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OZET

Diinya niifusunun artmasiyla tiiketim ihtiyaci artmistir. Artan tiiketim nedeniyle, iiretim
sonucu ortaya ¢ikan atik malzemeler de artar. Endiistriyel iirlinlerin {liretimi sonucu ¢esitli
kat1 atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Kat1 atiklarin sahalara tasinmasi ve depolanmasi
gerekmektedir. Kati atiklar yasam alanlarimin siirlanmasima ve bazi gevresel sorunlara
sebep olmaktadir. Bir kat1 atik tiirii olan gelik ciirufu, diinyada ve iilkemizdeki demir-gelik
iiretimi sonucu ¢ok miktarda ortaya ¢ikmaktadir. Celik {iretimi sonucu ortaya ¢ikan ¢elik
cirufu dogal agregaya benzer yapisindan dolayr yol yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak yapisindaki serbest CaO ve MgO igeriginden dolayr su ile
karsilastiginda hidrate olarak yiiksek sisme potansiyeli gostermektedir. Bu nedenle, insaat
sektoriinde kullanilmadan once celik ciirufunun yiiksek sisme potansiyelinin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada Eregli Demir Celik Fabrikasindan temin edilen Bazik
Oksijen Firim1 (BOF) gelik ciirufu numunelerinin sisme potansiyeli deneyleri TS1900-
1/2006’ya gore Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari'nda
belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda yiiksek enerjide optimum su muhtevasinda
sikistirilmig ¢elik ciiruf numuneleri olan BOF-1 BOF-2 ve BOF-3’iin 173 giinliik sisme
degerlerinin sirasiyla %1,07, %1,40, %1,78 oldugu belirlenmistir. Standart enerjide ve dogal
su muhtevalarinda sikistirilmis taze ¢elik ciirufu numuneleri olan BOF-4 BOF-5 BOF-6’nin
36 giinliik sisme degerleri %3,09, %3,43, %2,94 olarak gozlemlenmistir ve sismenin devam
ettigi gorlilmiistiir. 7 ay laboratuvar ortaminda kendi nemi korunarak bekletilmis BOF-7
numunesinin  %0,28 sisme gostererek durdugu gozlemlenmistir. Taze ¢elik ciirufu
numunelerinin yiiksek sisme potansiyeli gosterdigi ve sartname sinir degerlerini astigi
goriilmiistiir. Ancak 7 ay bekletilmis BOF-7 numunesinin sismesinin kisa siirede bittigi ve
Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki sinir sisme degerini sagladig1 goriilmiistiir. Bu durumda
bu numunenin yol altyapisinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

With the increase of the world population, the need for consumption has increased. Due to
the increasing of consumption, the waste materials generated by the production also
increase. Various solid waste materials occur as a result of the production of industrial
products. Solid wastes need to be transported to landfills and stored. They cause limitation
of habitats and some environmental problems. Slag, a type of solid waste, is produced in
large amounts as a result of iron and steel production in the world and in our country. Steel
slag, which is produced as a result of steel production, is widely used in road construction
due to its structure similar to natural aggregate. However, due to the content of free CaO and
MgO in its structure, it shows high swelling potential when hydrated. Therefore, the high
swelling potential of steel slag must be considered before being used in the construction
sector. In this study, swelling potential tests of Basic Oxygen Furnace (BOF) steel slag
samples supplied from Eregli Iron and Steel Factory were determined according to TS1900-
1/ 2006 in Gazi University Faculty of Technology Soil Mechanics Laboratory. The results
showed that 173 day swelling values of BOF-1 BOF-2 and BOF-3, which are compressed
steel slag samples with optimum water content at high energy, were 1.07%, 1.40%, 1.78%,
respectively. The 36-day swelling values of BOF-4 BOF-5 BOF-6, which are compressed
fresh steel slag samples at standard energy and natural water contents, were observed as
3.09%, 3.43%, 2.94% and the swelling was observed to continue. It was observed that BOF-
7 sample, which was kept in the laboratory for 7 months while maintaining its own moisture,
stopped with 0.28% swelling. Fresh steel slag samples showed high swelling potential and
exceeded the limit values in specification. However, it was observed that the swelling of
BOF-7 sample, which was kept for 7 months, ended in a short time and provided the limit
swelling value in the Technical Specifications of Highways. In this case, it is concluded that
this sample can be used safely in the road infrastructure.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Fe3;0, Magnetit

Fe,04 Hematit

CaO Kireg

CaF, Flugpat

CaMg(CO03), Dolomit

CaB;04(0H);.H,0 Kolemanit

FeO Tufal

Kisaltmalar Aciklamalar

AASTO Amerikan Karayollar1 Birligi
ASTM Amerika Deney ve Malzeme Kurumu
BOF Bazik Oksijen Firini

CBR Kaliforniya Tagima Oran1 Testi
EAF Elektrik Arkli Firin
ERDEMIR Eregli Demir Celik Fabrikas1
ISDEMIR Iskenderun Demir Celik Fabrikas1
KARDEMIR Karabiik Demir Celik Fabrikasi
LD Linz-Donawitz

LMF Pota Metaliirji Firim

LVDT Deplasman Olger

ULCOS Ultra Diisiik CO2 Celik Uretimi
XRD X Ismi Kristalografisi

XRF X-Isin1 Floresans



1. GIRIS

Endiistrilesen giinlimiiz diinyasinda iiretim sonucu ortaya ¢ok ¢esitli kat1 atiklar ¢ikmaktadir.
Kati atiklar bertaraf etmek ya da kati atik sahalarina tastyarak yiginlar halinde depolamak
gerekmektedir. Bu islemler icin gereken is giicii isletmelere maddi acidan biiylik yiik
olmaktadir. Ortaya cikan kat1 atik miktarlarinin azaltilmasi i¢in ¢alisilmakta ancak ¢ogu
zaman tretim verimliligini diisiirdiigii i¢in tercih edilmemektedir. Bu nedenle olusan kati
atiklart dogru uygulamalara yonlendirerek atik olmaktan ¢ikarip {iriin olarak degerlendirmek
yapilabilecek en mantikli ¢oziimdiir. Kati atiklarin maksimum seviyede geri kazandirilmast,
kat1 atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dogru sekilde tayin edilip taninarak uygun
projelere yonlendirilmesi ile miimkiindiir. Demir-gelik {iretimi sonucu ortaya ¢ikan ¢elik
ciiruflar1 ingaat sektdriinde {iriin olarak kullanima uygun, geri kazandirilabilir kat1 atik
malzeme tiiriidiir. Celik ctliruflar1 dogal agregalar gibi graniiler yapiya sahiptir. Celik
clirufunun yiliksek dayanima sahip olmasi nedeniyle demiryolu ve karayollarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilir. Zemin iyilestirme materyali olarak dogal agrega yerine
kullanilmaktadir. Demiryollarinda balast malzemesi, ¢imento iiretiminde klinker, beton
tiretiminde agrega ve diisitk mukavemetli kilit tas1 tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica dogal
agregaya gore yiiksek ozgiil agirligi ile dalgakiran ve hidrolik yapilarda liman dolgu
malzemesi olarak da kullanimi1 mevcuttur. Ancak en ¢ok kullanim alan1 buldugu ve {izerinde

calismalarin cogunlukla yapildig: alan ise yol insasidir.

Ilicali (1988) ¢alismasinda Erdemir gelik ciiruflarinin yol {ist yapisinda kullanilabilirligini
arastirmistir. Celik cilirufunun fiziksel 6zelliklerinin {istyap1 tabakalarinda kullanimina
uygun degerlere sahip alternatif bir agrega oldugu sonucuna, yol ingasinda kullanilacak
agregalarin 6zelliklerini belirleyen deneyler yaparak ulagsmistir. Celik ciirufu ile olusturulan
bitimlii karisimin agir trafikli yollarda asinma tabakasinda da kullanilabilecegini
belirtmistir. Firat vd. 2018’de yaptiklar1 calismada belirli oranlarda ¢elikhane clirufu, ugucu
kiil ve dolguya uygun bir zemin malzemesi ile karisim hazirlandiginda CBR degerinde %130
oraninda bir artig goriildiigii ve ¢elikhane ciirufunun giivenle yol dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmislardir. Karadag vd. (2020) ¢elik ciirufunun yol temel ve
alttemel yapiminda kullanilmasi durumunu sonlu elemanlar metodu ile modelleyip
¢Oziimlemistir. Sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde ise ¢elik clirufunun dogal agrega

yerine yol iist yapisinda giivenle kullanilabilecegini kanitlanmis olup yalnizca alttemelde



kullanilmast durumunda tekrarli trafik yiikleri altinda hem yol performansi artmakta hem de
dogal kaynaklarin tiikketimi azaltilip kat1 atik madde olan ¢elik cilirufunun geri dontigiimii

saglanacagini belirtmistir.

Bu calismada ise Zonguldak Eregli’de bulunan ERDEMIR Demir-Celik Fabrikasindan
temin edilen demir- gelik iiretimi sonucu ortaya ¢ikan kat1 atik tiiri olan BOF (Bazik Oksijen
Firin) ¢elik ciirufunu kullanilmistir. Dogal agregalara gore 6zgiil agirligi daha yiiksek olan
celik clirufunun igeriginde organik madde bulunmamaktadir. BOF celik ciirufu oksit ve
silikatlardan olusan mineralojiye sahip ve metalik olmayan yan friinler olarak
tanimlanabilir. Morfolojik olarak bazik oksijen celik ciirufu koyu gri renk, kiibik ve piiriizlii

ylizeye sahiptir. Yiiksek firin clirufuna gore sert ve sikidirlar.

Bu ¢alismada ¢elik ciiruflarinin yol altyapisinda kullanilmasi1 durumunda, sisme degerlerinin
Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki sinir sartlarini ihlal edip etmeyecegi deneysel olarak
aragtirilmigtir. Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmis olup, Zonguldak Eregli’de bulunan ERDEMIR Demir-
Celik Fabrikasindan temin edilen ¢esitli dane dagilimlarina sahip BOF tiirii celik ciirufu

numuneleri kullanilmistir.

BOF-1 BOF-2 ve BOF-3; ERDEMIR kati atik depolama sahasindan temin edilen ve yiiksek
enerjide, optimum su muhtevasinda sikistirilmig numunelerdir. 173 giin boyunca sisme
degerleri gozlemlenmistir. BOF-1, BOF-2, BOF-3 numuneleri sirastyla %1,07, %1,40,
%1,78 oraninda sisme gostermistir. BOF-4 BOF-5 BOF-6 numuneleri ise dane daglim
grafikleri birbirinden farkli taze ¢elik cilirufu numuneleridir. Standart enerjide, dogal su
muhtevalarinda sikistirllmiglardir. 36 giin su tankinda bekletilerek sisme degerleri
gbzlenmistir. 36 giinlin sonunda %3,09, %3,43, %2,94 oraninda sisme gostermislerdir ancak
heniiz sismesi bitmemistir. Laboratuvar sartlarinda su muhtevasi korunacak sekilde 7 ay
yaslandirilmis BOF-7 numunesinin  %0,28 sisme gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki sinir degeri yaslandirilmis numunenin sagladigi ve yol

altyapisinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Artan gevresel biling ile dogal kaynaklarin kullanimi azaltilmak istenmektedir. Dogal
kaynaklar yerine alternatif olarak kati atiklarin kullanilmasi {izerine ¢alisilmaya uzun siire
once baglanmis olsa da son yillarda 6nem kazanmasi sebebiyle yapilan bilimsel arastirmalar
cogalmistir. Bilimsel g¢aligmalar 1s1ginda kati atiklarin geri doniisiimii saglanarak atik
yiginlarinin azalarak bitmesi hedeflenmektedir. Olusan her yeni atigin depolama ve bertaraf
maliyetinin azalmasinin yani sira atiklarin {iriin kategorisinde ekstra kazang saglamasi,
isletmelerin Ar-Ge departmanlarinin bu konu {izerine egilme motivasyonunu arttirmaktadir.
Ayrica isletmeler icin kat1 atiklarin dogal kaynaklara gore daha uygun maliyetli olmasi da
tercih sebebidir. Kati atiklarin kullanimina uygun projede degerlendirilerek yerini almasi
icin uygulama sartlarini en iyi sekilde temsil eden deneylerle sinanip uzun zaman gézlenmesi
gerekmektedir. Demir ¢elik {iretimi sonucu ortaya ¢ikan celik clirufu dogal agregaya benzer
yapisindan dolayr insaat sektoriinde alternatif agrega kategorisinde yer bulmaktadir.
Bilimsel ¢aligmalar ¢elik clirufunun insaat sektoriinde kullanilmasi tizerinde yogunlasmustir.
Celik ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin deneysel yontemlerle tayini, zemin
stabilizasyonunda kullanilmasi, betonda agrega olarak kullanilmasi, yol insasinda; yol
altyapisi, temel ve alttemelde kullanilmasi gibi bir¢ok alanda calisilmis olup calismalar

devam etmektedir.

Uppot (1984) calismasinda demir-gelik fabrikasinin ek binasi olan yapinin taban
zeminindeki deformasyonun sebebini aragtirmistir. Binanin taban zemininde 5,5 m’ye kadar
BOF tiirii ¢elik ciirufu dolgusu oldugu bilinmektedir. BOF tiirii ¢elik clirufunun zamanla
sismesinden dolay1 deplasmana ugrayarak zarar gordiigii diigiiniilmiistiir. Binanin ingasindan
6 ay sonra zemin kat dosemesinde yiikselmeler baslamistir. 6 yil icinde zemin kat
dosemesinde 5 cm ile 25 cm arasinda catlaklar ile kolonlarda yiikselme oldugu bu sebeple
binanin hasar gordiigii gézlemlenmistir. Binanin 4 m yakininda bulunan 1800°C’ye kadar
1sinan ¢ukurun ¢evresindeki kabarmanin 24,7 cm, sismenin ise %4,5 ile maksimum oldugu
bolgedir. Yeralti su seviyesi dolgunun altinda kaldigi ve BOF tiirii gelik ciiruf dolgusunun
muhtevasinin %S5 ile %10 arasinda oldugu belirlenmistir. Dolguda kullanilan ayn tiir ¢elik
clirufu numunesi fabrikadan temin edilmis ve tizerinde serbest sisme testi ile autoclave sisme
testi uygulanmistir. %22 CaO ile %5 MgO igerigine sahip oldugu XRD ile belirlenen ¢elik

clirufunun serbest sisme testinde 6 giiniin sonunda %0,8 sisme oldugu, autoclave testinde ise



215°C’de 300 psi basingta 3 saat gegirdikten sonra gézlenen dogrusal sisme degeri %0,05
oldugu olciilmiistiir. Celik clirufunun yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu ve sisme
potansiyelinin 1sidan etkilendigi sonucuna varilmistir. Sisme deneylerinin sonuglari
karsilagtirildiginda serbest sisme testine gore autoclave sisme testinin bu vaka ic¢in daha

uygun sartlar sagladigi gozlemlenmistir.

