanstirllmistir. Calisma kapsaminda kaolin oran1 hep ayni tutulan karisimlarin tane boyu

dagilim egrisi ve elek analizi deney sonuglar1 Sekil 5.1 ve Cizelge 5.2. de sunulmaktadir.
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Sekil 5.1 Karigimlarin tane boyu dagilim egrisi

Cizelge 5.2. Karigimlarin elek analizi sonuglar

Karigim Ygzagélsi Yi}i(zudI:si ysullztd}t(elsll D60 | D30 D10 | Cu | Cc
S70F25K5 0 77 23 120 025 - | - | -
S65F30K5 0 78,6 214 | 119 027 - | - | -
S60F35K5 0 77,2 28 118021 - | - | -
S55F35K5 0 71 29 119 010 - | - | -
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5.3.Kompaksiyon Deneyi

Zeminlerin tagima giiciinii arttirmak, durgun ve dinamik yiikler altinda olusabilecek
oturmalar1 6nlemek ve zemin gecirimliligi azaltilmaya calisarak sudan kaynaklanabilecek
hacimsel deformasyonlarin Oniine ge¢mek admna zeminlerin gesitli mekanik cihazlarla
zemindeki su oraninin sabit tutularak sikistirilmast olayr "kompaksiyon" olarak
adlandirilmaktadir. Kompaksiyon, yol ya da herhangi bir yapida meydana gelebilecek
oturma ve deformasyonlarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi amaciyla yapilir.
Sikistirilmis bir zemindeki en énemli dlgek zemine ait kuru birim hacim agirligidir. Kuru
birim hacim agirlig1 ile zeminin sikismislik derecesi dogru orantilidir. Zeminin iyi sikigmis
olmast kuru birim hacim agirliginin biiylik oldugu anlamma gelir. Zeminin 1iyi
sikigsabilmesi i¢in zemin igerisindeki suyun 6nemi biiyiiktiir. Maksimum kuru birim hacim

agirlik degeri zemindeki suyun optimum seviyede oldugu anda ortaya ¢ikar.
Bu calismada, kompaksiyon deneyleri ASTM D-698 standartlarina uygun bir

sekilde yapilmistir. Calismaya ait 4 farkli numune {iizerinde yapilan kompaksiyon

deneylerinden elde edilen veriler Sekil 5.2 de gosterilmistir.

1,5

=——S70F25K5
== S65F30K5

1,4 —— ~—S60F35K5,

f\\ === S55F40K5
1,3
N
1,2

1,1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kuru Yogunluk (Mg/m?3)

Su Muhtevasi (%) W

Sekil 5.2. Karigimlarin Kuru Yogunluk-Su Muhtevasi iliskisi
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Cizelge 5.3. Dort karisima ait maksmum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi

degerleri
KARISIMLAR | Yq (gr/cm3) [ W%
S70F25K5 1,42 25,75
S65F30K5 1,35 27,95
S60F35K5 1,34 26,14
S55F40K5 1,26 29,24

Karigimlarin maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerlerine
bakildiginda celikhane ciirufu orami azaldiginda, maksimum kuru yogunluk degeri
azalirken optimum su muhtevasi degeri artmaktadir. Celikhane ciirufunun azalmasiyla
birlikte karisimdaki ucucu kiil orani arttigindan ve dolayisiyla puzolanik aktivite

arttigindan optimum su muhtevasi da artmaktadir.

5.4. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi genellikle suya doygun olan killi zeminlerde uygulanan ve
kayma direncinin belirlenmesinde kullanilan bir deneydir. Bu deney neticesinde olusan

Mohr dairesi sonucunda zemine ait kayma direnci hesaplanabilir.

Serbest basing deneyinde oldukc¢a hizli bir sekilde sonu¢ alinabilindiginden
caligmalarda siklikla kullanilir. Deneyde gerilme kontrollii ve birim boy kontrollii olmak

tizere iki sekilde yapilabilir. Genellikle birim boy kontrolii tercih edilir.

Calismada serbest basing deneyi yapilirken ASTM D-2166 standartlarina uygun
malzeme ve yontem uygulanmistir. Numuneler hazirlanirken 50 mm ¢apinda 100 mm
yiiksekliginde deney kabi kullanilmistir. Deney i¢in hazirlanan numunelerdeki tane ¢ap1 6
mm'den kiicliik olmalidir. Numune deney aletine yerlestirilmeden 6nce alt ve iist diizeyleri
diizeltilir. Numune diizeltmesi sirasinda numune {izerinde meydana gelecek bosluklar aynm
numune ile doldurulur. Numunenin ¢ap1 ve boyu ii¢ degisik yerden 6l¢iilerek numunenin
ortalama cap ile boyu bulunur. Deneye baslamadan onceki su igerigi, agirligi, kullanilacak
yiik halkas1 numaras1 kaydedilir. Numunenin su igeriginde kayip olmadan deney

gerceklestirilir. Hazirlanan dort farkli karisimdan her bir karisim icin 1,7 ve 28 giinde
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kirilmak tizere {icer adet numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler igerigindeki suyu
hapsedecek sekilde desikatorlerde kiire birakilmistir. Numunelerden alinan sonuclar Sekil

5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6' de grafikler halinde gosterilmistir.

1600
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/l —8—7 giinlik
1200
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800 /
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Sekil 5.3. S55F40KS5 karisimina ait serbest basing deney sonuglari
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Sekil 5.4.S60F35KS5 karisimina ait serbest basing deneyi sonuglari
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Sekil 5.5. S65F30KS5 karisimina ait serbest basing deneyi sonuglari
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Sekil 5.6. STOF25KS5 karigimina ait serbest basing deneyi sonuglari

Cizelge 5.4. Karisimlara ait qu degerleri

KARISIMLAR | qu (kPa)(1 giinliik) | qu (kPa)(7 giinliik) | qu (kPa)(28 giinliik)
S70F25K5 89 1139,1 3043,4
S65F30K5 95,1 1411 -
S60F35K5 1211 1189,7 -
S55F40K5 82,9 1290,3 1447,2

32
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ESOGU zemin mekanigi laboratuvarinda bulunan serbest basing deney makinasinin
max. 3000 kPa uygulayabildigi ve hazirlanan karisimlarin 28. giin dayanim degerleri 3000
kPa iistiinde oldugu i¢in iki adet 28 giinliik numune {izerinde deney yapilamamustir.
Deneye tabi tutulan numunelerin deney sonrast durumu Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de

gosterilmistir.

Sekil 5.7. Serbest basing deneyine tabi tutulan 1 giinliilk numune

Sekil 5.8. Serbest basing deneyine tabi tutulan 28 giinliik numune
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5.5. Kaliforniya Tasima Oran Deneyi(CBR)

CBR deneyi, iist yapidaki graniiler tabakalarin davraniginin belirlenmesinde
kullanilan bir deneydir. Bir baska ifadeyle alt temel, temel ve dogal zeminin nispi tagima
degeri CBR ile ifade edilmektedir. CBR deneyi, ASTM D1883-07 yonetmeligine gore
yapilmis olup genel anlamda tanimlamak gerekirse, 1935 mm® lik kesit alanina sahip
silindirik bir pistonun sabit bir hizla zemine itilmesiyle elde edilen yiik-penetrasyon
iliskisinin bulunmasini saglamaktadir. Bu deney herhangi bir zeminin kayma direncinin,
standart kirmatagin kayma direncine gore oransal olarak degerini gosterir. CBR deneyi,
tasima orani %5 den kiiclik oldugu tahmin edilen numunelere yapilmaz. Bunun yani sira

tiim zeminlere(kum, cakil, kil) uygulanabilen bir penetrasyon deneyidir.

CBR deneyinde, optimum su muhtevas1 ve maksimum kuru birim agirlik degerine
sahip olan numuneler CBR kaliplarina 3 kademe halinde, her kademe ise 4.5 kg lik bir
tokmagin 46 cm den serbest diislisiiyle elde edilen sikistirma enerjisi ile kompakte
edilmektedir. Kaliplara yerlestirilen numunelerden 1, 7 ve 28 giinliik kiirleme olacak

sekilde her bir karigim oranindan 3'er adet, toplamda 12 adet numune hazirlanmistir.

izelge 5.5. Karisimlarin hesaplanan % egerleri
Cizelge 5.5. K larin hesapl % CBR degerleri

1 GUN 7 GUN 28 GUN
KARISIM
(%) (%) (%)
S70F25K5 96 98 123
S65F35K5 86 92 120
S60F40K5 72 82 107
S55F45K5 69 73 94

Her dort karisimdan elde edilen % CBR degerlerinde, kiir siiresi arttikga % CBR
degerininde arttigi gozlemlenmistir. Bununla beraber karisimlardan en fazla g¢elikhane
clirufuna sahip olan S70F25K5 de 1 giinliik ile 7 glinliilk numune arasinda %2'lik bir CBR
degeri artis1 gdzlemlenmistir. Bu durum S65F30KS5 de %7, S60F35KS5 de %14, S55F40K5
de ise %6 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, karisimlarda ¢elikhane

clirufunun orant diisiip, ucucu kiiliin orami arttikca dayanim olarak diisiis olsa bile 1



35

giinliikten 7 giinliige gegerken oransal olarak daha fazla dayanim kazanmaktadir. Ayn1
durum 7 giinlik ve 28 giinliikk sonuglara bakildiginda da goriilmektedir. S70F25K5
karisiminin 7 giinlik numunesi ile 28 gilinliik numunesi arasindaki fark % 26 dir.

S65F30KS5 karisiminda bu deger %31, S60F35KS5 de %31, S55F40KS5 de ise %29 dur.

% CBR degerlerinde maksimum artis S60F35K5 karigiminda olmustur. 1 giinliik
ile 28 giinliik numune arasinda % 49 artis gozlemlenmistir. Minimum artis ise S7T0F25K5
karisiminda olmustur. 1 giinliik ile 28 giinliik arasinda %28 lik bir artis gézlemlenmistir.
Bu durum ugucu kiildeki puzolanik aktiviteden kaynaklanmaktadir. Ugucu kiil orani

arttikca nihai dayanim oransal olarak artmistir.

Karigimlara ait % CBR degerleri, Cizelge 5.6'te verilmistir.

Cizelge 5.6. Karigimlarin % CBR degerlerindeki artis oranlari

1— 7 GUN | 7—28 GUN |7— 28 GUN
(%) (%) (%)
S70F25K5 2 26 28
S65F30K5 7 31 40
S60F35K5 14 31 49
S55F40K5 6 29 36

Cizelgeye bakildiginda ilk ii¢ karisimda da % CBR oraninin artis miktar1 dayanim
olarak daha az olsa bile oransal olarak ugucu kiil arttik¢a yiikselmistir. Sadece S55F40K5
karisiminda oransal olarak bir miktar diislis yasanmistir. Bu tablodaki veriler neticesinde
karisimlardaki ucucu kiiliin belirli bir seviyeye kadar artmas1 % CBR degerlerini oransal
olarak daha fazla etkilemektedir. Ancak nihai olarak en biiylik % CBR oranina sahip olan

karisim gelikhane ciirufunun en fazla oldugu karigim olan S70F25K5 karigimidir.
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Sekil 5.10. S65F30KS5 karigimina ait yiik-deformasyon iligkisi

36



Eksenel Yiik(kN)

Eksenel Yiik(kN)

10

——7 GUNLUK /

—@—1 GUNLUK /

~#—28 GUNLUK /

0,75 1,25 1,75 2,00 2,50 3,00

Deformasyon degeri(mm)
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6.BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda agirlik¢a belirli oranlarda karistirilarak hazirlanan numuneler
tizerinde, kompaksiyon deneyi, serbest basing tasima kapasitesi ve Kaliforniya tagima
kapasitesi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen verileri asagidaki basliklar

altinda kendi aralarinda iliskilendirmek ve sonug ¢ikarmak miimkiindiir.

6.1. % CBR Oram -Kiir siiresi iliskisi

[k olarak CBR deneyinden elde edilen verilere gore (%) CBR orani ile kiir siiresi

arasinda dogru bir orant1 bulunmustur (Sekil 6.1).

140 = 1 GUNLUK

m 28 GUNLUK

120

100

80

60

40

CBR Degerleri(%)

20

S70F25K5  S65F35K5  S60F40K5  S55F45K5
Karigimlar

Sekil 6.1. % CBR degeri ile kiir siiresi arasindaki iligki

Sekil 6.1.'e gore hazirlanan 4 farkli karisim numunesinde kiir stiresi arttikca % CBR
oraninin arttig1 gozlemlenmistir. 1 giinliik numunede istenilen sonug elde edilemezken 28
giinlik numunelerde S55F40K5 numunesi hari¢, diger 3 numune %100 iin iistiinde

degerler vermistir. SS5F40K5 numunesinde ise %96 lik bir deger elde edilmistir.
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6.2. Eksenel Yiik-Kiir Siiresi iliskisi

Yine CBR deneyinden elde edilen bir baska iliski ise eksenel yiik-kiir stiresi
arasindaki iliskidir (Sekil 6.2.)

9

3 B S70F25K5

; B S65F30K5
= S60F35K5
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Kiir siiresi

Sekil 6.2. Eksenel yiik-kiir siiresi arasindaki iligki

Sekil 6.2.'ye gore, hazirlanan numunelerin kiir siiresi arttik¢a, ayni penetrasyon
degerinde daha yiiksek eksenel yiik tasinmistir. Hesaplamalarda 2.5 mm lik penetrasyon
degeri baz alinmistir. Dort farkli karisimdan olusan numunelerde 1 giinliikten 28 giinliige

gidildik¢e dayanimlar artmistir.