Motz ve Geiseler (2001) calismalarinda dogal kaynaklarin yerine endiistriyel yan iirlinlerin
teknik ve cevresel yeterliligini g6z oniinde bulundurularak geri kazanimini aragtirmak i¢in
yola ¢ikmiglardir. Calismalarinda BOF tiirii ¢elik ciiruflariin kimyasal kompozisyonunda
%42-55 oraninda CaO, %12-18 oraninda Si0,, EAF tiirii ¢elik cliruflarinin ise %25-40
oraninda CaO, %12-17 oraninda Si0,’e sahip oldugundan bahsedilmistir. Statik ve dinamik
yiiklere, ¢evresel etkilere karsi uzun donem davranisinda belirleyici teknik 6zellikler olan;
birim hacim agirlik, mukavemet, su emme kapasitesi, donma-¢oziinme dayanimi, hacimsel
genlesme stabilitesi, asinma dayanimi gibi 6zelliklerini micir ve granitle karsilagtirmiglardir.
Karsilagtirmanin sonucunda ¢elik clirufunun dogal agregalar olan micir ve granite yakin
karakteristik degerlere sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Celik ciirufunun kimyasal
kompozisyonundaki serbest CaO ve MgO sisme potansiyelinin dogal agregalara gore zayif
noktast oldugunu vurgulamiglardir. Celik ciliruflarinin sisme potansiyelini belirlemek icin
kabul gormiis lic yontemi karsilagtirmiglardir. Autoclave testinin gercek sartlari temsil
etmedigine, su tanklarinda bekleterek sisme potansiyelin belirlenmesi yonteminde celik
cliruflarinin yeterli nemlilik oranma ulasamadigindan sisme potansiyelinin tam olarak
belirlenemeyeceginden ancak buhar testi ile diger yontemlerin eksik taraflarinin
giderildigini belirtmiglerdir. Celik clirufunun su kaynaklarinda kullaniminda insan ve gevre
saghigina etkilerini irdelemisler ve zarar1 olmadigr sonucuna varmiglardir. Alman
sartnamelerindeki sizdirma testinden ve iki yilda bir yapilmasi1 gerekliliginden
bahsetmislerdir. Biitlin bu arastirmalarin sonucunda yol yapiminda celik cilirufu
kullanilmasinin; ¢elik ciirufu kullanilmis agrega karisimlarinda kompaksiyondan sonra diger
agregalara gore daha yiiksek tasima giiciine sahip oldugu, siddetli yagmur yagisinin tagima
giicline olumsuz etkisinin olmadigi, agir trafik yiklerine karsin kalici olarak deforme

olmadigi, cevreyi olumsuz etkilemedigi sonuglarina varilmstir.

Ceratti, Nufiez ve Rohde (2003) ¢alismalarinda ekonomik biiylimenin sonucu olarak artan
kaplama yol ihtiyacindan kaynaklanan biiylik miktarda agrega ihtiyacindan bahsetmektedir.

Saglam kaya kitlig1 sebebiyle olusan yliksek maliyet alternatif ¢oziimler aramaya itmistir.
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Belgika, Isvigre, Finlandiya, Avustralya, Amerika, Kanada, Hollanda ve Hindistan’da ¢elik
ciirufu yol temeli ve alt temelinde kullanilmaya baslamis oldugunu ve yol yapiminda
ozellikle Japonya ve Almanya onciiliik ettigini belirtmislerdir. Uretilen celigin kalitesini
arttirmak igin iki asamada safsizliklarindan armdrilir. ki asamada da gelik ciirufu ortaya

cikar ve birlikte depolanirlar.

Hurda Metal Komiir, Kireg
+ /
Komiir, Kireg, alagimlar Elektrik Ark Firini

~— v T~

Indirgeme Firm1 | Yiikseltgen Rafine Ciiruf 140 kg/t
«— v

Indirgen Rafine Ciiruf 15kg/t Celik

Sekil 2.1. Basitlestirilmis EAF ¢elik ciirufu iiretim semasi

Cizelge 2.1. EAF ¢elik ciiruflariin kimyasal kompozisyonu (Ceratti, Rohde, Nunez 2003)

CaO | MgO | Sio, | Al,04 FeO MnO | SO,
) | () | (%) (%) (%) (%) | (%)
Yiikseltgen Rafine 30-35 | 8-12 | 15-20 3-9 25-35 3-6 -

Indirgeyici Rafine 45-55 | 8-12 | 20-25 3-9 0,5-35 | 0,5-35 | 0,5

Yapilan deneylerde iiretiminden sonra 1 ay depolama alaninda beklemis numuneler
kullanilmustir. Yiikseltgen ve indirgeyici rafine gelik ciiruflari karisimi ve sadece indirgeyici
rafine cliruflari olmak {izere numuneler hazirlanmistir. Genelde iiretim siirecinde ortaya
cikan cliruflar ayristirllmadan depolanmaktadir. Fakat indirgeyici rafine celik ciirufunun
sisme potansiyeli parametresinin igerigindeki CaO miktariyla kotiileseceginden deneyler
ayrica indirgeyici rafine ciirufa da uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Celik ciirufu

agregalarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in;

e Ozgiil agirlik ve emme igin Brezilya Standardi DNER-ME 081/194
e Dane dagilim analizi i¢in ASTM C88

e Los Angela Asinma testi icin ASTM C131

e Modifiye kompaksiyon testi icin ASTM D1517

e CBR tagima orani tayini icin ASTM D1883



e Elastisite modiilii icin DNER-ME 131/94
e Sisme potansiyelini belirlemek i¢in ise ASTM D4792 baz alinmistir.

Celik ciiruflar dogal gradasyonunda ve siki gradasyonla kompaksiyona tabi tutulmustur. yi
derecelenmemis orijinal gradasyona sahip numunenin kuru birim hacim agirlik-su
muhtevas1 grafigi incelendiginde sik goriilmeyen kompaksiyon egrisi olusturdugu

gozlemlenmistir.

2.400
2.3501
2.3007
2.2501
2.2004
2.150

Dry Unit Mass (g/cm’)

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Moisture Content (%) Moisture Content (%)

() (b)

Sekil 2.2. 1yi ve kétii derecelenmis numuneler i¢in kompaksiyon egrileri

Bu durumun muhtemel sebeplerinin ise agrega sekilleri (kdseli ve piiriizlii) ve diizensiz
kimyasal igerigin oldugu belirtilmistir. Iyi derecelenmemis numunenin optimum su
muhtevasinin %4,7 oldugu, 1yi derecelenmis olan numunenin optimum su muhtevasisin ise
%6 oldugu belirlenmistir. Yapilan CBR deneyinde ise iyi derecelenmemis ¢elik ciirufu
numunesinin CBR degeri %110, kotii derecelenmis celik clirufu numunesinin CBR degeri
ise %270 oldugu yapilan deneyle 6l¢iilmiistiir. Los Angeles asinma deneyi, 6zgiil agirlik ve
su emme deneyleri yapilmis ve yaklasik 8 ay boyunca gozlemlenmistir. Kotli derecelenmis
celik ciirufu numunesinin sigme potansiyeli testinde sisme yerine biiziilme meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu anormalligin ince agrega olmamasindan kaynakli yeterli sikistiriima
saglanamamasinin sebep oldugu diisiiniilmekte ve dogal sisme davranisi gergeklestirmedigi
gozlemlenmektedir. Amerikan standardina gore sismenin suya batirildiktan 168 saat sonra
%0,5’1 gegmemesi istenmektedir. Bu sebeple kullanilacak ¢elik cilirufun Brezilya iklim
sartlarinda en az 4 ay acik havada neme maruz birakilarak bekletildikten sonra kullanilmasi
gerektigi onerilmistir. Ayrica sisme potansiyelinin kontroliinde iyi derecelendirilmis dane

dagilimina sahip olmanin 6nemli oldugu vurgulanmastir.



Genis deneysel taramalarin sonucunda gerekli 6nlemler alindiginda yol kaplamasinda dogal

agrega yerine EAF tiirii ¢elik ciirufu kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Andreas ve digerleri (2005) calismalarinda Isvigre yerel yénetimlerinin de destegiyle
Hogfors’ta 5000 m?‘lik zararsiz kat: atik sahasinin kaplama yapisinin bileseni olarak EAF
celik ciirufunun kullanimmi irdelemislerdir. Kati attk smifi 1 ve 2 icin Isvicre
sartnamelerinin gerektirdigi maksimum sizdirma miktarina uygun olarak depolama sahasi
katmanlari tasarlanmis ve katmanlarin gorevleri alternatifleriyle birlikte belirtilmistir. Saha
deneyleri agirlikli olmak iizere, saha ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deneyler ayni
fabrikadan temin edilmis farkli dane dagilim grafiklerine sahip dort EAF ¢elik ciirufu
numunesi ve bir BOF c¢elik ciirufu numunesi lizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan elek
analizinde ciiruflarin temin edildigi fabrikada 20mm’den kii¢iik parcalara ayrildig1 ve benzer

dane dagilim grafiklerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

EAF1, EAF2, EAF3’lin optimum su muhtevalarimin kisith aralikta oldugu ve su
muhtevasinin ayarlanirken dikkat edilmesi gerektigi, su muhtevasinin su iletkenligi ile ayni
derecede etki etmedigi, kompaksiyonun su eklendigi anda hemen yapilmasinin sikismay1
kot etkiledigi sonuglarina varilmistir. Ancak daha genis ¢apli gozlemlerin uzun donemde

clirufun etkileri lizerine daha kapsamli bilgiler verecegi belirtilmistir.

Caglar (2007) calismasinda endiistriyel kat1 atik malzemelerin yol insasinda atik statiisiinden
cikarilip kullanilmasi durumunda saglanan ekonomik ve cevresel alandaki faydalarina
deginmistir. Endiistriyel kat1 atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle birlikte teknik
ozelliklerinin detaylar1 verilmistir. Tiirkiye ve Diinya’da kullanim alani bulan atiklarin
uygulama oOrnekleri anlatilmistir. Karayollarinda kullanilan gesitli atik malzeme tiirlerine
deginilmis olsa da bu tezin konusu olan ¢elik clirufu hakkinda yaptig1 arastirmada celik
ciirufu ile olusturulan bitlimlii karisimlarin yiiksek stabiliteye sahip oldugu, karigimlarin
soyulmaya ve neme kars1 dayanimli, yorulma 6mrii daha uzun kararl yapiya sahip tekerlek
izine direngli yiizeyler elde edildiginden bahsedilmistir. Celik ciirufunun da kullanildig:
karisimlar ile hazirlanmis taban zemininde dstiin performans goriilen ¢alismalar
aktarilmigtir. Ayrica gelik clirufunun yiiksek sisme potansiyelinden ve yliksek birim hacim
agirhiga sahip olmasi sebebiyle tasima maliyetini arttirmasindan negatif yonleri olarak

bahsedilmistir.



Yildirim ve Prezzi (2009) ¢elik ciirufu ile ilgili kapsamli bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Calismalarinin temel amaci; geleneksel geoteknik malzemeler yerine demir-gelik tiretimi
sonucu ortaya ¢ikan ve graniiler bir malzeme olan ¢elik clirufunun kullanilmasimin uygun
olup olmayacagin 6zgiil agirlik, elek analizi, XRD, kompaksiyon , maksimum ve minimum
yogunluk, biiyiik 6l¢ekli dogrudan kesme, konsolide drenajli ii¢ eksenli basing deneyi ve
sisme deneyleri yaparak mineralojik, morfolojik, indeks ve mekanik 6zelliklerini sartname
siir degerleri i¢ginde kalip kalmadigini degerlendirmislerdir. Bu deneyleri iki farkli ¢elik
iiretim siirecinde kullanilan firinlardan dolay1 daha ytliksek CaO bulunduran bazik oksijen
firin1 ¢elik clirufu (BOF) ve elektrik arkli firini ¢elik ciirufu (EAF) kullanilmistir. Ayrica bu
cliruflarin da kendi i¢lerinde taze ve yaslandirilmis olmak tizere temsili numuneler segerek
bir dizi laboratuvar deneyi ile miihendislik O6zelliklerini arastirmiglardir. Ayrica g¢elik
cliruflari (BOF ve EAF) ve ucucu kiil ile karisgimlar hazirlamislardir. Bu deneysel
caligmalarin sonucunda BOF ve EAF ciiruflarinin dane dagilimlar serilere gére degismis
olsa da siltten ¢akila kadar iyi derecelenmis dagilima sahip oldugunu gozlemlemislerdir.
BOF ciiruflarinin kompaksiyon egrileri sekil olarak diizensiz oldugunu ve optimum su
muhtevasi degerlerinin %4-8 degerleri arasinda oldugunu ve maksimum kuru birim hacim
agirhklarinin 19.5-21 kN/m3 arasinda degistigini, EAF ciiruflarmin ise optimum su
muhtevas1 degerlerinin %11-13 arasinda oldugunu ve maksimum kuru birim hacim
agirhiklarinin 16,8-20 kN /m3 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir. BOF ciiruflarinin
ozgil agirliklart 3,29-3,34 araliginda olup EAF ciiruflarinin ise taze olanin 6zgiil agirlhig
2,73 yash olanin ise 3,04 oldugunu belirlemislerdir. Aralarindaki farkin ise hidratasyon
sebebiyle olusan kimyasal bilesim degisikliginden oldugunu belirtmislerdir. Kesme dayanim
parametreleri biiyiik 6l¢ekli kesme testi ve li¢ eksenli basing deneyleri sonuglarina gore kritik
durum BOF ciirufunun igsel siirtiinme agisinin 43°’den, EAF ciirufununkinin ise 40°’den
biiyiik oldugu sonuglarina ulasmislardir. Celik ciirufu numunelerine yapilan uzun dénem
sisme testlerinde; taze BOF ciirufu numunelerinin yaslandirilmig BOF ciirufunun 17 ay
sonunda %0,5 ile %1,3 degerleri arasinda sigme gosterip sismesinin durdugu gozlenirken,
taze BOF ciirufu numunesinin %0,66 ile %3,5 arasinda sigsme gosterdigi gozlemlenmistir.
Taze EAF ciirufu numunelerinin 1 ay yaslandirilmis EAF ciirufunun 16,5 ay sonunda %0,83
sisme gosterdigi, taze EAF cilirufu numunesinin 16 ay sonunda %0,93 sisme gosterdigi

gbzlemlenmistir.