6.3. % CBR Oram-Maksimum Kuru Yogunluk iliskisi

Hazirlanmig numunelerin % CBR oranlari ile maksimum kuru yogunluk arasindaki
iliskiler kiir siirelerine baglh olarak Cizelge 6.1, 6.2, 6.3'te verilmistir. Tiim karigimlara
bakildiginda kiir stireleri arttik¢a % CBR degerleri artis gdstermektedir. Ugucu kiil orani
agirlikga artip, celikhane clirufu orami azaldiginda maksimum kuru yogunluk degeri
azaldigindan % CBR degerlerinde de azalma goriilmektedir. Celikhane ciirufu taneleri
sekilsel olarak daha koseli ve mukavemet degerleri yiiksek oldugundan "agrega" 6zelligi
gostermektedir. Oysaki ¢elikhane ciirufunun yerini ugucu kiil aldiginda daha yuvarlak

yapili taneler blinyeye girmektedir. Bu durumda degme yiizeyleri arasindaki mukavemet
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iliskisi azalmakta dolayisiyla % CBR degerinde diisme goriilmektedir. Ayrica Sekil6.3,
6.4, 6.5'tc % CBR orani ile maksimum kuru yogunluk arasindaki iligkiye ait Regresyon
analizi (R?) degerlerine bakilacak olursa; 1,7 ve 28 giinliik kiir siirelerine bagl olarak
sirastyla R?=0.800, R*=0.901, R?=0.851 olarak elde edilmistir. Numunelerin 28 giinliik kiir
siireleri sonunda elde edilen R* degerinin en biiyiik olmas1 beklenirken, 7 giinlitk R*=0.901
olmasi, numunelerin kiirleme sirasinda desikatérde bir miktar su kaybettigi veya prizini
tam anlamiyla tamamlayamadigr sonucunu gostermektedir. Bu durumu ugucu Kkiil,
celikhane ciirufu ve kaolin arasindaki baglarin elektron mikroskobu fotograflar ile

agiklamak miimkiin olabilir.

Cizelge 6.1 % CBR Orani-Maksimum kuru yogunluk iligkisi(1 giinliik)

MAKSIMUM KURU
KARISIM YOGUNLUK(gr/cm®) % CBR 1 GUNLUK
S70F25K5 1,42 96
S65F30K5 1,35 86
S60F35K5 1,34 72
S55F40K5 1,26 69
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Sekil 6.3. % CBR Orani-Maksimum Kuru Yogunluk Iliskisi(1 giinliik)



Cizelge 6.2. CBR Orani-Maksimum kuru yogunluk iligkisi (7 giinliik)

MAKSIiMUM KURU % CBR 7
KARISIM YOGUN LUK(gr/cm3) GUNLUK
S70F25K5 1,42 98
S65F30K5 1,35 92
S60F35K5 1,34 82
S55F40K5 1,26 73
120
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o
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Maksimum kuru yogunluk(gr/cm3)

Sekil 6.4. % CBR Orani-Maksimum kuru yogunluk iliskisi (7 glinliik)

Cizelge 6.3. % CBR Orani-Makisumum kuru yogunluk iligkisi (28 giinliik)

MAKSiMUM KURU % CBR 28
KARISIM YOGUNLUK(gr/cm®) GUNLUK
S70F25K5 1,42 123
S65F30K5 1,35 120
S60F35K5 1,34 107
S55F40K5 1,26 94
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Sekil 6.5. % CBR Orani-Maksimum kuru yogunluk iliskisi (28 giinliik)

6.4. % CBR Orani-Serbest basin¢ tasima kapasitesi iliskisi

Yapilan ¢aligmada serbest basing deneyi sonucunda elde edilen qu degerleri ile

CBR deneyinden elde edilen veriler arasindaki iliski grafikteki gibi bulunmustur (Sekil
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Sekil 6.6'da numunelere ait 1, 7 ve 28 giinliik CBR(%) ve qu (kPa) degerleri
verilmektedir. Daha &nce de belirtildigi gibi Eskisehir Osmangazi Universitesi zemin
mekanigi laboratuvarindaki serbest basing deney aleti maksimum 3000 (kPa) yiik
uygulayabildigi i¢in 2 numunenin 28 giinliik verileri cihaza zarar vermemek adina
bulunamamustir. Elde edilen sonuglar gore CBR-qu S55F40K5 numunesi i¢in R*=0,835,
S70F25K35 i¢in R*=0,972 olarak bulunmustur.

6.5.Diger Calismalar
Calismaya ilave olarak ayni malzemeler ile farkli karigimlar kullanilarak elde

edilen veriler (Firat vd., 2017) ve bu tez ¢alismasinda hazirlanan karisim oranlar1 Cizelge

6.4. de verilmistir.

Cizelge 6.4. Numunelere ait karigim oranlari(% agirlikca)

Celikhane Ucucu Kiil Kaolin
Karisim Ciirufu (%) (%)
(%)
S95F00K 5 95 0 5
S90F05K5 90 5 5
S85F10K5 85 10 5
S80F15K5 80 15 5
S75F20K5 75 20 5
S70F25K5 70 25 5
S65F30K5 65 30 5
S60F35K5 60 35 5
S55F40K5 55 40 5
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Cizelge 6.5. Karigimlara ait maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerleri

KARISIMLAR Yq W
(gr/em®) | (%)
S95FOK5 1,789 20,7
S90FOS5K5 | 1,716 21,7
S85F10K5 | 1,689 21,9
S8OF15K5 | 1,642 22,5
S75F20K5 | 1,589 23,1
S70F25K5 | 1,42 25,75
S65F30K5 1,35 27,95
S60F35K5 | 1,34 26,14
S55F40K5 | 1,26 29,24

Cizelge 6.5'ten goriilecegi gibi karigimlar igerisinde ugucu kiil orami arttik¢a

maksimum kuru yogunluk degerinde azalma goriilmektedir. Bunun nedeni ucucu kiiliin

0zgiil yogunlugunun celikhane cilirufuna gére daha diisiik olmas1 ve tane seklinden dolay1

da daha genis alan kaplamasi olarak ac¢iklamak miimkiindiir.

Cizelge 6.6 ve Sekil 6.7'den goriilecegi gibi tiim karisimlar analiz edildiginde

S80F15K5 numunesine ait % CBR degeri en yiiksek sonucu vermektedir. Kiir siiresi ile

iligkisine bakilacak olursa da 1, 7 ve 28 giin kiirleme sonucunda % CBR degerleri sirasiyla

% 102, % 106 ve % 131 olmaktadir. Dolayistyla ugucu kiil oraninin % 15 oldugu ve

celikhane ciirufunun % 80 oldugu karisim en biiyiik dayanim degerini vermektedir.

Cizelge 6.6. de ise her iki caligmaya ait yapilan CBR deneyine ait karisimlardan

elde edilen veriler tablo halinde verilmistir.



Cizelge 6.6. Karisimlara ait % CBR degerleri
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KARISIM 1GUN 7 GUN 28 GUN
(%) (%) (%)
S95F00K5 70 70 90
S90FO5K5 80 70 118
S85F10K5 100 102 130
S80F15K5 102 106 131
S75F20K5 98 99 128
S70F25K5 96 98 123
S65F35K5 86 92 120
S60F40K5 72 82 107
S55F45K5 69 73 94
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Sekil 6.7. Karigimlarin 1, 7 ve 28 giinliik % CBR degerlerinin karsilastirilmast
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6.6.Celikhane Ciirufunun Fizkiksel Ozelliklerinin Yol Alt Temel ve Temel Tabakasi

Standartlan ile Karsilastirilmasi

Celikhane ciirufunun fiziksel 6zellikleri incelendiginde, karayollar1 teknik
sartnamesinde belirtilen standartlara gore hem alt temel, hem de temel tabakalarinda

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu durum Cizelge 6.7 de sunulmaktadir.

Cizelge 6.7. KGM standartlarina gore alt temel, temel ve Celikhane Ciirufunun fiziksel
ozellikleri

CELIKHANE DENEY
DENEY ADI ALT TEMEL TEMEL CURUFU STANDARDI
Hava Tesirlerine Karsl TS EN 1367-
< < .
Dayaniklilik, % 25 20 2 2
Parcalanma Direnci (Los TS EN 1097-
¢ <45 <35 <12 2 AASHTO T
Angeles), %
96
Yassilik indeksi, % <30 <25 15,5 TS EN 933-3
Su emme(kaba ve ince <35 & 0,95-0,83 TS EN 1097-
agregada), % 6
Kil Topagi ile Dagilabilen 4,75 mm elek tstl
<
Dane Orani, Maksimum % <2 <1 0 ASTM C 142
. o -
Organik Ma(iilc;;a (%3 NaOH Negatif Negatif Negatif TS EN11744

Bu cizelgeye gore ¢elikhane ciirufunun fiziksel oOzellikleri, Karayollar1 Genel
Miidiirliigii Teknik Sartnamesinde alt temel ve temel icin verilen {ist sinirlarin altinda
kalmaktadir. Ayrica teknik sartnamede belirtilen diger bir konu da yas CBR degeri % 100
de az olmamalidir( AASHTO T 193, TS 1900-2). Salt ¢elikhane ciirufunun % CBR degeri
300 mertebelerinde iken tez calismasi kapsaminda yapilan karigimlarin % CBR degerleri
de %100 {in tistiindedir. Sadece ¢elikhane ciirufu oran1 %55 olan S55F40KS5 karigiminin 28
giinliik degeri % 94 seviyesinde kalmistir. Bu degerler ¢elikhane ciirufunun yol alt temel

ve temel tabakalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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7.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada demir c¢elik fabrikalarin atig1 olan c¢elikhane ciirufu, termik
santrallerin bacalarinda tutulan ugucu kiil atig1 ve baglayict malzeme olarak kaolin kili
kullanilmistir. Celikhane ciirufu olarak Eregli demir ¢elik fabrikasinin atiklari, ugucu kiil
olarak Seyitomer termik santralinin ucucu kiilii, kaolin olarak ise serbest piyasadan kaolin
kili tedarik edilerek ¢alismalar yapilmistir ve 4 farkli karisim hazirlanarak atiklarin yol alt
tabakalarinda kullanilabilirligi arastirtlmistir. Karisimlar hazirlanirken her defasinda kaolin
kili %5 sabit olmak kosuluyla ¢elikhane ciirufu ve ucucu kiil miktarlar1 belirli oranlarla
degistirilerek karisimlar elde edilmistir. Hazirlanan bu numuneler iizerinde elek analizi ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda 4 nolu elek altinda kalan
malzemeler karigtiritlmis ve kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su muhtevasi
degerlerine gdére numuneler hazirlanip kiirlenmistir. Daha sonra numuneler {izerinde
sirastyla kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve CBR deneyi yapilmistir. Kesme
kutusu deneyinden, numunenin igerisindeki baglayic1 miktar1 uygun olmadigindan
yapitlamamistir. Serbest basing deneylerinden numunelerin qu degerleri, CBR
deneylerinden ise % CBR oranlart bulunmustur. Serbest basing ve CBR deneyleri igin
hazirlanmis numuneler ilizerinde 1,7 ve 28 giinliik kiir islemi uygulanip deneye tabi

tutulmustur. Tiim deneyler ASTM standartlarina uygun bir sekilde yapilmastir.

Yapilan c¢aligmalar ve elde edilen veriler ve neticesinde asagidaki sonuglara
varilmistir. Bu tez ¢alismasinin sonuglarin1 miihendislik agisindan etkileri, ¢evresel etkiler

ve sosyal etkiler olarak ii¢ alt baglikta toplayarak degerlendirmek miimkiindyir.
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Sekil 7.1. Karisimlarin 1, 7 ve 28 giinliik % CBR degerleri
Miihendislik agisindan etkileri;
. Tim karigimlarda kiir siiresi arttikga hem serbest basing mukavemet degeri (qu)
hem de % CBR degerleri artig gostermistir.
. % CBR degeri tiim karisimlarda %100 iin iistiinde kalmistir. Sadece ¢elikhane

clirufu %55 olan numunenin degeri %96 mertebesinde kalmistir (Sekil 7.1).

. Karigimlarda kullanilan malzemeler tek basina yiiksek dayanima ve baglayici
Ozellige sahip olmamalarma ragmen bir araya geldiklerinde puzolanik aktivite
gerceklesmektedir.

o Salt ¢elikhane cilirufu olan numunede % CBR oranm1 %70 iken ¢elikhane cilirufu
azalip ucucu kiil arttikca % CBR degeri % 130 mertebelerine kadar yiikselmistir.

o Karnigimdaki gelikhane cilirufu orant %100 den %80 mertebelerine diistiikce %
CBR degerlerinde de artis gézlemlenmistir. %80 den %60 a diistiikkge bir miktar azalma
goziikse de ciddi bir kayip yasanmamustir.

. Numunelerin % CBR degerleri irdelendiginde en yiiksek deger; igeriginde % 80
celikhane ciirufu, % 15 ucucu kiil barindiran numunede tespit edilmistir. Buradan yola
cikarak c¢elikhane ciirufu kullanilirken, agirlikca %15 kadar ucucu kil katilmast

malzemenin yol alt tabakasindaki performansini arttiracaktir.
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. Numunelerdeki celikhane ciirufu azaldikgca maksimum kuru birim hacim agirlik
azalirken optimum su muhtevasi artmistir.

. Calismalarda serbest basing(qu) ve % CBR deneylerinden elde edilen veriler
neticesinde ucucu kiil gibi puzolanik malzemelerle karistirilan zemin katki karigimlarinin
28 giinliik deney sonuglari, 1 ve 7 glinliik sonuglara gore daha gergekei ve isabetli sonuglar
ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 7.1). Kisa siireli kiirleme islemi, malzemenin mukavemet
Ozelliklerinin dogru tespiti i¢in yeterli degildir.

. Tasima kapasitesi deney sonuglarina gore, demir ¢elik fabrikalarinin bir atig1 olan
celikhane ciirufu, ugucu kiil ve kaolin ile karistirildiginda mukavemet 6zelliklerinin arttig
goriilmektedir

. Cizelge 6.7'ye gore celikhane ciirufu, ucucu kiil ve kaolin karistirildiginda,
KGM'nin alt temel ve temel tabakalar icin belirledigi limitlerin i¢inde kalmaktadir.

. % CBR sonuglarina gore ise karisim numuneleri iizerinde yapilan calismalar
sonucunda, yol alt temel ve temel tabakalarinda celikhane ciirufu dogal agreganin yerini

alabilecek ozellikler gostermektedir.

Cevresel etkiler;

. Yapilan tiim c¢alismalar neticesinde, endiistriyel bir atik olan ¢elikhane ciirufu,
Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin teknik sartnamesinde verilen, yol iist yapisinin alt temel
ve temel katmanlari i¢in belirlenen standartlar1 sagladigi ve temel, alt temel tabakalarinda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Cevre kirliliginin ve geri doniisiimiin 6nem
kazandig1r bir donemde, ¢elikhane ciirufu gibi bir endiistriyel atigin kullanilabilir hale
gelecektir.