G.Wang, Y.Wang ve Gao (2010); insaat sektoriinde genis kullanim alani olan ¢elik

clirufunun; 6zellikle graniiler malzeme olarak yol temel ve alt temelinde kullanimlarinda,



agrega olarak asfalt karisgimlarinda, kaplama tabakasinda kullanilabilir bir malzeme
oldugunu belirtmislerdir. Kullaniminin yayginlagmasi i¢in mekanik 6zeliklerinin
belirlenmesi ve kullanilacagi uygulamaya goére parametrelerinin degerlendirilmesi
gerektigini  vurgulamiglardir. Celik ciirufu graniiler malzeme olarak agregalara
karsilastirildiginda sartname sinir sartlarini saglasa da sisme potansiyelinin agregalara gore
yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Calismalarinda; ¢elik clirufunun su ile karsilastiginda
sisme potansiyelini siirsarj yiikii varken ve yokken test etmislerdir. Celik ciirufun
bilinyesindeki serbest CaO ile sisme potansiyeli arasindaki iligkiyi teorik olarak Ortiisiip
ortismedigini incelemiglerdir. Celik ciirufunun teorik olarak sisme potansiyelini;
hidratasyon siirecindeki kimyasal ve fiziksel degisimlere dayandirmiglardir. Laboratuvarda
yapilan sisme potansiyeli deneylerinden elde edilen sonuglar ile teorik genlesme teorisini
karsilastirdiklarinda birbirleriyle ortiistiiglinti g6zlemlemislerdir. Dahasi siirsarj yiikii altinda
genlesen c¢elik clirufunun bosluk orani genlesmeyi absorbe ederek goriinen hacimsel
genlesmenin neredeyse sifir oldugu deneysel olarak kanitlanmistir. Serbest CaO ’ten
bagimsiz olarak c¢elik ciirufunun hacimsel genlesmesini ve hacimsel genlesmeyi absorbe
edebilen minimum hacim yiizdesini temel alan degerlendirme OSlgiitii gelistirmistir ve bu
kriterler c¢elik ciirufu ve hacimsel genlesmeye yatkin, demir igermeyen ciiruflarin
karayollarinda graniiler malzeme olarak kullanildigi durumlarda rehber olarak kullanilabilir
oldugunu ve minimum absorbe edilebilecek bosluk hacminin ise yaklasik olarak %7,5

oldugunu belirlemislerdir.

Pasetto ve Baldo (2010), bir ¢elik ciirufu tiirii olan EAF (elektrik ark firin1) yol kaplamasi
yapiminda agrega olarak kullaniminin uygun olup olmadigmi analiz etmek icin
calismislardir. EAF celik cilirufu, dogal agrega (kirilmis kirectast ve kum), ¢imento olmak
{izere {ic materyal kullanmislardir. iki farkli kaynaktan temin edilmis olan EAF celik
ciruflarin1 ZC1 ve ZC4 olarak isimlendirmislerdir. ZC1 ve ZC4 numunelerinin kimyasal
kompozisyonunu belirlemek i¢in XRF (X-Ray Fluorescence) teknigini kullanarak, toksik
karakterlerini ise ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer)
metodolojisi ile TLCP (Toxic Characteristic Leachability Procedure) standardina goére agir
metalleri sizdirip sizdirmadigini belirlemislerdir. Cikan sonuglarda ZC1 ve ZC4 ‘iin ¢ok

benzer kimyasal kompozisyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. EAF celik ciirufu kimyasal icerigi (Pasetto ve Baldo, 2010)

EAF [MgO | ALO; | Si0, |CaO TiO, | Cr,05 | MnO [FeO
ZC1 [3599 |9,152 [13,00 |29,640 |0,350 |4,085 |5201 |32,740
ZC2 [3612 [9,338 [13,010 |29,610 |0,358 |4,016 |5074 |32,780

ZC4 numunesinin daha ¢ok agir metal icerdigi goriilmiistiir. Iki numunede yiiksek bakir,
¢inko ve kroma sahip oldugu ve kromun aralarindaki en baskin metal oldugu goriilmiistiir.
Sizdirma testinde ise Italya Cevresel siirlari (Legislative Decree No 152/2006) igerisinde
kaldig1 ve toksik herhangi bir problem yaratip yaratmayacag test edilmistir. ZC1 ve ZC4
numunelerine, kire¢ tagi ve kumun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyen bir dizi
testlere tabi tutulmus ve elde edilen degerlere gore dogal agrega yerine tercih edilebilecegi
ispat edilmistir. ZC4 ¢elik cilirufu numunesinin Los Angeles asinma katsayis1 ve donma-
coziinme dayaniminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. CNR 29-72 ‘ye gore uygun
graniilometride hazirlanan karisimlar CNR 69-78 standardina gére modifiye proktor testi
uygulanmis ve optimum su muhtevasi degeri %2,7, rdlatif kuru birim hacim agirlig ise

2,784 kg /dm?3 bulunmustur.

Juckes (2003) ¢elik ciirufu tiirleri, yapim asamalar1 ve mineralojik kompozisyonlarini
arastirmis ve celik ciiruflarin sisme potansiyeli iizerinde ¢alismistir. Uretilen her 1 ton
celikten kat1 atik olarak ortaya ¢ikan yaklagik olarak 100 kg ciirufun, volkanik kayalara ve
dogal agregalara olan benzerligi yol insasinda her katmanda kullanilabilecegi fikrini ortaya
cikartmigtir. Ayrica dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, demir yolu balastinda, dalgakiran
olarak ve aritma tesisinde filtre malzemesi olarak kullanilmasi durumunda gerekli olan
bilgileri literatiirden arastirip karsilastirmali sunmustur. Modern BOF ve EAF g¢elik
cliruflarinin mineralojik ve kimyasal yapisini incelemis ve c¢elik clirufu mineralojisinin
Portland ¢imento klinkeri ile benzer 6zellige sahip olabilecegi diisiliniilse de yapilan testler
gostermistir ki ¢cimentoya benzer davranig gostermemektedir. Calismada celik ciiruflarinin
icerigindeki serbest kire¢ ve serbest MgO sisme davranigini belirleyen temel etken oldugu
buna bagli olarak ciiruflarin igcerigindeki serbest CaO orani ile sisme degerlerini karsilastiran
bir tablo verilmistir. En ¢ok sisme gosteren ciirufun en fazla serbest kirece sahip olan oldugu
goriilmektedir. Ek olarak c¢elik ciiruflarinin zayif noktasi olan yiiksek sisme potansiyelini

diisiirmek i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmistir.
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Brand ve Roesler (2015) endiistriyel bir atik olan ¢elik ciirufunun igerigindeki serbest CaO
ve MgO’ in sebep oldugu yiiksek sisme potansiyelinden dolayr sinir sartlart olan
uygulamalarda tercih edilmedigini gérmiislerdir. Ancak Kuzey Amerika’da celik cilirufu
kullanilarak iiretilmis econo-crete ve dolgularin basarili sonug verdigi rapor edilmis, ayrica
Ispanya’daki Labein-Tecnaila binasi gelik ciirufunun agrega olarak kullanildig1 betondan

yapilmustir.

Calismalarinda BOF, EAF ve EAF/LMEF tiirii ¢elik ciiruflarinin kimyasal ve mineralojik
yapisini, sisme potansiyelini ve serbest oksit iceriklerini belirlemek igin bir dizi test
yapmislardir. Ek olarak ¢elik clirufu agregasi kullanilarak iiretilen beton karisimlari tizerinde
kopma, kirilma dayanimi, donma-c¢oziilme dayanimina etkilerini aragtirmiglardir.
Agregalarin fiziksel oOzelliklerini ASTM standartlarina gore belirlemislerdir. Celik
ciiruflarinin dogal agregalara gore daha yliksek 6zgiil agirlik ve birim hacim agirliga sahip
oldugu, emme kapasitesinin ise dolomit ile benzer 6zellik gdsterdigi sonucuna varilmistir.
Kimyasal ve mineralojik karakterizasyonunu Powder X-Ray Diffraction (XRD) yontemi ile
belirlemisler ve BOF celik ciirufunun tipik olarak en yiiksek CaO oranina sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. ASTM D4792°deki agregalar icin hazirlanmis klasik sisme testi
uygulanmistir ve dogal agregalara gore daha fazla sistigi gozlemlenmistir. Ancak MgO ’tin
hidratasyonunun ASTM D4792°de Onerilen 7 gilinlilk siireden daha uzun sirdigi
bilindiginden Edw. Levy Co. tarafindan gelistirilmis olan test protokoliine uyularak
autoclave sisme testine tabi tutulmustur. Alinan sonuglarda igerigindeki daha dnce test edilip
belirlenmis CaO oranlariyla dogru orantili olarak en fazla sisme %8 ile BOF ciirufunda
olmustur. Celik ciirufu agregalarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sisme potansiyeli test
edilip degerlendirildikten sonra celik ciirufu agregalarinin betonda kullanimi incelenmistir.
Yiiksek sisme potansiyeline sahip BOF ¢elik ciirufu yerine diisiik CaO igerigine sahip olan
EAF celik ciirufunun kullanimi onerilmis ve kullanilmadan 6nce sisme potansiyelini
diisirmek icin buharla yaslandirma, stokta 1slak yaslandirma gibi yontemlerin
uygulanabilecegi belirtilmistir. Onlemler alindiktan sonra ¢elik ciirufu agregalar
kullanilarak hazirlanan betonlarin dogal agrega ile hazirlanan karisimla dayanim 6zellikleri

karsilastirilmis ve giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Hasancgebioglu (2014) yaptig1 calismada Ege Celik Endiistrisi tesislerinde iiretilen ve celik
iretiminden ortaya ¢ikan kat1 atik malzeme tiirii olan elektrik arki ocagi ¢elik clirufu EAO

cliruflarinin, karayolu insaatinda dolgu malzemesi ya da graniiler katmanlarda yapay agrega
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olarak kullanilmast durumunda cilirufun fiziksel Ozelliklerinin Karayollart Teknik
Sartnamesi sinirlarinda kalip kalmadigini incelenmistir. Elek analizi sonucunda 0,075 mm
elekten gegen malzeme oraninin %4 oldugu belirlenmis ve bu degerin Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde belirtilen %12 sinirin1 asmamis oldugu gériilmiistiir. Ozgiil agirhik deneyi
sonucunda ise EAO ¢elik ciirufunun igerigindeki demir sebebiyle 6zgiil agirliginin dogal
agregayla karsilagtirildiginda daha yiliksek ozgiil agirliga sahip oldugu goriilmistiir. Su
emme deneylerinde ise sartname sinir degerlerini asmis olup donma deneyinde ise sartname
sinir degerlerini agsmadigi goriilmiistiir. Los Angeles asinma deneyinde ise EAF ¢elik
clirufunun koseli yapisindan dolay1r dogal agregaya gore daha yiiksek ¢iktig1 ve sartname
siir degerler i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Yassilik indeksi deneyinde de dogal agregaya gore

daha iyi sonuglar vererek sartname sinir degerleri iginde oldugu gézlemlenmistir.

Firat, Yilmaz, Vural, Khatib ve Umu (2015) yaptiklari ¢alismada demir-gelik {iretimi sonucu
ortaya ¢ikan g¢elikhane ciirufu ile termik santrallerde linyit komiiriiniin yakilmasindan ortaya
¢ikan ugucu kiilii, kire¢ oranimi agirlikca %S5 sabit tutarak, yol dolgu malzemesi olarak
kullanilan kaolinit kili ile g¢esitli oranlarda karistirarak deneyler yapmislardir. Calisma
metotlart kisaca su sekildedir. 4 nolu elekten gecirilen ve etiivde kurutulan (+110 °C’de)
kaolinit kili, ugucu kiil, ¢elikhane clirufu ve kire¢ agirlik¢a farkli oranlarda karigtirilmistir.
Sonuglar1 dogru degerlendirmek amaciyla hazirlanan kontrol numunesi (Z1) tamamen
kaolinit kilinden olmak iizere katkisiz hazirlanmistir. Numunelerin optimum su muhtevalari
ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 standart kompaksiyon deneyi ile belirlenmistir.
Sonuglar katkisiz kontrol numunesi ile karsilastirildiginda diger tiim katkili numunelerin
maksimum kuru birim hacim agirliklar katkisiz numuneye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
durumu ¢elik ciirufu ve ucucu kiil katki malzemeleriyle olusturulan dane dagilimimin,
sikistirma sirasinda bosluk oranini azaltarak uygulanan enerjiden maksimum fayda
saglanmasi ile aciklamislardir. Standart kompaksiyon ile optimum su muhtevalari belirlenen
numuneler, belirlenen degerlere gore sikistiritlip ASTM D 2166-06" ya gore serbest basing
deneyi uygulanmistir. Numunelere 7 ve 28 giin olmak iizere kiir uygulanmis olup, tasima
kapasitesi degerlerinin daha yiiksek olacagi ongdriillen Z4, Z6 ve Z7 numunelerinin kiir
siireleri 56 giine kadar uzatilmistir. Igeriginde agirlikga %40-45 oraninda celikhane ciirufu
ve ugucu kil icerigi olan Z4, Z6 ve Z7 numunelerinde serbest basing tasima kapasitelerinde
baslangi¢ degerlerine gore ¢ok yiiksek bir artis gézlemlenmistir. Daha sonra optimum su
muhtevalart ile hazirlanip sikigtirilmis ve kiir uygulanmis numunelere ASTM D1883-07

standardina gore Kaliforniya Tasima Oran1 Deneyi uygulanmistir. Cikan sonuglarda 56 giin
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kiir uygulanan Z4 ve Z6 numunelerinin CBR degerlerinin katkisiz kontrol numunesine gore

%250 daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Chen, D.Lin, Z.Lin ve Luo (2017) calismalarinda ¢elik clirufunun yol miihendisligi

projelerinde kullaniminda uzun doénem davranislarini  irdelemektedirler. Asfalt

kaplamasinda kullanilan dogal agregay1 %20, %40, %60 oranlarinda BOF tiirii ¢elik cilirufu

agregasi ile karistirarak ve %0 kontrol grubu olmak iizere deneyler gerceklestirmislerdir.

Bunlar;

e AASHTO TI180’¢ gore maksimum kuru birim hacim agirllk ve optimum su
mubhtevasinin belirlenmesi,

e ASTM D1883’e gore tasima giicii belirlemek i¢in CBR testi

e (NS 15311°e gore sisme potansiyeli testidir.

Test sonuglarma gore 0, 20, 40, 60 karigimlari i¢in sirasiyla maksimum kuru birim hacim
agirhk 2,32; 2,32; 2,35; 2,45 gr/cm3oldugu gozlenmistir. BOF celik ciirufunun 6zgiil
agirhigr dogal agregadan yiiksek oldugu i¢in BOF orami arttik¢a kuru birim hacim agirligin
arttig1 gézlemlenmistir. Optimum su muhtevasi degerlerinin ise sirastyla %7, %6,61, %4,9
ve %6,4 oldugu belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilmis numuneler 7 giin
boyunca suya batirilmis ve hacimsel genlesmeleri gozlemlenmistir. Sonuglarda %20°’lik
karisimin %0,38; %40’k karisimin %0,47; %60°lik karistmin %0,55 sisme gosterdigi
saptanmistir. Yapilan CBR testinde ise %20’lik karisimin tagima giiclinii arttirdigir ancak

digerlerinin bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

Zumrawi ve Babikir (2017) calismalarinda; sisme potansiyeli yliksek kille %0, %5, %10,
%20, %30 oranlarinda celik cilirufu katildiginda kilin miihendislik 6zelliklerine etkisini
gozlemlemislerdir. Khartoum, Buri’den alman koyu gri, siki, siltli kil ile Giod Celik
Fabrikasindan alinan celik ciirufu gesitli oranlarda karistirilarak deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde Ingiliz standartlar1 baz alimmustir. Yapilan kivam limitleri deneylerinde
eklenen ¢elik clirufu miktari arttikca likit limit degeri diiserken, plastik limit degerinde artis
gozlenmistir. %30 oraninda ¢elik ciirufu eklenen numunenin LL degerinin %33 oldugu
belirlenmistir. Sisen zeminlerde en énemli parametre olan serbest sisme endeksi %0 ¢elik
clirufu bulunan numunede %140 iken ¢elik ciliruf miktar arttikca %55 ‘e kadar diistiigi
goriilmiistiir. Yapilan kompaksiyon testlerinde maksimum kuru birim hacim agirligin %10’a

kadar yiikselebildigi ve bunun ¢elik clirufunun su absorbe etme yeteneginin yiiksek
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olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu aragtirmaya gore sisme potansiyeli
yiiksek kil zeminlerde belirli oranlardaki gelik clirufu eklenerek sisme potansiyelinin

azaldig1 sonucuna varilmastir.