. Celikhane cilirufunun kullanilabilir olmasi, alt temel ve temel tabakalarinda
kullanilan agreganin ocaktan ¢ikarilmasi, par¢alanmasi i¢in makinelerle kazma, patlatma
gibi dogaya zarar verecek unsurlar azalacak, yeni tag ocaklar1 ihtiyaci diislis gOsterecek,
ayni zamanda agreganin parcalanmasi i¢in kullanilan benzin veya mazotlu is makinelerinin
atmosfere verecegi CO salinimini azaltacaktir.

. Atik malzemelerin stoklanmasi i¢in olusturulan sahalar azalacak ve buna paralel
olarak yeni liretim tesislerinin insasi i¢in dogal alanlarin yok edilmesinin Oniine kismi

olarak gecilecektir.
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Calismanin sosyal acidan etkileri;

. Endiistriyel bir atigmm kullanilmasi, alt temel ve temel tabakalarinda kullanilan
agreganin {iretimi icin harcanan; tas ocaklarmin kamulastirilmasi, ocaklarda yapilan
patlatma gibi yiiksek maliyetli isler, ithalatim1 yaptigimiz petrol iirlinleriyle calisan is
makinelerinin kullaniminin azalmasi gibi sonuglara sebep olarak iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.

. Demir ¢elik fabrikalarina yakin bolgelerde kullanilabilecek olan ¢elikhane ciirufu
sayesinde, alt temel ve temel tabakalarinin malzeme tedariki i¢in maliyette ciddi anlamda
diistisler gozlemlenecektir. Uzak bolgeler icin ise tagima maliyet analizi yapilarak

olabilirligi tartisilmalidir.
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		Yine bir başka çalışmada çelikhane cürufunun çimento üretiminde katkı malzemesi olarak kullanılıp kullanılamayacağı tartışılmıştır (Dündar, 2006). Bu çalışmada hali hazırda çimentoda katkı malzemesi olarak kullanılan yüksek fırın cürufu ile bunun yerine kullanılacak olan çelikhane cürufu karşılaştırılmıştır. Farklı soğutma hızlarında ve farklı granülometrilerde kullanılan çelikhane cürufunun, aynı oranda kullanılan yüksek fırın cürufu ile benzer dayanım özelliklerine sahip olduğu anlaşılmıştır. Çelikhane cürufunun inceliği arttıkça çimentonun dayanımı da artmıştır. Ayrıca çelikhane cürufunu öğütmede 

	kullanılan enerji ve çalışmayla, klinker ile birlikte öğütülen yüksek fırın cürufu arasında bir fark olmadığı gözlemlenmiştir.
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	 	Bilgen (2012)' in yaptığı '' Düşük plastisiteli kilde katkı olarak çelikhane cürufu kullanılması ve kireç ile etkileşimi'' başlıklı çalışmada, çelikhane cürufunun killi zeminlerin geoteknik özelliklerine katkısı araştırılmış ve sadece kil ile yapılan serbest basınç deneyinde 279 kPa değeri bulunurken, ağırlıkça %3,33 lük çelikhane cürufu ilavesi ile 28 gün sonunda serbest basınç değeri 960 kPa olarak bulunmuştur. Bununla birlikte kil, %3,33 çelikhane cürufu ve %5 kireç karışımında ise serbest basınç değeri 4000 kPa olarak bulunmuştur. Ayrıca %6 olan CBR değeri ise %135 değerine ulaşmıştır. Bu sonuçlara göre çelikhane cürufunun killi zeminlerin iyileştirmesinde istenilen etkiyi yaptığı özellikle kireçle birlikte çok daha etkin bir şekilde performans gösterdiği sonucuna varılmıştır.

		Çelikhane cürufu yapı malzemeleri ve çimento yapımında kullanıldığı gibi yol yapımında asfalt betonu katkı malzemesi ve demiryolu balast malzemesi olarak kullanımı da tartışılmıştır. Bununla alakalı TÜBİTAK-MAM ve Ereğli Demir Çelik fabrikası,  ''ERDEMİR çelikhane cüruflarının asfalt betonu agregası ve demiryolu balast malzemesi olarak kullanılması imkanları'' (Sönmez vd., 2003) başlıklı bir çalışma yapmış olup, yapılan malzeme karakterizasyon tespiti çalışmaları neticesinde çelikhane cürufunun hem asfalt betonu katkı malzemesi olarak hem de demiryolu balast malzemesi olarak kullanılabileceği anlaşılmıştır.

		Çalışma kapsamında çelikhane cürufunun yanı sıra bağlayıcı olarak kullanılan malzemelerden bir tanesi de uçucu küllerdir. Güler vd'nin (2005) yaptığı çalışmada, ülkemizde yakılan 45 milyon ton kömür neticesinde 15 milyon ton uçucu kül ortaya çıktığı belirtilmiştir. Uçucu küllerin özelliklerinin ve kullanım alanlarının araştırıldığı çalışmada özellikle içeriğindeki toksik maddelerin arındırılmasıyla, inşaat sektöründe tarıma kadar bir çok alanda kullanılabileceği anlaşılmıştır. Bu sayede atık maddelerin depolanması ve çevresel bir sorun haline gelmesi problemi büyük ölçüde ortadan kalkacaktır.

		 Aruntaş'a göre  (2006), özellikle 1970 petrol krizinden sonra enerji kaynaklarının korunması ve atık malzemelerin yeniden kullanılabilir hale gelmesi önem kazanmıştır. Bir atık malzeme olan uçucu küllerin inşaat sektöründe kullanılabilirliğinin büyük bir potansiyele sahip olduğu, özellikle çimento, beton ve yapı malzemelerin üretiminde yaygın bir şekilde kullanıldığı sonucuna varılmıştır. Ayrıca yol yapımında, kerpiç ve tuğla yapımında, geri dolgu ve zemin stabilizesinin sağlanması gibi alanlarda da kullanılabileceği öngörülmüştür.

		Uçucu küllerde birçok çalışmada tek ya da bir başka malzemeyle birlikte kullanılarak çeşitli çalışmalar yapılmış ve çeşitli veriler elde edilmiştir. Bu tez kapsamında da kullanılan Seyitömer termik santralinden çıkan uçucu külün tuğla katkı hammaddesi olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır (Bentli vd., 2005) Bu çalışmaya göre Seyitömer termik santralinden elde edilen uçucu külün mineralojik ve kimyasal yapısı incelenmiş, temin edilen baca uçucu külünden tuğla reçetesine farklı oranlarda katılarak tuğlalar imal edilmiştir.Bu imalatlar neticesinde, şahit numune olarak alınan tuğla ile kıyaslandığında, imal edilen tuğlaların birim hacim ağırlığı şahit numuneye göre biraz daha fazla olmasına rağmen pişme, kuruma ve toplam küçülmede herhangi bir değişikliği neden olmamıştır. Ayrıca hazırlanan numunelerin su emme oranı azalmış olmasına rağmen, dayanım değerleri şahit numunenin dayanım değerine ulaşamamıştır.