Soyonar, Firat, Yilmaz ve Okur (2018) calismalarinda 4 nolu elekten gegen ucucu kiil,
celikhane ciirufu ve kaolinit kilini agik havada kuruttuktan sonra agirlikca %5 olmak iizere
kaolinit oranini sabit tutarak 5 adet karisim hazirlamiglardir. %5 kaolinit, %95 ¢elikhane
clirufu ve %0 ugucu kil ile baglayip ¢elikhane cilirufu oranim1 %75’e kadar %5 oranla
diisiiriip yerine ugucu kiil ekleyerek 5 tip karigim hazirlamislardir. ASTM D698’e gore
standart kompaksiyon uygulanan numunelerde %95 c¢elikhane ciirufu igerigi olan
numunenin maksimum kuru birim hacim agirliga sahip oldugu ve ¢elikhane clirufu oram
diisiiriildiikce maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin diistiiglinii gézlemlemislerdir.
Daha sonra optimum su muhtevasinda 3 katmanda CBR kaliplarinda sikistirilan numunelere
ASTM D1883-07 standardina gore Kaliforniya tagima oranit deneyi uygulanmistir.
Numunelere 7, 28 ve 56 giin olmak iizere kiir uygulandiktan sonra yeninden CBR deneyi ile
tasima oranlari 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilere gore ulasilan sonuglar su sekildedir. Ugucu
kiil oraninin yiiksek oldugu karisimda (%20 ucucu kiil, %35 kaolinit ve %75 ¢elik clirufu)
puzolanik aktivitenin ugucu kiil miktariyla dogru orantili olarak artmasindan dolay1 CBR
degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Yapilan ¢calismada %75 oraninda ¢elikhane clirufu ile
%20 oraninda ugucu kiil ve dolguya uygun bir zemin malzemesi ile karisim hazirlandiginda
CBR sonuglarinda %130 oraninda bir artis goriildiigii ve ¢elikhane ctirufunun giivenle yol

dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Karadag, Firat ve Isik (2020) yaptiklar1 ¢alismada gelik clirufunun yol temel ve alttemel
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda yol kesitini sonlu elemanlar yontemiyle ve
aksisimetrik analiz kullanarak davranisini dort farkli kesit {lizerinden arastirmiglardir.
Referans olmasi igin kesitlerden biri temel ve alttemelin tamami kirmatastan olusturulmus
yol iist yapist kesitidir. Diger ii¢ kesit ise; kirmatas temel-ciiruf alttemel, ciiruf temel-
kirmatas alttemel, cliruf temel-ciiruf alttemel olmak iizere olusturulan yol kesitleri olup, iki
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis ile davraniglarini analiz etmislerdir.
Dayanim parametreleri ise literatiirden temin edilmistir. Sonug¢ olarak olusan diisey
deformasyonlarin yatay ve diisey eksendeki sekli dort farkli kesitte de yaklasik olustugu
fakat deformasyon miktarlarinin farkli oldugu goézlemlenmistir. Ayrica maksimum

oturmalarin asfalt yiizeyinde lastik orta noktasinda olusurken, yatay eksendeki oturmalarda
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kesite gore degiserek, yaklasik 1,0 ile 1,5 metrede sifirlandigi goriilmiistiir. 1,5 metre ile 2,5
metre arasinda ise kabarmalar olusmustur. Kabarmalar 1,5 metreden sonra azalmakta ve
lastik orta noktasindan itibaren yaklasik 2,5 metrede sifirlanmaktadir. Kesitlerin sonuglari
karsilagtirildiginda tekrarli yiikleme altinda en iyi performansi kirmatas temel ve c¢elik
clirufundan olusan alttemelin olusturdugu kesit gostermistir. Bu kesitte kabarmalar ¢ok az
olusurken oturmalarin 22 mm seviyesinde oldugu okunmaktadir. Temel ve alttemelin
tamamen kirmatastan olustugu yol kesitinin yaptig1 en fazla oturma miktar1 27 mm olarak
okunmustur. Temel kirmatas alt temel ¢elik ciirufu olan kesit ile tamamen kirmatas olan yol
kesitinin oturma degerleri karsilastirildiginda alttemeli ciiruf olan kesitin %18 daha az
oturma gosterdigi ve celik ciirufu temel ve alttemelde birlikte kullanildiginda olusan
oturmalarin ise tamamen kirmatas ile olusturulan yol kesiti ile ayn1 degerlerde oturma
gosterdigi goriilmiistiir. Sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde ise ¢elik cilirufunun
dogal agrega yerine yol {ist yapisinda giivenle kullanilabilecegi kanitlanmis olup yalnizca
alttemelde kullanilmasi durumunda tekrarli trafik yiikleri altinda hem yol performansi
artmakta hem de dogal kaynaklarin tiiketimi azaltilip kat1 atik madde olan celik ciirufunun

geri donilisiimii saglanacaktir.

2.1. Celik Ciirufunun Sisme Potansiyelinin Belirlenmesi

Celik tiretiminde en biiyiik payr Bazik Oksijen Firinli tesisler ve Elektrik Arkli Ocakli
tesisler olusturmaktadir. Iki iiretim siirecinin de ortalama olarak ton basina en az %10-15
oraninda celik cilirufu ortaya ¢ikmaktadir. Fabrikalarin kendi biinyesinde kurdugu Ar-Ge
birimlerinin ¢aligmalar1 ile ortaya c¢ikan atik miktarlarinda iyilesmeler olmaktadir.
Japonya’nin en biiyiik celik tireticilerinden olan NKK firmasi “Zero Slag Prosess” (ZSP) adi
altinda gelistirdikleri teknolojide {iretilen 1 ton ¢elik basina ortaya ¢ikan ciiruf miktarini 10
kg’a kadar diisiirmeyi basarmiglardir. (Tanabe ve Nakada, 2003) Ancak bu teknoloji Diinya
iizerinde ¢ok fazla yayginlasmadigi icin celik ciliruflar1 hala kat1 atik depolarinda giinden
giine cogalmakta olup geri doniistiiriilmeyi bekleyen ve cevresel sorunlara sebep olan
yigmlardir. Celik ciirufu agregalarn teknik ozellikleri agisindan oldukga iyi performans
gostermesine ragmen yiiksek sisme potansiyeli kullaniminda g6z onilinde bulundurulmasi

gereken birincil kriterdir.

Celik ciiruflan yaklasik olarak 1600 °C’ de olusurlar ve soguma siiregleri yapilarini etkiler.

Celik tiireten her fabrikanin ciliruf sogutma hikayesi detaylarda farklilik gosterse bile ana



16

cergevede ayni yolu izlerler. Bazik oksijen firin1 araciliiyla ¢elik iireten fabrikalar olusan
sicak siv1 ciirufu kazanlardan kepge ile cukurlara alinir ve sogumaya birakirlar. Genellikle
iizerine su piiskiirtiilerek sogumalar1 hizlandirilir. Degisik sogutma siiregleri cliruflarda doku

ve porozite farklari olusturur.

Celik ciirufu agregalarinin bircok uygulamada kullanilabilecegi yillardir bilinmesine ragmen
yaygin kullanilmadigi i¢in atik depolama alanlarinda depolanmaya devam edilmektedir.
Toprak set veya duvarlarin ardina depolanan sogutulmus celik ciiruflarinin agik havada
yeteri kadar bekletildikten sonra kirim ve eleme islemleri gergeklesir. Ciiruf yiginlar1 6nemli
miktarda metalik parca ve kirintilar igerebilir. Bu nedenle manyetik ayrigtirma yoluyla
parcalar yeniden degerlendirilmek amaciyla toplanir. Elenen ciiruflar boyutlarina gore
kategorize edilir ve uygulamalarda kullanilmasi igin 6nerilen yaslandirma siiresi kadar agik

havada bekletilir.

Mekanik 6zelliklerinin dogal agregalarla karsilastirildiginda ¢elik ciirufunun uygun oldugu
ancak mineralojisindeki oksitler yiiksek sisme potansiyeline sebep oldugundan
uygulamalarda kullanilmadan Once sisme potansiyelinin belirlenmesi proje giivenligi
agisindan kilit 6nem tasimaktadir. Ideal olan uygulamadaki sartlarin en yakin sekilde
sartlarin saglanmas1 ve hacimsel genlesme davranisinin uzun doénem gozlem altinda
tutulmasidir. Cikan sonuclara gore tasarim yapilmasidir. Celik ciirufunun igerigindeki
serbest CaO ve MgO hidrate olabilen ayrica igerigindeki kalsiyum silikatlar da suyla
reaksiyona giren maddeler olup bu c¢alismanin amaci olan ¢elik ciirufunun sisme
potansiyelindeki ana etkenlerdir. Celik ciirufunun sigsme potansiyeli ¢elik ciirufunun sisme
potansiyeli birincil olarak mineralojisine bagli olmakla birlikte clirufun temin edildigi
fabrikaya, tane biiyiikliigiine, dane dagilimma ve yaslandirma siiresine baglidir. Onceki
arastirmalar gosteriyor ki yeterince yaslandirilmis numunelerin sisme potansiyellerinin
azaldig1 goriilmektedir. Celik ciirufunun mineralojisindeki kararsiz fazlardan dolay su ile
karsilastiginda sisme potansiyeli yliksektir. Su ile karsilastiginda sismeye sebep olan

reaksiyonlar asagidaki gibidir;

e (a0 + H,0 — Ca(OH),
e MgO+ H,0 - Mg(OH),

o [—0C8 - a—0C,S
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e (Ca(OH); + CO; — CaC0O5+ H,0
e Mg(OH),+ CO, - MgCO5; + H,0

e Fe+ 0 — FeO

Ancak literatiirde celik clirufunun hacimsel genlesmesine neden olan en biiyiik etken
icerigindeki serbest kirecin (CaO) su ile hidratasyonudur. Ortamda su bulunmas1 durumunda
serbest CaO Ca(OH),’de doniisiir. Ca(OH),’din yogunlugu CaO ’de gore daha diistiktiir.
Bu sebeple CaO ’tin H, 0 ile reaksiyona girmesi sonucu hacimsel genlesme meydana gelir.

Celik ciirufunda serbest CaO olmasinin iki ana sebebi vardir.

1.Hammaddenin ¢okelmesi

2.Sogutma islemi sirasinda €35 nin €, S donligmesi

Ramachandran ve arkadaglart (1964) CaO ‘tin suya daldirildigindaki hidratasyon
mekanizmasi lzerinde calismiglardir. Sikistinlmis CaO birkag gilin i¢inde neredeyse
tamaminin hidratasyona ugradigini ve hacimsel genlesme gosterdigini gézlemlemislerdir.
Ayrica bu calismada serbest kire¢ su buharina maruz birakildiginda daha fazla hacimsel
genlesme gosterdigi kanitlanmistir. Celik cilirufunun igeriginde bulunan serbest kirecin
(Ca0) agrega icerisinde gozle goriilebilir sekilde cepler olusturabildigi gortiliir ve bu ceplere
catlaklar sayesinde su ulasirsa orantisiz hacimsel genlesme olusur. Celik ciirufunun hacimsel

genlesmesinin biiylik kismi serbest CaO yiiziinden olsa da igerigindeki MgO de uzun

donemde sisme potansiyelinde etkilidir.

Resim 2.1. Celik ciirufu i¢inde cep yapmis serbest kire¢ (Yildirim ve Prezzi, 2009)
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Crawford ve Burn (1969) bir yapinin temel dolgusunda kullanilan open-heart tipi ¢elik
clirufunun bir y1l sonra hacimsel genlesme gosterip yapiya zarar veren ¢elik ciirufu dolgusu
iizerinde calismislardir. Open-heart tiirii ¢elik clirufunun igerigindeki yliksek MgO orani
uzun donemde dolgunun sismesine sebep olmus ve yapiya zarar vermistir. Open-heart tipi
celik ciirufu artik tiretilmemekle birlikte yeni donem c¢elik ciiruflart yiiksek MgO igerigine

sahip degildir. Eger eritken madde olarak CaO yerine dolomit (CaMg(C03),) kullanilirsa

ciiruf icerigindeki serbest MgO orani artar ve buna bagli olarak hacimsel genlesme ihtimali
yiikselir. Geiseler ve arkadaslar1 (1996) ¢elik ciiruflarini igerigindeki MgO oranlarina goére

kategorize edilip uygun olanin segilerek kullanilmasi gerektigini dnermislerdir.

Celik ciirufu icerigindeki MgO ’tin tamami serbest degildir. Ayrica MgO, FeO ve MnO ile
kat1 ¢cozelti icinde (karisik kristal formunda) bulunur. Eger kati ¢ozelti igcindeki MgO oran
%40 tizerinde ise kristalin de sisme potansiyeli o oranda artar. Ancak bu kristaller genellikle
diisitk MgO oranina sahip olup i¢ kisimlara gémiilen MgO su veya nemden uzak kaldigi i¢in
hidratasyonu hemen tamamlanamaz. Bu sebeple uzun donem sisme potansiyelinde serbest

MgO (periklaz) etkendir.

Sigsmeye neden olan bir diger reaksiyon ise C,S fazidir. C,S faz1 yaygin olarak biitiin gelik
ciirufu tiirlerinde bulunur. €,$ dort polimorf (¢cok kristalli) yapida bulunur. Bunlar «, &', £, &
“dir. @ faz1 yiiksek sicaklikta (>630 °C) stabildir. Celik ciirufu sogurken sicaklik 630 °C ‘den
asagiya diiserse a—C,S faz1 f — C,S fazina doniisiir. Soguma siirecinde sicaklik 500 °C’ye
diistiigiinde ise ff — C,S faz1 § —C,S fazina doniisilir. Bu doniisiim %10 oraninda hacimsel

genlesme olusturur. Eger celik ciirufunun soguma siireci yavas gelisirse kristal yap1 kopar
ve biiyiik miktarda toz olusur. Bu faz doniisiimii pota ciiruflarinda tipik olarak goriiliir. BOF

celik ciiruflarinda ise f — C,S fazi gozlemlenir ancak fosfor igeriginden dolayi daha

stabildir. Oksidasyon ve karbonatlagma ¢elik clirufunun hacimsel genlesmesine sebep olan

bir bagka etkendir. Eger ¢elik ciiruflar1 agik havada depolanir ve yaslandirilirsa Ca(OH ),
ve Mg(OH), havadaki €0,’di absorbe edebilirler ancak bu olay sadece dis kabukta

gerceklesebilmekte ve mikroskop araciligi ile gézlenebilmektedir. Hidratasyon sonucunda

olusmus olan catlaklara astar gorevi goriirler. Karbonatlasma celik ciirufunun hacimsel
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genlesmesine sebep olur. Karbonatlasmaya benzer bir diger reaksiyonda FeO ‘de

gozlemlenmistir. FeO cesitli sekillerde oksidasyona ugrar ve sonucunda Fe; 05 , Fe;0, ,
Fe(OH), olusabilir. Ancak literatiirde bu reaksiyonlardan kaynaklanan hacimsel genlesme

ile ilgili ¢ok fazla bilgiye ulagilamamistir. Hidratasyon ile kiyaslandiginda karbonatlasma ve
oksidasyon reaksiyonlarinin sebep oldugu hacimsel genlesme ihmal edilebilecek

diizeydedir.

Celik cilirufunun sinir sartlar1 olan ve olmayan uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmasi
icin sisme potansiyelini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Ciinkii diger 6zellikleri rahatlikla sinir
degerleri saglarken igerigindeki serbest CaO ve MgO ’ten dolayi yiiksek sisme potansiyeli
belirleyici olmaktadir. Bu amagla, ¢elik ciirufunun sisme potansiyelini belirlemek igin ¢esitli

yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler iki ana gruba ayrilabilir.

e Uzun Donem Sisme Testleri

e Hizlandirilmis Sigsme Testleri

Uzun donem sisme testlerinde ¢elik ciirufu numuneleri tipik olarak suya batirilir ve oda
sicakliginda uzun bir siire boyunca sigsmeleri gozlemlenir (en az 3-6 ay). Hizlandirilmis
sisme testlerinde ise sikistirilmis gelik ciirufu sisme hizimi arttirmak i¢in numuneler sicak
suya veya buhara maruz kalir ve sisme daha kisa bir siire i¢in izlenir. (Tipik olarak 2 ila 14
giin arasinda degisir.) Her iki tiir sisme testi (uzun donemi ve hizlandirilmis) yontemlerinde,
celik ctiruf ornekleri tipik olarak silindirik kaliplarda sikistirilir ve bir boyutlu hacim
degisimi yanal olarak kisitlanir ve numuneler gézlemlenir. Hem uzun donem hem de
hizlandirilmis testler celik ciiruflarinin sisme davraniglarini degerlendirmek icin yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.1.1. Uzun donem sisme testleri

Literatiire bakildiginda arastirmacilarin ¢elik clirufu numunelerinin diisiik sicakliktaki uzun
donem sisme potansiyelini belirleyebilmek icin birtakim testler gerceklestirdigi
goriilmektedir. Kullanilan test ekipmanlarinda farkliliklar goriilse de ayni prensiplere
dayanmaktadir. Numuneler istenen kuru birim hacim agirlikta farkli boyutlardaki silindirik

kaliplarda sikistirilir. Kaliplar sayesinde yanal deplasman engellenir. Numune hazirlama
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tamamlandiktan sonra numuneler oda sicakligindaki su depolaria daldirilir. Numunenin
altindan ve {istlinden olmak iizere suya serbest erisim saglanir. Sikistirilmig cliruf
orneklerinin bir boyutlu sismesi LVDT’ler (Linear Variable Differential Transformer) veya
numunenin {istiine monte edilen kadran gostergeleri (komparator saati) ile olciiliir. Hacim
degisimi Olgiimleri, giinden giine veya birka¢ ay arasinda degisen siirelere gore degisir.
Sisme oran1 ozellikle, serbest MgO igerigi olan ¢elik ciiruf drnekleri i¢in, testler MgO’din

Mg(OH), haline doniismesi uzun siirdiigii i¢in aylarca izlenmelidir.

Crawford ve Burn 1969’da yaptiklar1 ¢alismada yiiksek firin ciirufu ve open-heart celik
clirufunun uzun dénem sisme potansiyelini belirmek i¢in ortam sicakliginin 15°C ve bagil
nemin %90 oldugu ortamda hazirlanan 2 ing ¢apinda 4 ing yliksekligindeki silindirik
kaliplarda sikistirilmis numunelerin tabanindan su erisimi saglanmis ve 150 giin boyunca

hacimsel genlesmesini gozlemlemislerdir.

Yildirnm ve Prezzi 2009°da calismalarinda EAF ve BOF ¢elik ciiruflarinin taze ve
yaslandirilmis numunelerini CBR kaliplarinda optimum su muhtevalarinda sikistirip
izerlerine yaklasik olarak 2,5 kPa siirsarj yiikii ile oda sicaklifinda suyu daldirip uzun

donem sisme potansiyellerini 16 ay boyunca gozlemlemislerdir.

Resim 2.2. Uzun donem sisme testi kurulumu (Yildirim, Prezzi 2009)
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Juckes 2003’te yaptig1r c¢alismada hidratasyonun bazi yontemlerle hizlandirilarak sisme
potansiyeli hakkinda hizli fikir edinilebilecegini sdylemistir. Ancak ¢elik clirufunun
uygulamalardaki sartlarini temsil etmeyen hizlandirilmis sisme potansiyeli test sonuglar

kullanildiginda gercek degerlerden uzaklasildigini belirtmistir.

2.1.2. Hizlandirilmis sisme testleri

Su banyosu sisme testi

ASTM D4792 igeriginde serbest CaO ve MgO gibi hacimsel genlesmeye sebep olan oksitler
bulunduran ve yogun dereceli sikistirilmis endiistriyel yan {iriin olan agregalarin sisme
potansiyelini belirlemek i¢in tasarlanmis bir yontemdir. Bu yontem optimum su muhtevasina
gore sikistirilmig numunelerin en az 7 giin boyunca 70+3 °C sicak su tankina daldirilarak tek
yonlii hacimsel genlesmesinin gdzlenmesi esasina dayanir. Sicak su hidratasyonu
hizlandirdig1 icin ¢elik ciirufunun sisme potansiyeli hakkinda hizli bir sekilde fikir
edinilebilir. 7 giin sonunda hacimsel genlesme hizinda belirgin bir yavaslama yoksa test

devam ettirilir.

Resim 2.3. ASTM D4792 deney ekipmanlari (Wang vd. 2010)



22

Literatlir incelendiginde c¢elik cilirufunun sisme potansiyelini belirlemek i¢in yaygin
kullanilan bir yontem oldugu goriilmektedir. Wang ve arkadaglar1 2010°da yaptiklar
calismada ASTM D4792 test metoduna gore 15,24 cm ¢ap,12,8 cm boy ve 1824 c¢m?
hacmindeki silindirik kaliplarda optimum su muhtevasinda sikistirtlmis numunelerin 4650 g
(25 gr/cm? ) siirsarj yiikiiyle ve yiik olmadan paralel zamanl deneye tabii tutup 14 giin

boyunca gozlemlemislerdir.

Autoclave sisme testi

Autoclave testi ASTM C151°de sertlesmis ¢imento karigiminin autoclave sartlarinda sisme
potansiyelinin tahmini i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu standarttan yola ¢ikilarak Edw. C.
Levy Co. tarafindan ¢elik ciiruflari i¢in uyarlanmigtir. ASTM D4792 standardina uyularak
celik clirufu agregalarinin sisme potansiyeli belirlenmek istendiginde icerigindeki MgO’tin

hidratasyonunun 7 giinden daha uzun siirmesi sebeiyle ger¢ek degerlere tam olarak

ulasilamamaktadir. (Brand ve Roesler, 2015)

Resim 2.4. Modifiye autoclave makinesi (Yzenas, Cook, 2017)
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Iceriginde hacimsel genlesmeye sebep olan serbest CaO ve MgO gibi oksitler bulunan
agregalarin hidratasyonunu hizlandirmak i¢in basing ve sicakligin bir arada kullanildig:
yaygin bir yontemdir. Agrega numuneleri dncelikle autoclave kaliplarinda sikistirilir ve
baslangi¢ dl¢iimleri alinir. Autoclave makinesinde 2068 kPa basing ve 420 °C 1sida 3 saat
bekletilir ve sogumaya birakilir. Nihai 6l¢timler alinarak sisme miktart hesaplanir. Ancak su
banyosu sisme testine oranla on kat daha fazla sisme gozlenir. Autoclave testi uygulanan
celik ciiruflar1 parcalanma gostermektedir ve gercek saha kosullarini temsil etmediginden
sonuclara tam olarak saha performansini yansitmayabilir. Ancak hizli bir sekilde sonug

alinabildiginden avantajlidir. (Yildirim ve Prezzi, 2009)

Bubhar testi

BS EN 1744 standardi baslangicta agregalarin kimyasal ozelliklerini belirlemek igin
diizenlenmis olup agrega olarak kullanilan ¢elik ciirufu agregalari i¢in de testlerin oldugu
bolimler eklenmistir. Standardin 19. Bolimiinde kirilmis c¢elik ciirufunun sisme
potansiyelinin belirlenmesinin igerigindeki serbest kire¢ ve serbest magnezyum oksidin geg
hidratasyonundan kaynaklanmas1 esasina dayanmaktadir. Numunelerin kirilmasinin sebebi
ise serbest kirecin agiga ¢ikmasini saglamaktadir. Yiiksek sicaklik nedeniyle hizlandirilmig
bir test olup ciirufun sisme potansiyelini dl¢iilebilir degerlerle elde edilerek celik ciiruflarinin

uygulamalar i¢in dogru kategorize etmeyi amaglamaktadir.

Tane dagilimi bilinen her test i¢in 4,5 kg sikistirilmis ¢elik ciirufu numuneleri 100 °C’lik
ortam basincinda buhar akisina maruz birakilir. Bu sayede MgO ve CaO reaksiyonlari i¢in
gerekli nem ve sicaklik saglanmig olur. Numunenin buhar hiicresinde tutulma siiresi
numunenin igerigindeki daha 6nce standarda gore belirlenmis olan MgO degerine baghdir.
%5’ten kiigiik veya esit ise 24 saat, %5’ten biiylik ise 168 saattir. Bu siirelerin sonunda

komparatorden hacim artis1 okunur ve kaydedilir. (BS EN 1744)
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Sekil 2.3. Sematik buhar testi (BS EN 1744)

2.2. Celik Ciirufunun Sisme Potansiyelinin Diisiiriilmesi

Celik ctirufu igerigindeki serbest kire¢ miktarini diistirmek i¢in yapilan girisimlerin cogunda
celik {iretim siirecine olumsuz etkileri olmustur. Daha diisilk Ca0O/Si0O, oranina ulagsmak
icin kire¢ CaO veya Si0O, miktarlar1 azaltilabilir ancak defosforilasyom (fosfor giderme)
veriminin azalmasina sebep olur. Daha uzun iifleme siiresi bilinen bir serbest kire¢ CaO
icerigini azaltma yontemidir. Bu sekilde serbest kireg icerigi azaltilirken erimis metal okside
olur ve ¢elik ciirufunun icerigine FeO olarak katilir. Kire¢ kaynag1 secimi de ¢elik ciirufu
igerigindeki kireg icerigini diistirmede kullanilan hizli iyilestirme yontemlerinden birisidir
CaO ve MgO igerigi diisiik olan kaynaktan temin edilen cliruflar daha az sisme gosterecektir.
Ancak yapilacak kaynak se¢imi maliyet agisindan makul degerlerde kaldigi siirece
uygulanabilir. Eritken malzeme olarak CaO yerine BOF g¢elik ciirufu kullanmak daha iyi
Oziimleme saglar ancak fosforun geri doniisimiinde kademe sayisinda artisa sebep olur.
Cogu fabrikanin iiretim felsefesinde efektif ¢elik {iretimi amaclandigi icin ¢elik ciirufunun

iceriginin iyilestirilmesi geri planda kalir.

Celik clirufunun igerigindeki serbest kirecin azaltilmasi i¢in ilk firsat cliruf potasina transfer
edildigindedir. Serbest kire¢ igerigini diisiirmek i¢in katki maddesi eklenmis ancak alinan
sonuglar tatmin edici olmamustir. Ince katk1 malzemesi eklendiginde kaybin ¢ok olabilecegi,
kaba katki eklendiginde ise topaklarin ani sekilde ciirufla kaplanip katilagacagi buna baglh

olarak ortamdan izole olan katki maddesinin istenilen reaksiyonlara giremeyecegi
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gozlenmistir. Bu girisimlerin ardindan Geiseler vd. (1987) ¢elikhane tozu ile bir enjeksiyon
yontemi gelistirmeyi bagarmislardir. Eriyik clirufa lanslar araciligi ile oksijenle birlikte silika
kumu enjekte edilmis ve toz olarak kaybin oniine gecilmistir. Nihai oksidasyon olan FeO
(ve bir miktar metalik demir) oksidasyonu ekzotermiktir ve ¢ikan 1s1 kumun asimilasyonuna
(6ztimsenmesi) yardimer olur. Sonug olarak ciiruf igeriginde daha yiiksek SiO, icerigine
ulagilirken daha diisiik CaO (serbest kireg) icerigine ulasilir. Bu uygulamada ise ¢elik
clirufuna katilan FeO ile kaybedilen metal miktaridir. Demir okside olmamis olsaydi bu

sorun manyetik ayristirma yoluyla ¢oziilebilirdi.

Bir diger alternatif yaklasim ise asimilasyonu kolaylastiran ve erime noktasini diisiiren bir
materyal kullanmaktir. Kirik cam pargaciklari bu amag i¢in uygun bulunmustur. Belgika’da
cam kiriklar1 bos ciiruf potasina konmus {izerine ciiruf dokiilmiistiir. Alinan sonuglarin umut
vadettigi belirtilmistir. Geiseler vd. (1987) sivi katki maddelerinin daha iyi
karisabileceginden yola ¢ikan arastirmacilar yiiksek firin clirufu ve BOF g¢elik clirufunu ayn
potaya dokmeyi denemisler ve ortaya iyi bir iirlin ¢ikarmislardir. Ancak bu iki materyali
uygun miktarlarda bir araya getirilmesi fabrikalarin zamanlama ve ulasim planlamasi

acisindan zorlayict bulunmus ve bu yontem hayata gecirilememistir.

Motz ve Geiseler (2001) celik ciirufunun sisme potansiyelinin iyilestirilmesi i¢in sivi
ctirufun igerigindeki serbest kire¢ miktarini analiz edilip diisiik serbest kire¢ icerigine sahip
olan ciiruflarla yiiksek serbest kire¢ icerigine sahip olan ciiruflari ayristirilmasini onermistir.
Serbest kireg icerigini belirlemek i¢in etilen glikol metodu ya da istatistiksel kompozisyonu
baz alan formiiller yontemi kullanilabilir. Fakat bu yontem sadece dolomitin eklenmedigi
disik MgO igerigi bulunduran ¢elik ciiruflarinda kullanilabilir. Almanya’da %4’{in
tizerindeki serbest kire¢ bulunduran gelik ciiruflar1 yiiksek serbest kirecli ¢elik ciirufu

say1lmaktadir.