		Ülkemizde endüstriyel bir atık olan uçucu küllerin çeşitli şekillerde kullanılabilir olduğu 1990'ların sonlarında fark edilmiştir. Uçucu külün performansı ile ilgili yapılan çalışmalar neticesinde malzemenin kullanımı yaygınlaşmıştır. Beton içerisine uçucu kül katılarak  yapılan çalışmada, uçucu kül sayesinde betondaki geçirimsizliğin azaldığı, hidratasyon ısısını düşürdüğü için betondaki rötre çatlaklarını önlediği, beton içerisindeki boşlukları doldurduğu için donatı korozyonuna engel olduğu, betonun işlenme oranını arttırdığı, az da olsa beton içerisinde izolasyon sağladığı, mukavemeti portland çimentosuna göre arttırdığı ve mukavemetinin 400 güne kadar artarak devam ettiği, betondaki kusma ve segregasyonu önlediği anlaşılmıştır (Çil, 2003). Bu farkındalıktan sonra termik santrallerden açığa çıkan uçucu kül atıkları özellikle çimento fabrikaları tarafından yoğun bir şekilde kullanılmaktadır.

		Uçucu küllerin priz süresine etkisinin araştırıldığı bir başka çalışmada, Seyitömer ve Çayırhan termik santrallerinden çıkan uçucu külün portland çimentosuna farklı oranlarda karıştırılarak priz süresine etkisi değerlendirilmiştir (Çelik vd., 2003). Bu çalışma neticesinde çimentoya ağırlıkça %5, %10,%15 ve % 20 oranında uçucu kül katılmasıyla beton priz sürelerinin uçucu kül bulunmayan çimentoya göre arttığı anlaşılmıştır. Uçucu kül oranı arttıkça priz süresi artmıştır.

		

		 

	3.YOL ÜST YAPISI

	3.1. Yol Üst Yapısının Geometrisi

	4.MATERYAL 

	4.1.Çelikhane cürufu

	/


	5.5. Kaliforniya Taşıma Oranı Deneyi(CBR)

		CBR deneyi, üst yapıdaki granüler tabakaların davranışının belirlenmesinde kullanılan bir deneydir. Bir başka ifadeyle alt temel, temel ve doğal zeminin nispi taşıma değeri CBR ile ifade edilmektedir. CBR deneyi,  ASTM D1883-07 yönetmeliğine göre yapılmış olup genel anlamda tanımlamak gerekirse, 1935 mm2 lik kesit alanına sahip silindirik bir pistonun sabit bir hızla zemine itilmesiyle elde edilen yük-penetrasyon ilişkisinin bulunmasını sağlamaktadır. Bu deney herhangi bir zeminin kayma direncinin, standart kırmataşın kayma direncine göre oransal olarak değerini gösterir. CBR deneyi, taşıma oranı %5 den küçük olduğu tahmin edilen numunelere yapılmaz. Bunun yanı sıra tüm zeminlere(kum, çakıl, kil) uygulanabilen bir penetrasyon deneyidir.

		CBR deneyinde, optimum su muhtevası ve maksimum kuru birim ağırlık değerine sahip olan numuneler CBR kalıplarına 3 kademe halinde, her kademe ise 4.5 kg lık bir tokmağın 46 cm den serbest düşüşüyle elde edilen sıkıştırma enerjisi ile kompakte edilmektedir. Kalıplara yerleştirilen numunelerden 1, 7 ve 28 günlük kürleme olacak şekilde her bir karışım oranından 3'er adet, toplamda 12 adet numune hazırlanmıştır.

	  Çizelge 5.5. Karışımların hesaplanan % CBR değerleri

		Her dört karışımdan elde edilen % CBR değerlerinde, kür süresi arttıkça % CBR değerininde arttığı gözlemlenmiştir. Bununla beraber karışımlardan en fazla çelikhane cürufuna sahip olan S70F25K5 de 1 günlük ile 7 günlük numune arasında %2'lik bir CBR değeri artışı gözlemlenmiştir. Bu durum S65F30K5 de %7, S60F35K5 de %14, S55F40K5 de ise %6 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlar değerlendirildiğinde, karışımlarda çelikhane cürufunun oranı düşüp, uçucu külün oranı arttıkça dayanım olarak düşüş olsa bile 1 günlükten 7 günlüğe geçerken oransal olarak daha fazla dayanım kazanmaktadır. Aynı durum 7 günlük ve 28 günlük sonuçlara bakıldığında da görülmektedir. S70F25K5 karışımının 7 günlük numunesi ile 28 günlük numunesi arasındaki fark % 26 dır. S65F30K5 karışımında bu değer %31, S60F35K5 de %31, S55F40K5 de ise %29 dur.

		 % CBR değerlerinde maksimum artış S60F35K5 karışımında olmuştur. 1 günlük ile 28 günlük numune arasında % 49 artış gözlemlenmiştir. Minimum artış ise S70F25K5 karışımında olmuştur. 1 günlük ile 28 günlük arasında %28 lik bir artış gözlemlenmiştir. Bu durum uçucu küldeki puzolanik aktiviteden kaynaklanmaktadır. Uçucu kül oranı arttıkça nihai dayanım oransal olarak artmıştır.  

		

		Karışımlara ait % CBR değerleri, Çizelge 5.6'te verilmiştir.

	Çizelge 5.6. Karışımların % CBR değerlerindeki artış oranları 

		

		Çizelgeye bakıldığında ilk üç karışımda da % CBR oranının artış miktarı dayanım olarak daha az olsa bile oransal olarak uçucu kül arttıkça yükselmiştir. Sadece S55F40K5 karışımında oransal olarak bir miktar düşüş yaşanmıştır. Bu tablodaki veriler neticesinde karışımlardaki uçucu külün belirli bir seviyeye kadar artması % CBR değerlerini oransal olarak daha fazla etkilemektedir. Ancak nihai olarak en büyük % CBR oranına sahip olan karışım çelikhane cürufunun en fazla olduğu karışım olan S70F25K5 karışımıdır.

	 

	/

	Şekil 5.9. S70F25K5 karışımına ait yük-deformasyon ilişkisi

	/

	Şekil 5.10. S65F30K5 karışımına ait yük-deformasyon ilişkisi

	/

	Şekil 5.11. S60F35K5 karışımına ait yük-deformasyon ilişkisi

	/

	Şekil 5.12. S55F40K5 karışımına ait yük-deformasyon ilişkisi

		

	6.BULGULAR VE TARTIŞMA

		Çalışma kapsamında ağırlıkça belirli oranlarda karıştırılarak hazırlanan numuneler üzerinde, kompaksiyon deneyi, serbest basınç taşıma kapasitesi ve Kaliforniya taşıma kapasitesi deneyleri yapılmıştır. Bu deneylerden elde edilen verileri aşağıdaki başlıklar altında kendi aralarında ilişkilendirmek ve sonuç çıkarmak mümkündür. 

	6.1. % CBR Oranı -Kür süresi ilişkisi

		İlk olarak CBR deneyinden elde edilen verilere göre (%) CBR oranı ile kür süresi arasında doğru bir orantı bulunmuştur (Şekil 6.1).

	/

	Şekil 6.1. % CBR değeri ile kür süresi arasındaki ilişki

		Şekil 6.1.'e göre hazırlanan 4 farklı karışım numunesinde kür süresi arttıkça % CBR oranının arttığı gözlemlenmiştir. 1 günlük numunede istenilen sonuç elde edilemezken 28 günlük numunelerde S55F40K5 numunesi hariç, diğer 3 numune %100 ün üstünde değerler vermiştir. S55F40K5 numunesinde ise %96 lık bir değer elde edilmiştir.

		

	6.2. Eksenel Yük-Kür Süresi İlişkisi

		Yine CBR deneyinden elde edilen bir başka ilişki ise eksenel yük-kür süresi arasındaki ilişkidir (Şekil 6.2.)

	/

	Şekil 6.2. Eksenel yük-kür süresi arasındaki ilişki

		Şekil 6.2.'ye göre, hazırlanan numunelerin kür süresi arttıkça, aynı penetrasyon değerinde daha yüksek eksenel yük taşınmıştır. Hesaplamalarda 2.5 mm lik penetrasyon değeri baz alınmıştır. Dört farklı karışımdan oluşan numunelerde 1 günlükten 28 günlüğe gidildikçe dayanımlar artmıştır.

	6.3. % CBR Oranı-Maksimum Kuru Yoğunluk İlişkisi

		Hazırlanmış numunelerin % CBR oranları ile maksimum kuru yoğunluk arasındaki ilişkiler kür sürelerine bağlı olarak Çizelge 6.1, 6.2, 6.3'te verilmiştir. Tüm karışımlara bakıldığında kür süreleri arttıkça % CBR değerleri artış göstermektedir. Uçucu kül oranı ağırlıkça artıp, çelikhane cürufu oranı azaldığında maksimum kuru yoğunluk değeri azaldığından % CBR değerlerinde de azalma görülmektedir. Çelikhane cürufu taneleri şekilsel olarak daha köşeli ve mukavemet değerleri yüksek olduğundan ''agrega'' özelliği göstermektedir. Oysaki çelikhane cürufunun yerini uçucu kül aldığında daha yuvarlak yapılı taneler bünyeye girmektedir. Bu durumda değme yüzeyleri arasındaki mukavemet ilişkisi azalmakta dolayısıyla % CBR değerinde düşme görülmektedir. Ayrıca Şekil6.3, 6.4, 6.5'te % CBR oranı ile maksimum kuru yoğunluk arasındaki ilişkiye ait Regresyon analizi (R2) değerlerine bakılacak olursa; 1,7 ve 28 günlük kür sürelerine bağlı olarak sırasıyla R2=0.800, R2=0.901, R2=0.851 olarak elde edilmiştir. Numunelerin 28 günlük kür süreleri sonunda elde edilen R2 değerinin en büyük olması beklenirken, 7 günlük R2=0.901 olması, numunelerin kürleme sırasında desikatörde bir miktar su kaybettiği veya prizini tam anlamıyla tamamlayamadığı sonucunu göstermektedir. Bu durumu uçucu kül, çelikhane cürufu ve kaolin arasındaki bağların elektron mikroskobu fotoğrafları ile açıklamak mümkün olabilir.

	Çizelge 6.1 % CBR Oranı-Maksimum kuru yoğunluk ilişkisi(1 günlük)

	/

	Şekil 6.3. % CBR Oranı-Maksimum Kuru Yoğunluk İlişkisi(1 günlük)

	Çizelge 6.2. CBR Oranı-Maksimum kuru yoğunluk ilişkisi (7 günlük)

	/

	Şekil 6.4. % CBR Oranı-Maksimum kuru yoğunluk ilişkisi (7 günlük)

	Çizelge 6.3. % CBR Oranı-Makisumum kuru yoğunluk ilişkisi (28 günlük)

	/

	Şekil 6.5. % CBR Oranı-Maksimum kuru yoğunluk ilişkisi (28 günlük)

	6.4. % CBR Oranı-Serbest basınç taşıma kapasitesi ilişkisi

		Yapılan çalışmada serbest basınç deneyi sonucunda elde edilen qu değerleri ile CBR deneyinden elde edilen veriler arasındaki ilişki grafikteki gibi bulunmuştur (Şekil 6.6).

	/

		Şekil 6.6. % CBR-qu arasındaki ilişki

		

		Şekil 6.6'da numunelere ait 1, 7 ve 28 günlük CBR(%) ve qu (kPa) değerleri verilmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi Eskişehir Osmangazi Üniversitesi zemin mekaniği laboratuvarındaki serbest basınç deney aleti maksimum 3000 (kPa) yük uygulayabildiği için 2 numunenin 28 günlük verileri cihaza zarar vermemek adına bulunamamıştır. Elde edilen sonuçlar göre CBR-qu S55F40K5 numunesi için R2=0,835, S70F25K5 için R2=0,972 olarak bulunmuştur.

		6.5.Diğer Çalışmalar

		Çalışmaya ilave olarak aynı malzemeler ile farklı karışımlar kullanılarak elde edilen veriler (Fırat vd., 2017) ve bu tez çalışmasında hazırlanan karışım oranları Çizelge 6.4. de verilmiştir.

	Çizelge 6.4. Numunelere ait karışım oranları(% ağırlıkça)

	Çizelge 6.5. Karışımlara ait maksimum kuru yoğunluk ve optimum su muhtevası değerleri

		

			

		Çizelge 6.5'ten görüleceği gibi karışımlar içerisinde uçucu kül oranı arttıkça maksimum kuru yoğunluk değerinde azalma görülmektedir. Bunun nedeni uçucu külün özgül yoğunluğunun çelikhane cürufuna göre daha düşük olması ve tane şeklinden dolayı da daha geniş alan kaplaması olarak açıklamak mümkündür.

		Çizelge 6.6 ve Şekil 6.7'den görüleceği gibi tüm karışımlar analiz edildiğinde S80F15K5 numunesine ait % CBR değeri en yüksek sonucu vermektedir. Kür süresi ile ilişkisine bakılacak olursa da 1, 7 ve 28 gün kürleme sonucunda % CBR değerleri sırasıyla % 102, % 106 ve % 131 olmaktadır. Dolayısıyla uçucu kül oranının % 15 olduğu ve çelikhane cürufunun % 80 olduğu karışım en büyük dayanım değerini vermektedir. 

		Çizelge 6.6. de ise her iki çalışmaya ait yapılan CBR deneyine ait karışımlardan elde edilen veriler tablo halinde verilmiştir.

	Çizelge 6.6. Karışımlara ait % CBR değerleri

				

	/

	Şekil 6.7. Karışımların 1, 7 ve 28 günlük  % CBR değerlerinin karşılaştırılması

	6.6.Çelikhane Cürufunun Fizkiksel Özelliklerinin  Yol Alt Temel ve Temel Tabakası Standartları ile Karşılaştırılması

	 	

		Çelikhane cürufunun fiziksel özellikleri incelendiğinde, karayolları teknik şartnamesinde belirtilen standartlara göre hem alt temel, hem de temel tabakalarında kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Bu durum Çizelge 6.7 de sunulmaktadır.

	Çizelge 6.7. KGM standartlarına göre alt temel, temel ve Çelikhane Cürufunun fiziksel özellikleri

		Bu çizelgeye göre çelikhane cürufunun fiziksel özellikleri, Karayolları Genel Müdürlüğü Teknik Şartnamesinde alt temel ve temel için verilen üst sınırların altında kalmaktadır. Ayrıca teknik şartnamede belirtilen diğer bir konu da yaş CBR değeri % 100 de az olmamalıdır( AASHTO T 193, TS 1900-2). Salt çelikhane cürufunun % CBR değeri 300 mertebelerinde iken tez çalışması kapsamında yapılan karışımların % CBR değerleri de %100 ün üstündedir. Sadece çelikhane cürufu oranı %55 olan S55F40K5 karışımının 28 günlük değeri % 94 seviyesinde kalmıştır. Bu değerler çelikhane cürufunun yol alt temel ve temel tabakalarında kullanılabileceğini göstermektedir.