Celik clirufunda parcalanma normal zamanlarda istenen bir durum degildir ancak literatiirde
nadiren de olsa parcalanan ciiruflarin daha az sisme potansiyeline sahip olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Yangquan ve Qizhang (1995) sicak BOF c¢elik ciiruflarina halen sicakken su
enjekte etmis ve serbest kirecin hidratasyonu sonucu kiriklar olusumunu gézlemlemislerdir.
EAF c¢elik ciirufu iceriginde BOF ¢elik ciirufuna gore daha az serbest CaO bulundurur. Az
CaO igerigi sebebiyle EAF c¢elik ciirufunda hidratasyon sonucu yeterince kirik

olusamamistir. Erimis ciirufa su eklemeden metal konteynirin igine kireg, 1slak kum ve 1slak
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cliruf bulunan bir materyal (%0,5 ile %4 oraninda) eklenir. Eklenen kirecin sigsme
potansiyeline olumsuz bir etki yapmadigi séylenmis olup uygulama 6rnegi verilmemistir.
Testlerin bagarili oldugu sdylenmis olsa da materyalin yiiksek maliyeti uygulamanin
yayginlagsmasinin oniine ge¢mistir. Ayrica yazarlar erimis ciirufa su eklenmesinin tehlikeli
boyutta sebep olabilecegine ve eklenen kumun ile 6niine gegildigini belirtmislerdir. Bu

yontem uygulanirken azami dikkat gosterilmesinin énemli oldugunu vurgulamislardir.

Genellikle hizli sogutulma daha diisiik serbest kire¢ icerigine sebep olur ve sisme
potansiyelini azaltmas1 beklenir. Celik ciirufuna sprey ile su piiskiirtiilmesi igerigindeki
serbest kirecin hidratasyonuna sebep olur. “Instant-chilled steel slag” yontemi ya da
“shallow box chilling” olarak bilinen anlik sogutma islemi esas olarak dort asamadan olusur.
Ik asama erimis ciirufun yaklasik olarak 100mm’lik tabaka kalinlig1 ile agik havada dort
dakika bekletilerek si1g plaklar iizerinde sogutulmasidir. Bu asamanin ardindan ¢elik
ciiruflarinin tizerine yirmi dakika kadar ciiruf sicakligi 500°C’ye inene kadar siirekli olarak
sprey ile su piiskiirtiiliir. Ilk su sogutmasindan sonra ciiruf, ciiruf arabalarina yiiklenir ve bir
diger su ile sogutma istasyonuna taginir. Dort dakika daha su piiskiirtiiliir ve sicaklik 200
°C’ye diistiriiliir. Son asamada ciiruf bir su havuzuna yerlestirilir ve manyetik tarama i¢in
yaklasik olarak 60 °C'ye kadar sogutulur. Dort asamali bu islem 1,5 ila 2,5 saat aralifinda
tamamlanir. Bu islem safsizlik oran1 diisiik ve dane boyutu 20-50 mm araligindaki F-CaO
icerigi %2-4 olan gelik ciiruflarina uygulanir. Ciiruf katmanlarina su piiskiirtiilmesi patlama
riski olusturur bu durumdan kaginmak i¢in s1g katmanlar olmasina dikkat edilmelidir.

(Montgomery ve Wang, 1991)

Sisme potansiyelini azaltmak i¢in bilinen en yaygin yontem ise sogumus celik ciirufunun
acik havada neme (yagmur vb.) maruz birakilarak yaslandirma islemidir. Depolandigi

bolgenin iklim sartlar1 ve nem orani yaglandirma siiresini etkiler.

Thomas (1983) yaptig1 calismada Ingiltere menseili BOF ¢elik ciiruflar1 500t’dan 3000t na
kadar alt1 adet yiginda depolanmustir. Icerigindeki serbest kirecin degisimini gézlemlemek
i¢in siirecin basinda da numeneler alinmistir. Hidratasyonunun ilk aylarinda tamamlandigim
gbzlemlemistir. CaC 05 (Kalsiyumkarbonat) ve ¢imento parcaciklart yiginlarin iizerinde
katilagip 6rtme egilimindedir. BOF ¢elik clirufu i¢in yaslandirma siireci i¢in ¢alismada en az
6 ay boyunca ¢ukurlarda devam eden 3 aydan sonraki siirecte kirma ve eleme iglemleri

yapilmas1 Onerilir. Sasaki ve Hamazaki (2015) yaptiklar ¢alismada 1990larin basinda
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gelistirilen daha sonra 1992 Aralik ayinda tamamlanan buharla yaslandirma yontemini
tanitmaktadir. Bu sistemde alttan monte edilmis olan buhar borular, ti¢ tarafi betonarme
duvarlarla gevrilerek ve iistlinii kaplayan 1s1iya dayanikli bir levha ile buhar kaybinit miimkiin
olan en diisiik seviyede tutmak icin tasarlanmistir. Ayrica, buharin homojen gecisi ¢ok
sayida dongiilii bir boru sistemi ve buhar g¢ikarma delikleriyle saglanmistir. Isidlgerler
cirufun iist tabakasina yerlestirilerek ciirufun yaslanma siiresi kontrol etmeyi
amaclamaktadir. 6 aydan uzun siiren a¢ik havada yaglandirma yontemine gore yarim gilinde
celik clirufunun hazirlanmasi, bir giinde 1simin yliikseltilmesi, iki giin boyunca buharla
yaslandirma siireci, 2 giin soguma ve yarim giin tahliye siireciyle birlikte toplamda 6 giinde

bir dongiiyili tamamlayan buharda yaslandirma yontemi siireyi olduk¢a hizlandirmistir.

Steam _’ﬁ
Thermometer

Plastic sheet

Steel slag

Steam Pipe

Sekil 2.4. Buharla yaslandirma tesisi (Sasaki ve Hamazaki,2015)

Buharla yaslandirma uygulanan ¢elik ciirufu numunelerine suya daldirma yontemi ile sisme
testi uygulanmis ve Japon JIS A 5015 standardina gore %1,5 sinir deger olan hacimsel

genlesme oran1 %0,13 e kadar diiserek tatmin edici degerlere ulasildig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde ¢alismamizin ana malzemesi olan ve demir-gelik tiretiminden kat1 atik malzeme
olarak ortaya c¢ikan “celik ciirufu” ile ilgili detayl bilgiler verilecektir. Celik cilirufunun
iiretim siireci ve kullanilan yontemler anlatilacaktir. Uretim siirecinde kullanilan firmlarin
degisiklik gostermesinden dolay1 ortaya ¢ikan ¢elik ciirufu tiirleri fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile agiklanacaktir. Calismamizin deneysel kisminda kullanilan ve Zonguldak’in
Eregli ilgesinde bulunan ERDEMIR Demir Celik Fabrikasindan temin edilen ERDEMIR

Celik Ciirufunun 6zelliklerine deginilecektir.

3.1. Celik Ciirufu ve Uretimi

Diinyanin en 6nemli malzemelerinden biri olan ¢elik, yap1 sektorii, demiryolu, otomotiv gibi
hayatimizin her alaninda karsimiza cikar. Cok yonlii, geri doniistiiriilebilir ve saglam bir
malzeme oldugundan hayatimizda biiyiik bir yer edinmistir. Tarihi ¢ok eskiye dayanmakla
birlikte yiikselisi 19. yiizyilda Sanayi Devrimi ile Avrupa ve Kuzey Amerika'da baglamistir.
Celik Ihracatgilar1 Birligi’nden alinan verilere gore 2018°de Tiirkiye’de yapilan toplam gelik
thracatinin degeri 15,6 Milyar Dolar olup yapilan toplam ihracatin 9%9,3’iinii

olusturmaktadir.

Cizelge 3.1. Diinya ham g¢elik tiretim siralamas1 (Www.worldsteel.org)

2017 2018
ULKE Sira Tonaj Sira Tongj

‘ (milyon ton) (milyon ton)
CIN 1 928,3 1 870,9
HINDISTAN 2 106,5 3 101,5
JAPONYA 3 104,3 2 104,7
ABD 4 86,6 4 81,6
GUNEY KORE 5 72,5 6 71,0
RUSYA 6 71,7 5 71,5
ALMANYA 7 42,4 7 43,3
TURKIYE 8 37,3 8 37,5
BREZILYA 9 34,9 9 34,5
ITALYA 10 24,5 10 24,1



http://www.worldsteel.org/
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Tiirkiye’de ilk ¢elik fabrikas1 uzun iiriin iiretimi i¢in KARDEMIR 1937°de acilmistir. Daha
sonra yass1 iiriin iiretimi i¢in agilan ERDEMIR 1965°te, yass1 ve uzun iiriin iiretimi igin
ISDEMIR 1975 yilinda acilmistir. Ozel kuruluslar 1960 y1l1 itibariyle elektrik arkli firinlarda
tiretime baslamiglardir. Gliniimiizde Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde
yogunlagtig1 goriilen 25’1 Elektrik Ark Firinli, 3’1 Entegre Tesis (Bazik Oksijen Firinlt) ve

7 tane Indiiksiyon Ocakl1 olmak iizere 35 adet demir-gelik tesisi bulunmaktadar.
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Sekil 3.1. Tiirkiye demir-gelik fabrikalari haritas1 (http://celik.org.tr/harita/#!)


http://celik.org.tr/harita/#!
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Ciiruflar, ¢esitli metal ekstraksiyonu (0ziitleme), rafinasyonu ve alagimlama siireclerinde
ortaya ¢ikan kati atik tiriinlerdir. Kimyasal igerigi, ortaya ¢iktiklar: tesisin kullandig: {iriin
tipine ve tiretim siirecine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Demir-gelik fabrikalar1 yan
iirinlerinden olan ¢elik ciirufu tiirleri, demir-gelik iiretim siirecinde, ergimis haldeki demirin

rafinasyonu siirecinde kullanilan firin tipine gore farklilik gostermektedir.

A:'ﬁ 22

Demir Cevheri

Elektrik Ark Firini

ikincil Metalurji

Komiir Enjeksiyonu

/99
t

Siirekli Dokiim

Dogrudan
indirgeme

Kok Firim

Yan
Uriinler

P
e
P

Kirectast

Yiiksek Firin Pik Demir

Sekil 3.2. Demir-gelik iiretim siireci (Diindar,2006)

3.1.1. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firinlar demir cevherini yiiksek 1s1 ve eritken madde yardimiyla pik demire
dontistiirmek i¢in kullanilan bir metaliirjik firin tiirtidiir. Uzun silindirik yapida igten ates
tuglasi ile distan kalin ¢elik bir kabukla kaplanmistir. Yiiksek firin tesislerinde malzemeleri
firma yiiklemek kolay olsun diye cevher depolama alanlari, transfer araglar1 ve demiryollari

bulunmaktadir.

Demir iiretim siirecinde demir igerigi yiiksek yigin halindeki cevher ve eritken materyal
olarak kire¢ ya da kok komiirii gibi malzemelerle firin {ist noktasindan yiiklenir. Demir
acisindan zengin kayadan alinmis demir cevheri gelik iiretimi i¢in saflastirilir. En yaygin

olarak bilinen demir cevheri az miktarda Fe;0, (magnetit) ile Fe, 05 (hematit) “tiir. Yiiksek
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firinda demir oksitler kimyasal olarak azaltilir ve sivi pik demire doniistiiriiliir. Eritken
madde olarak kullanilan kirecgtasi CaC 05 6ncelikli olarak demir cevherindeki safsizliklari
cliruf seklinde uzaklastirir. (Yildirim ve Prezzi, 2009) Bir ton demir cevherinden yaklagik

olarak 200-600 kg araliginda yiiksek firin clirufu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.2. Yiiksek firin ciirufu kimyasal igerigi (Reuter vd.,2004)

FeO CaO Sio, MgO Al,0, MnO S
%0,5-0,8 | %3542 %35-40 %8-9 %8-15 %0,3-1.0 | %0,7-1,5

Gaz kanallar|
Ylkleme noktasi

\ Atk gaz

Demir cevheri,
kok ve
Kiregtasing
tagimak igin Demir cevheri, kok
kullanian ve kiregtagi
konveyor katmanlan

Gelik duvar

0,

Reﬂamer
2'23“\ L
§V o QN

Sivi demir
(pik demir) 7

Clruf alma —_ a

Sekil 3.3. Yiiksek firmin sematik gosterimi (http://www.kuark.org/)
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Sicak sivi demir

Cikan ciiruf eriyik haldeki pik demirden daha az yogun oldugu icin iistte kalir ve ayristirilir.
Eriyik pik demir yliksek karbon igerigine sahip oldugundan (agirligimnin yaklasik %4-5°1)
gevrek ve ticari kullanimlar i¢in elverissizdir. Bu nedenle pik demir iiretimi celik {iretiminin

ilk adimin1 olusturur.

Yiiksek firin ciirufu ve ¢elik ciirufu tiretim siireglerinin benzerliginden dolay1 yapilarinin
benzer oldugu diisiiniilmektedir. Fakat yiiksek firin cilirufu diisiik serbest kire¢ oranina sahip
olmas1 ve camsi tanelerinin yaklasik olarak 2-5 mm olup agrega olarak kullanima uygun

olmamasi ile gelik ciirufundan ayrilmaktadir. Kumlama yapilabilir ancak alternatif diger
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materyallere gore pazardaki yeri ¢ok kiiciiktiir. Yiiksek firin ciirufu Portland Cimentosu ile
birlestiginde baglayict 6zelligi oldugundan beton sektoriinde katki maddesi olarak c¢ok

onemli bir yer tutmaktadir.

3.1.2. Bazik oksijen firin ¢elik ciirufu (BOF)

Bazik oksijenli firin kullanilarak ¢elik tiretim yontemi (BOF) Linz-Donawitz yontemi (LD)
olarak da bilinir. Erimis pik demirin doniistiiriildiigli modern ¢elik iiretim ydntemlerinden
bir tanesidir. 1948'de Avusturyamin Linz ve Donawitz kentlerine yakin bir c¢elik

fabrikasinda gelistirilmistir. En yaygin bazik oksijen firinlari armut bigimlidir.

_ baca

flaks
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Sekil 3.4. Bazik oksijen fir1 ve yardimei elemanlar (Y1ldiz,2013)

Yiiksek firinlarda ayristirilip gelen pik demir bazik oksijen firmina 1s1 kaybi en az olacak
sekilde potalarda tasmir. Yaygin olarak 250 ton kapasiteli bazik oksijen firinlar
bulunmaktadir ve etkin kullanim hacmi 290 m?3 kadardir. Malzemelerin optimum oranlarda
karigtirllmas1 ve zamanlamalar bilgisayar destekli yazilimlar sayesinde hesaplanip

gerceklestirilmektedir. (Yildiz,2013)
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Genellikle %70-80 civarinda yiiksek firindan gelen sivi pik demir ve ile uygun karbon
ylizdesine ve reaksiyonlar i¢in gerekli olan sicakliga (~1600 °C-1650 °C) ulasmak i¢in hurda
celik karistirilir. Daha sonra {ist kattaki silodan kire¢ (CaO), fluspat (CaF,), dolomit
(CaMg(CO053),), kolemanit (CaB3;0,(0H)3. H,0) ve tufal (FeO) gibi ciiruf yapicilar eklenir.
Gereken dokiim sicakligina gelindikten sonra Oksijen piskiirtiiliir. Oksijen borusu su
sogutmali olarak calismaktadir. Saflik orami cok yliksek olan Oksijen (yaklasik olarak
%99,5) 10-12 kg/cm? basingla piiskiirtme lansindan ¢ikarak siipersonik hizda karisima

carpar.