	7.SONUÇ VE ÖNERİLER

		Bu çalışmada demir çelik fabrikaların atığı olan çelikhane cürufu, termik santrallerin bacalarında tutulan uçucu kül atığı ve bağlayıcı malzeme olarak kaolin kili kullanılmıştır. Çelikhane cürufu olarak Ereğli demir çelik fabrikasının atıkları, uçucu kül olarak Seyitömer termik santralinin uçucu külü, kaolin olarak ise serbest piyasadan kaolin kili tedarik edilerek çalışmalar yapılmıştır ve 4 farklı karışım hazırlanarak atıkların yol alt tabakalarında kullanılabilirliği araştırılmıştır. Karışımlar hazırlanırken her defasında kaolin kili %5 sabit olmak koşuluyla çelikhane cürufu ve uçucu kül miktarları belirli oranlarla değiştirilerek karışımlar elde edilmiştir. Hazırlanan bu numuneler üzerinde elek analizi ve kompaksiyon deneyleri yapılmıştır. Bu deneyler sonucunda 4 nolu elek altında kalan malzemeler karıştırılmış ve kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su muhtevası değerlerine göre numuneler hazırlanıp kürlenmiştir. Daha sonra numuneler üzerinde sırasıyla kesme kutusu deneyi, serbest basınç deneyi ve CBR deneyi yapılmıştır. Kesme kutusu deneyinden, numunenin içerisindeki bağlayıcı miktarı uygun olmadığından yapılamamıştır. Serbest basınç deneylerinden numunelerin qu değerleri, CBR deneylerinden ise % CBR oranları bulunmuştur. Serbest basınç ve CBR deneyleri için hazırlanmış numuneler üzerinde 1,7 ve 28 günlük kür işlemi uygulanıp deneye tabi tutulmuştur. Tüm deneyler ASTM standartlarına uygun bir şekilde yapılmıştır.  

		Yapılan çalışmalar ve elde edilen veriler ve neticesinde aşağıdaki sonuçlara varılmıştır. Bu tez çalışmasının sonuçlarını mühendislik açısından etkileri, çevresel etkiler ve sosyal etkiler olarak üç alt başlıkta toplayarak değerlendirmek mümkündür.

	/

	Şekil 7.1. Karışımların 1, 7 ve 28 günlük % CBR değerleri

		

		Mühendislik açısından etkileri;

	 Tüm karışımlarda kür süresi arttıkça hem serbest basınç mukavemet değeri (qu)  hem de % CBR değerleri artış göstermiştir.

	 % CBR değeri tüm karışımlarda %100 ün üstünde kalmıştır. Sadece çelikhane cürufu %55 olan numunenin değeri %96 mertebesinde kalmıştır (Şekil 7.1).

	 Karışımlarda kullanılan malzemeler tek başına yüksek dayanıma ve bağlayıcı özelliğe sahip olmamalarına rağmen bir araya geldiklerinde puzolanik aktivite gerçekleşmektedir.

	 Salt çelikhane cürufu olan numunede % CBR oranı %70 iken çelikhane cürufu azalıp uçucu kül arttıkça % CBR değeri % 130 mertebelerine kadar yükselmiştir.

	 Karışımdaki çelikhane cürufu oranı  %100 den %80 mertebelerine düştükçe % CBR değerlerinde de artış gözlemlenmiştir. %80 den %60 a düştükçe bir miktar azalma gözükse de ciddi bir kayıp yaşanmamıştır.

	 Numunelerin % CBR değerleri irdelendiğinde en yüksek değer; içeriğinde % 80 çelikhane cürufu, % 15 uçucu kül barındıran numunede tespit edilmiştir. Buradan yola çıkarak çelikhane cürufu kullanılırken, ağırlıkça %15 kadar uçucu kül katılması malzemenin yol alt tabakasındaki performansını arttıracaktır.

	 Numunelerdeki çelikhane cürufu azaldıkça maksimum kuru birim hacim ağırlık azalırken optimum su muhtevası artmıştır.

	   Çalışmalarda serbest basınç(qu) ve % CBR deneylerinden elde edilen veriler neticesinde uçucu kül gibi puzolanik malzemelerle karıştırılan zemin katkı karışımlarının 28 günlük deney sonuçları, 1 ve 7 günlük sonuçlara göre daha gerçekçi ve isabetli sonuçlar ortaya çıkarmaktadır (Şekil 7.1).  Kısa süreli kürleme işlemi,  malzemenin mukavemet özelliklerinin doğru tespiti için yeterli değildir.

	 Taşıma kapasitesi deney sonuçlarına göre, demir çelik fabrikalarının bir atığı olan çelikhane cürufu, uçucu kül ve kaolin ile karıştırıldığında mukavemet özelliklerinin arttığı görülmektedir

	 Çizelge 6.7'ye göre çelikhane cürufu, uçucu kül ve kaolin karıştırıldığında, KGM'nin alt temel ve temel tabakaları için belirlediği limitlerin içinde kalmaktadır. 

	 % CBR sonuçlarına göre ise karışım numuneleri üzerinde yapılan çalışmalar sonucunda, yol alt temel ve temel tabakalarında çelikhane cürufu doğal agreganın yerini alabilecek özellikler göstermektedir.

			Çevresel etkiler;

	 Yapılan tüm çalışmalar neticesinde, endüstriyel bir atık olan çelikhane cürufu, Karayolları Genel Müdürlüğünün teknik şartnamesinde verilen,  yol üst yapısının alt temel ve temel katmanları için belirlenen standartları sağladığı ve temel, alt temel tabakalarında kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Çevre kirliliğinin ve geri dönüşümün önem kazandığı bir dönemde, çelikhane cürufu gibi bir endüstriyel atığın kullanılabilir hale gelecektir.

	 Çelikhane cürufunun kullanılabilir olması, alt temel ve temel tabakalarında kullanılan agreganın ocaktan çıkarılması, parçalanması için makinelerle kazma, patlatma gibi doğaya zarar verecek unsurlar azalacak, yeni taş ocakları ihtiyacı düşüş gösterecek, aynı zamanda agreganın parçalanması için kullanılan benzin veya mazotlu iş makinelerinin atmosfere vereceği CO salınımını azaltacaktır.

	 Atık malzemelerin stoklanması için oluşturulan sahalar azalacak ve buna paralel olarak yeni üretim tesislerinin inşası için doğal alanların yok edilmesinin önüne kısmi olarak geçilecektir. 

		Çalışmanın sosyal açıdan etkileri;

	 Endüstriyel bir atığın kullanılması, alt temel ve temel tabakalarında kullanılan agreganın üretimi için harcanan; taş ocaklarının kamulaştırılması, ocaklarda yapılan patlatma gibi yüksek maliyetli işler, ithalatını yaptığımız petrol ürünleriyle çalışan iş makinelerinin kullanımının azalması gibi sonuçlara sebep olarak ülke ekonomisine katkı sağlayacaktır.

	 Demir çelik fabrikalarına yakın bölgelerde kullanılabilecek olan çelikhane cürufu sayesinde, alt temel ve temel tabakalarının malzeme tedariki için maliyette ciddi anlamda düşüşler gözlemlenecektir. Uzak bölgeler için ise taşıma maliyet analizi yapılarak olabilirliği tartışılmalıdır.
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