Flaks e

Baca gazi
cikisi

Desarj
holi
Lans

Curuf

Refrakter
kaplama

Ergimis celik

Sekil 3.5. Bazik oksijen firin1 sematik gosterimi

Yaklasik 20-25 dakikada safsizliklarin ciiruf seklinde atilmasinmi saglayacak reaksiyonlar

baslar. Bazik oksijen firindaki reaksiyonlar asagida 6zetlenmistir.

o 1/2(0,)* = (0)”

o FeP+1/20,% = (FeO)¢

o Si’+0," = Si0,°
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Mn® +1/2(0,)* = MnO°

ZPb + 5/2(02)(1 = P2056

Cb +1/20,* =Co

CO +1/20,% = CO,

a: lanstan tiflenen oksijen, b: s1vi demire katki saglayanlar, c: ciirufa katki saglayanlar

Al,0; | CaO | Cr Fe | MgO | Mn P S | Sio, | Tio,
) | (%) | (%) | ) | () | (%) | () | (%) | (%) | (%)
1-6 [ 3055 | 01- |14-22 | 515 | 1-5 | 02-2 | 0,05- | 8-20 | 0,4-2

05 0,15

Cizelge 3.3. BOF ¢elik ciirufu kimyasal kompozisyonu (Brand ve Roesler, 2015)

Yaklagik 20-25 dakika sonra lansa yakin yerden erimis metal alinarak test edilir ve eger
istenilen igerige ulasilmigsa oksijen borusu firindan ¢ikartilir. Bazik oksijen firini ¢elik
clirufu yiiksek firin ciirufuna benzer olarak yogunluk farkindan dolayr erimis celigin
iizerinde yiizer. Firin bir yonde egilerek firinin yanlarinda bulunan deliklerden ciiruf tasfiye
edilir. Uretilen celik ikincil bir aritma iinitesinde daha fazla rafine edilmek {izere

gonderilebilir.

3.1.3. Elektrik arkh firin celik ciirufu (EAF)

Celik iiretimde kullanilan ikinci alternatif yol ise c¢eligin eritilmesi ve safsizliklardan
armdirilmasi siirecinde gereken 1s1y1 bazik oksijenli firinlardan farkli olarak elektrik enerjisi
ile calisan elektrik ark ocagindan saglanmasidir. Avrupa Birligi tiyelerinden 25 iilkede celik
dretiminin %38’1 elektrik ark firinlar1 ile saglanmaktadir. Elektrik ark firinli tesislerin
yatirimina agirlik verildiginden 2011 yilinda ¢elik tiretimi 4,96 milyon ton artis ile %88’1
oraninda elektrik ark firinli tesislerden saglanmis ve 25,28 milyon tona ulagmistir. (Elektrik

ark ocakli demir celik tesisleri icin MET kilavuzu, 2012)

Elektrik arkli firin Paul Heroult tarafindan Amerika’da 1907 yilinda kesfedilmis ve patenti
alinmustir. Cesitli eklemeler ve gelisimeler disinda temel ¢alisma prensibi ayni1 kalmistir. Iki

veya daha fazla elektrotun birinden digerine gecen elektrik akimin sayesinde hurda metalin
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ergimesi i¢in gereken yiiksek 1s1y1 ortaya c¢ikarmasi ve kaynagin elektrikle sarj edilmesi
mantigina dayanir ve bu nedenle elektrik arkli firinlar “Heroult” tipi firin olarak da anilir.
Hammadde, enerji ve teknik erisime bagl olarak hurdaya dayali metaliirjinin gelisimi
Diinyanin farkli bolgelerinde degisiklik gostermektedir. Ancak ham c¢elige dayali
metaliirjiye yapilan yatirimlara gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. insaat sektdriinde
kullanilan paslanmayan (alasimli) yiiksek kalite ¢eligin tiretildigi tesislerdir. Bazik oksijen

firinlarina gore diger bir farki ise sivi pik metal yerine hurda ile sarj edilmesidir.

Elektrotlar

/—Dijkme agzi

Metali dokmek igin egme

. %1 yonu
Curuf deligi 4» \

Refrakter kaplama

Celik iiretimi icin elektrik ark ocagi

Sekil 3.6. Elektrik ark ocagi

Hurda metal ve kiregle doldurulan elektrik arkli firinin kapaklarinda yer alan elektrotlar
indirilir ve gecen elektrik akimi, hurda metal ve elektrotlar arasinda ark yaparak hurda
metalin ergimesi i¢in gereken yliksek 1siy1 ortaya ¢ikarir. Hurda metaldeki safsizliklar
oksitlenmesi i¢in ortama oksijen salmir. Ortamdaki safsizliklar oksijen ilen reaksiyona
girerek Elektrik Atk Ocagi ciiruflarmi olusturur. Uretim dongiisii yaklasik olarak 3 ila 7 saat
araliginda tamamlanir ve 300 tona kadar celik {iretimi gerceklestirilebilir. Uretilen her ton

celikten yaklasik 155 kg EAF ¢elik clirufu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.4. Tipik EAF g¢elik ciirufu kimyasal yapis1 (Rohde, Ceratti, Nunez, 2003)

CaO MgO Sio, | Al,04 FeO MnO S0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yiikseltgen Rafine | 30-35 | 8-12 | 15-20 3-9 25-35 3-6 -
Indirgeyici Rafine | 45-55 | 8-12 | 20-25 39 105-35]0,5-35 0,5
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Son 30 yilda yapilan arastirmalardan elde edilen ¢elik clirufunun teknik 6zellikleri Cizelge

3.5’te goriilmektedir.

Cizelge 3.5. BOF, EAF ¢elik ciiruflarinin teknik 6zellikleri (Motz ve Geiseler 2001)

BOF EAF Granit Cakmaktasi
GOorunur Yo%unluk, g/ 3.3 35 25 26
cm
Uzun-Ince parcalar (%) <10 <10 <10 <10
Parcalanma Direnci (%) 22 18 12 21
Kirilma Dayanimi1 15 13 17 21
Parlaklik 58 61 48 45
Su emme 1 0,7 <0,5 <0,5
Donma-Coziilmeye Karsi <05 <05 <05 <1
Direng ' ' '
Baglayici adezyonu (%) >90 >90 >90 <95

Yap1 malzemesi olarak celik ciirufu agregalar1 dogal agrega olan granit ve cakmaktasi ile
kiyaslandiginda dogal agregalara gore daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Darbe
dayanimi ve kirilma dayaniminin dogal agregalara gore belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
goriilmekte ve piiriizlii yiizeyle adezyon degerleri ise agir trafik yiikii olan yollarda
kullanilmak {izere uygun agregalar oldugunu gostermektedir. Kiitle yogunlugu >3,2’den
biliylik olan c¢elik ciirufu agregalari hidrolik miihendisliginde yap1 materyali olarak
kullanimina uygun oldugunu gostermekte ve Almanya’da her yil yaklasik olarak 400 000

ton nehir yataklarinda ve setlerinde kullanilmaktadir. (Motz ve Geiseler, 2001)

3.1.4. ERDEMIR celik ciirufu

1965 yilinda kurulan ERDEMIR bélgenin en biiyiik yassi entegre celik tesisidir. Yaklagik 4
milyon ton ham ¢elik {iretimi ve 5 milyon ton nihai iiriin kapasitesine sahiptir. OY AK Maden
ve Metaliirji Grubuna iiye olan ERDEMIR Diinya standartlarma uygun sicak ve soguk
haddelenmis yass1 ¢elik, levha, kalay, krom ve galvaniz kaplamali sa¢ tiretmektedir. 3 tane
konvertor (Bazik Oksijen Firin1), 2 tane elektrik ark pota firmni, 1 tane kimyasal 1sitma pota
firm1 ve 1 tane vakum altinda gaz giderme tesisine sahip olan ERDEMIR "de yiiksek firmdan
gelen sicak metal, kiikiirt giderme asamasindan sonra gelik iiretim siirecinin ilk adim1 olan

kapasitesi 120 ton olan bazik oksijen firinlarina ulasir. Bazik oksijen firmlarinda son bes
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yilda yillik 3,4 milyon ton ila 3,8 milyon ton arasinda degisen karbon ve fosfor giderme

islemleri sonucunda s1vi ham ¢elik iiretilmektedir.

Bazik oksijen firininda sivi ham ¢elik, hurda ve ciiruf yapici maddeler ile firinin igine lans
aracilig1 ile yiiksek basingli oksijen ortama verilir. Oksijen safsizliklarla reaksiyona
girmektedir. Sonug olarak CO gaz1 ve siv1 oksitler seklinde ortamdan uzaklagir. Siv1 oksitler
kire¢ ve dolomit ile ciirufu meydana getirir. Islem bitiminde s1v1 gelik bir potaya dokiiliirken,
olusan ciiruf siv1 halde, yaklasik olarak 1100-1500 °C’de ciiruf potalarina tasmnir ve stok
sahalarinda sogumalart i¢in bekletilirler. 1 ton ¢elikten 100—150 kg ciiruf elde edilmektedir.
ERDEMIR c¢elik ciirufunun yaklasik 6zgiil agirhgr 3gr/cm3’tiir ve igeriginde organik
maddeye rastlanmamistir. Bazik oksijen firin1 ¢elik ciirufu oksit ve silikatlardan olusan bir
mineralojiye, metalik olmayan yan {irlinler olarak tanimlanabilir. Morfolojik olarak bazik
oksijen celik ciirufu koyu gri renk, kiibik ve piiriizlii yiizeye sahiptir. Yiiksek firin clirufuna
gore sert ve sikidirlar. (Erdemir Ar- Ge Raporu ,2005)

BOF c¢elik ciirufunun yiiksek Ca0/Si0O, orani ciiruf olugmasi i¢in eklenen ciiruf yapici
kirecten kaynaklanir. Ciiruf yapici ve kazan koruyucu olarak P giderme islemini %6-8
oraninda olumsuz etkilemesine ragmen MgO de eklenir. Yanmis kire¢ ve dolomit sogutucu
etki i¢in eklenir. Sicak metal i¢indeki Si oksitlenerek Si0,‘de doniisiir. Baslangigta sicak
metaldeki diisiik Si0, oran1 (%0,2 — 0,3) P giderme islemi i¢in yeterli olmayabilir ve ekstra
Si0, eklenir. Bu durum Al, 05 oranini arttirabilir ve ciiruf yapimina yardimei olur. Ek olarak
sogutucu olarak Fe eklenir ve ciiruf icerigine FeO olarak clirufa katilir ciirufun yaklasik
%20’si FeO’ ten olusmaktadir. Demirin oksitlenerek atilmasi verimi azaltirken
defosforilasyona yardimeci olur. Sicak metaldeki P oksitlenerek P,05 olarak ciirufa katilir.
Sicak metaldeki C, CO gazi olarak ortamdan uzaklasir. Manganezin biiyiik bir kismi
oksitlenerek ciirufa katilir. Eritken maddeler ciirufun viskozitesini ve sivi metalin 1sisin1

diisiiriirken  kirecin 6ziimlenmesini kolaylastir bdylelikle defosforilasyon hizlanir.
(Juckes,2003)

Celik clirufunun bu mineralojik yapis1 diger potansiyel agregalara gére daha yogun olmasini
saglamaktadir. Kiitle yogunlugunun 3,1 -3,7 gr/cm? araliginda olmas1 2,6-2,8 gr/cm?3
olan granit ve 2,8-3,1 gr/cm? olan bazalt ile karsilastirildiginda ekstra agir olmasi kiitle ile

stabilizasyonu saglanan uygulamalarda beton agregasi olarak kullanilmasi avantaj saglar.
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Celik ciirufu mineralojisinin Portland ¢imento klinkeri ile bazi benzer 6zellikler gosterdigi

diisiiniilmiis ancak yapilan ¢alismalardaki dayanim testlerinden geg¢ememistir.

(Geiseler,1996) Celik ciirufu icerigindeki “serbest kire¢” ve “serbest MgO” ile igerigindeki
kalsiyum silikatlar da (C,S — C5S) hidrate olabilen maddeler olup bu ¢alismanin amaci olan

celik ciirufunun sisme potansiyelindeki ana etkenlerdir.

Cizelge 3.6. ERDEMIR celik ciirufu kimyasal analizi (Karadag, 2020)

CaO

Sio,

FeO

MnO

MgO

P,05

S

Fe

40-52

10-19

10-40

5-8

5-10

1-3

0,5-1

<0,1

0,5-10

Bu ¢alismada, Zonguldak Eregli’de bulunan ERDEMIR Demir-Celik Fabrikasindan temin
edilen BOF tirti ¢elik ciiruflarn kullanilmistir. BOF-1, BOF-2, BOF-3 numuneleri
ERDEMIR ciiruf stok sahalarindan alinmis 19 mm elek alti numunelerdir. BOF-3, BOF-4,
BOF-5, BOF-6 numuneleri ise yeni lretilmis ve sahada bekletilmemis numunelerdir.
Elenmedigi i¢in dane dagilimlar ¢esitlilik gostermektedir. BOF-7 numunesi ise BOF-1-2-3
ile stok sahasindan ayni anda alinmistir. Dogal su muhtevast konuldugu torbada korunarak

7 ay bekletilmis daha sonra sisme deneyine tabi tutulmustur.

PG < S
b R TR R
o T 03
-" £ )i -

Resim 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan BOF numuneleri
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3.2. Yapilan Deneysel Calismalar

Bu boliimde Erdemir Demir Celik Fabrikasi atik sahalarindan temin edilen BOF tiirii ¢elik
clirufu numuneleri iizerinde yapilan elek analizi, modifiye proktor ve uzun dénem sisme
tayini deneylerinin yapim asamalar1 anlatilacaktir. Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Zemin Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilen deney sonuclar1 grafiklerle sunulacaktir.

3.2.1. Elek Analizi

Celik ciirufu numunelerinin dane ¢ap1 dagilimini belirlemek i¢cin TS 1900-1 standardi kuru
eleme metoduna uygun olarak elek analizleri yapilmistir. Oncelikle numuneyi temsil edecek
kadar numune (yaklasik 4000 gr kadar) ¢uvallardan alinip etiivde (105 +5) °C’de yirmi dort

saat kurutulmustur. Kuru numune 0,01g dogrulukla tartumaistir.

Resim 3.2. Etiivde kurutulmus ¢elikhane numuneleri
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Cizelge 3.7°de goriilen elek goz agikliklari ile elek seti hazirlanmistir. Elegin en biiytik gozli
elegine numune yukaridan dokiilmiistiir. Danelerin dogru eleklerde kaldigina kanaat
getirilene kadar sarsilmistir. Elek iistiinde kalan miktarlari tartilmis ve kaydedilmistir.
Toplam numune kiitlesi esas alinarak eleklerde kalan malzemenin yilizdesi hesaplanmaistir.

Numunelerin dane dagilim grafikleri Sekil 3.7.’de verildigi gibidir

Cizelge 3.7. Hazirlanan elek setinin g6z agikliklari

Elek G6z Agikligi(mm)
63,000
37,500
20,000
10,000

6,300
4,750
2,000
0,635
0,300
0,150
0,075
Pan

Al

8 1
| ¢
ill

=

Resim 3.3. Numunelerin elek analizi
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Sekil 3.7. BOF numuneleri dane dagilim analizi
Cizelge 3.8. BOF Numuneleri elek analizi sonuglari
mm BOF-1-2-3 BOF-4 | BOF-5 | BOF-6 | BOF-7
>4,75 Cakil (%) 39,04 56,83 78,37 69,16 41,73
4,75-2,00 Kum (%) 59,2 41,24 19,85 28,29 56,11
>0,075 Silt-Kil (%) 1,74 1,92 1,77 2,55 2,16
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3.2.2. Modifiye proktor deneyi

Celik ciiruf numunelerinin TS 1900-1 standardina gére optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirligini belirlemek icin modifiye proktor deneyi yapilmstir. ilk adim
olarak etiivde (105 + 5) °C ‘de kurutulmustur. Literatiirde daha 6nce c¢aligsilmis olan celik
clirufunun optimum su muhtevast %4-8 araliginda olmasi sebebiyle %4 su muhtevasindan

baslanarak %18 su muhtevasina kadar ¢esitli oranlarda su eklenerek karistirilmastir.

Resim 3.4. Kurutulmus BOF-1 numunesine belirli oranlarda su eklenip karistirilmasi

152,4 mm’lik CBR kaliplarinda 4,5 kg’lik tokmak kullanarak, 56 darbe ile 3 katmanda
diizglin ve saglam bir yiizey iizerinde sikistirilmistir. Daha sonra kalibin yakasi dikkatlice
cikartilmis ve numune Kalip yiizeyiyle ayni seviyede olacak sekilde dikkatlice tiraglanip,

kalip ve numune agirligi tartilmistir.
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Resim 3.5. Modifiye Proktor deneyi ile optimum su muhtevasinin belirlenmesi

Kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 3.8.’de goriildiigii gibidir. Optimum su
muhtevasinin %8,26 oldugu belirlenmistir. Fabrikadan temin edildigi dane dagilimina gore
kompaksiyon yapilan ¢elik ciirufunun tipik kompaksiyon egrisine benzemedigi ve bir tam
bir yarim iki pikli kompaksiyon egrisi seklinde davranmis sergiledigi goriilmiistiir. Bu
sekildeki kompaksiyon literatiir aragtirmalarinda da goriilmistiir. Bu durumun muhtemel
sebepleri ise sert ve koseli tanecik yapisi ve heterojen kimyasal yap1 oldugu belirtilmistir.

(Rohde vd. 2003, Yildirim ve Prezzi 2009)
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Cizelge 3.9. Kuru birim hacim agirlik degerleri

Kalip +

Sikistirilmig 9880 | 9930 | 9800 |[10030 | 9890 | 9970 | 10260 | 10300
Numune (gr)

Kahlzgll‘r;‘ﬂe“ 5730 | 5910 | 5730 | 5730 | 5730 | 5730 | 5910 | 5730

Sikistirilmig
Numune 4150 | 4020 | 4070 | 4300 | 4160 | 4240 | 4350 | 4570
Agirhigr (gr)

S“m(‘%eva“ 330 | 587 | 776 | 826 | 1051 | 12,38 | 1356 | 17,98

Yas birim
Hacim Agirlhikk | 19,30 | 18,95 | 18,93 | 20,00 | 19,35 | 19,72 | 20,51 | 21,25
(kN /m?)

Kuru birim

Hacim Agrlik | 18,68 | 17,90 | 17,56 | 18,47 | 17,51 | 17,55 | 18,06 | 18,01
(kN /m?)

18,60

18,40

"
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Sekil 3.8. BOF-1 Kompaksiyon egrisi




47

3.3.3. Uzun donem sisme testi

ERDEMIR demir-celik fabrikasindan temin edilen taze BOF celik ciiruflarinin uzun dénem
sisme potansiyellerini belirlemek i¢in TS 1900-2 standardimin 5.1.4 Numunenin Suda
Bekletilmesi boliimiine gore islemler yapildi. Oncelikle cap1 15,2 cm yiiksekligi 11,6 cm
olan CBR kaliplarinda BOF-1, BOF-2, BOF-3 c¢elik ciirufu numuneleri etiivde
kurutulmustur ve yapilan proktor deneyi ile belirlenmis optimum su muhtevasi %8,26 su
icerigine gore 4,5 kg’lik tokmaklarla 56 vurus yapilarak 3 katman halinde yiiksek enerji ile
sikistirtlmistir. Sikistirilmig numunenin alt kapagi delikli olan kapaga filtre kagidi konarak
degistirilmigtir. Daha sonra Resim 3.6.’da goriildiigii gibi tst kisma da filtre kagidi

yerlestirilmistir.

Resim 3.6. Numunelerin sisme deneyi i¢in hazirlanmasi

Bilezikler kaliplara monte edilmis ve dikey deformasyonu o6lgmek icin kullanilacak
ayarlanabilir sap1 olan delikli kapak yerlestirilmistir. Numunelerin bir boyutlu dikey sismesi,
kadranl1 gostergeler araciligiyla Olclilmistiir. Kadranli gostergeler tripod kullanilarak
numunelerin tlizerine yerlestirilmistir. Kadranli deformasyon 6lgerler, iizerine yerlestirilmis
delikli plakalarin ayarlanabilir sapina dokunacak sekilde ayarlanarak gostergeler

sifirlanmistir.



Resim 3.7. Numune sigme tayini diizenegi

Numune hazirlama islemleri tamamlandiktan sonra kaliplari i¢i oda sicakligindaki ¢esme
suyu dolu su tankina yerlestirilmistir. Kaliplarinin tamamen suya batirilmasindan hemen
sonra ilk degerler gostergelerden okunmustur ve 30 dakika sonra bir okuma daha alinmistir.
[k 1slanma giiniinden sonra her 24 saatte bir okuma alinmistir. Celik ciiruf numunelerinin

sismesi 173 giin boyunca izlenmistir.

Resim 3.8. Uzun donem sigsme potansiyeli deney diizenegi
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Sekil 3.9°da goriildiigi gibi BOF-1, BOF-2, BOF-3 numuneleri sirastyla %1,07, %1,40,
%1,78 sisme gosterdigi Olclilmistiir. Modifiye proktor deneyi ile elde edilen grafikte
optimum su muhtevasinin diizensiz bir egri olusturmasi ve uygulamada yiiksek enerjili
sikistirma planlanmis olsa da tam olarak saglanamayarak daha az sikistirilmasi durumuna
karsilik BOF-4, BOF-5, BOF-6 taze numunelerinin ve 7 ay ag¢ik havada yaslandirilmis ve
BOF-7 numuneleri dogal su muhtevalarinda (sirasiyla %9,08, %7,51, %4,13, %13,20) ve
standart enerji ile (2,5 kg’lik tokmaklarla 3 katmanda olmak tizere 56 vurusla) sikistirilmig

ve sismesi izlenmistir.

18
1,6

1’4 //

1,2

1]

0,6

Hacimsel Yuzde Sismesi (%)
[

—>—BOF-1 —@—BOF-2 BOF-3

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (Gun)

Sekil 3.9. BOF-1, BOF-2, BOF-3 uzun dénem sisme grafigi
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Cizelge 3.10. BOF-4, BOF-5, BOF-6, BOF-7 i¢in sisme deneyi sonuglari

Gliin | 4(mm) | 5(mm) | 6 (mm) | 7 (mm) | AV4(%) | AV5(%) | AV6(%) | AV7(%)
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,100 | 0,050 1550 | 0,320 | 0,079 | 0,039 1,220 | 0,252
2 0,470 | 0,130 1,720 | 0,350 | 0,370 | 0,102 1,354 | 0,276
3 0,730 | 0,220 1,850 | 0,350 | 0,575 | 0,173 1,457 | 0,276
4 0,920 | 0,340 1970 | 0,350 | 0,724 | 0,268 1551 | 0,276
5 1,060 | 0,520 | 2,050 | 0,352 | 0,835 | 0,409 1614 | 0,277
6 1,190 | 0,620 | 2,220 | 0,353 | 0,937 | 0,480 | 1669 | 0,278
7 1,320 | 0,770 | 2,210 | 0,354 | 1,039 | 0,606 1,740 | 0,279
8 1,410 | 0,950 | 2,300 | 0,356 1,110 | 0,748 1,811 | 0,280
9 1,570 1,130 | 2,365 | 0,358 1236 | 0,890 | 1,862 | 0,282
10 1,680 1,320 | 2,440 | 0,358 1,323 1,039 1921 | 0,282
11 1,780 1,490 | 2,510 | 0,358 1,402 1,173 1976 | 0,282
12 1,880 1640 | 2,570 | 0,358 1,480 | 1,291 | 2,024 | 0,282
13 1,970 1,790 | 2,650 | 0,358 1,551 1,409 | 2,087 | 0,282
14 2,080 1,920 | 2,800 | 0,358 1,638 1512 | 2,205 | 0,282
17 2,360 | 2,320 | 3,000 | 0,358 1,858 1,827 | 2,362 | 0,282
20 2610 | 2,650 | 3,160 | 0,358 | 2,055 | 2,087 | 2,488 | 0,282
23 2,810 | 3,020 | 3,290 | 0,358 | 2,213 | 2,378 | 2,591 | 0,282
26 3,100 | 3,470 | 3,450 | 0,358 | 2,441 | 2,732 | 2,717 | 0,282
29 3,300 | 3,790 | 3,530 | 0,358 | 2,598 | 2,984 | 2,780 | 0,282
35 3,930 | 4360 | 3,730 | 0,358 | 3,094 | 3,433 | 2,937 | 0,282

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Hacimsel Yiizde Sismesi (%)

0,50

0,00
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Sekil 3.10. BOF-4, BOF-5, BOF-6 BOF-7 uzun dénem sigsme grafigi




51

BOF-4, BOF-5, BOF-6 ve BOF-7 numunelerinde 36 giin boyunca gozlendiginde sirasiyla
%3,09, %3,43, %2,94 ve 0,28 sisme Olciilmistir. Sekil 3.10’daki sisme grafigi
incelendiginde BOF-4, BOF-5, BOF-6 numunelerinin sismesinin hizinin yavasladigi ancak
henliz tamamlanmadig1 goriilmektedir. Yaslandirilmis BOF-7 numunesinin 3  giiniin

sonunda sismesin bittigi ve en az sismeyi gosterdigi gozlemlenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde artan ¢evresel biling ile geri doniisiim ve sifir atik kavramlar1 her gecen giin
Oonem kazanmaktadir. Ortaya ¢ikan atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin taninarak
kullanim alan1 bulmasi ise bilimsel ¢alismalarla olmaktadir. Demir-¢elik iiretimi sonucu
ortaya cikan ¢elik cliruflar1 graniiler yapist ve dogal agrega ile benzer teknik Ozellikler
gostermesi ile insaat sektoriinde genis kullanim alanmi1 bulabileceginin gostergesidir. Yol
yapiminda kullanilan dogal agrega miktarinin fazla olmasi yiiksek maliyetli olmakla birlikte
alternatif malzeme kullanilmasi1 dogal kaynaklarin tiiketimini de azaltir. Celik ciirufunun yol
yapiminda agrega yerine kullanilmasi giinlimiizde yapilan ¢aligmalarla kendine yer bulmaya
baslamistir. Bu calismada celik ciirufunun yol altyapisinda kullanilmasi durumunda sisme

potansiyelinin uygunlugu sorgulanmigtir.

Yol altyapisi; Karayollar1 Teknik Sartnamesinde “Yolun iist yapist altinda kalan kisimdir.”
seklinde tanimlanmistir. Ilicali (1988) ise “Yapimi tamamlanmis bir karayolunda, tesviye
ylizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye altyapir adi verilir. Altyap: yolun dolgu
kesimlerinde, disaridan getirilmis toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir.
Ancak, kazi isleminden sonra istenilen diizliigii ve esit ylik dagilimini saglamak amaciyla
dosenen ve sikistirilan toprak da yarma kesimindeki altyapiya dahildir.” olarak agiklamistir.
Istenilen kotta diizgiin yiizey saglayarak iistyap: tarafindan aktarilan yiikleri zemine ileterek
tasinmasini saglamak ve yolu don ve diger su etkilerine karsi korumak yol altyapisinda
olmasi beklenen 6zelliklerdir. Yol altyapisinda tagima giicii diisiik, sisme potansiyeli yiiksek
ve don gibi su etkilerine kars1 zayif zeminlerin kullanilmamasi 6nerilmez. Bu sebeple
istenilen o6zellikleri saglamayan bir zemin ile karsilasildiginda yerine uygun malzeme
serilerek yol altyapisi olusturulur. Karayollar1 teknik sartnamesinde dona hassas olmayan

taban malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 4.1°deki degerleri saglamasi istenmistir.

Cizelge 4.1. KTS Dona Hassas Olmayan taban malzemelerinin 6zellikleri

Deney Sartname Limiti

0,075 Elekten Gegen % <12

Hacimsel Yiizde Sismesi <%3
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BOF ¢elik cliruf numunelerine yapilan elek analizi sonuglarina gore 0,075mm elekten gegcen
malzeme %12’den kiigiik olmas1 beklenmektedir. Yapilan elek analizlerinde ¢elik ciirufu

sartname sinir degerini saglamaktadir. Yol altyapisinda dolgu olarak kullanilmasi uygundur.

Cizelge 4.2. Elek analizi sonucu 0,075 mm elekte kalan malzeme ylizdesi

BOF-1-2-3 BOF-4 BOF-5 BOF-6 BOF-7
0,075mm (%) 1,74 7,54 1,77 2,55 2,16

Karayollar teknik sartnamesinde “Yas CBR deneyi sonucunda %3 ve daha yiiksek oranda
sisme veren malzemeler dolgu ve iistyap1 tabaninda kullanilamayacaktir.” ifadesi ile sisme
sinir degeri belirtilmistir. Yapilan calismada ERDEMIR Demir-Celik Fabrikasindan temin

edilen taze ve yaslandirilmig BOF numuneleri tizerinde yapilan deneyler ile;

Yiiksek enerjide optimum su muhtevasinda sikistirilmis ERDEMIR stok sahalarindan temin
edilmis ¢elik ciiruf numuneleri olan BOF-1 BOF-2 ve BOF-3 173 giin sisme degerlerinin

gbzlemlenmesi sonucunda sirastyla %1,07, %1,40, %1,78 sisme gosterdigi,

Standart enerjide dogal su muhtevalarinda sikistirillmis BOF-4 BOF-5 BOF-6 taze ¢elik
clirufu numunelerinin sisme degerlerinin 36 giin gozlenmesiyle sirasiyla %3,09, %3,43,
%2,94 sisme gosterdigi ancak sismenin yavaglamis olsa bile devam ettigi ve Karayollar

Teknik Sartnamesi sinir degerini astigi,

Laboratuvar sartlarinda dogal su muhtevasi korunarak 7 ay bekletilmis BOF-7 numunesinin

%0,28 sisme gosterdigi ve sismesinin durdugu,

Sonuglar degerlendirildiginde ise taze ¢elik ciirufu numunelerinin uygulamalarda
kullanilmadan 6nce sisme potansiyelini acik havada yaslandirma yontemi ya da diger
alternatif yaslandirma yontemleri kullanilarak iyilestirdikten sonra yol altyapisinda

kullanilmasinin uygun oldugu,

Stok sahalarinda iklim sartlarina gore yeterli siirede acik havada neme maruz birakilarak
bekletilen ¢elik clirufu numunelerinin ise sisme potansiyelinin yol altyapisinda kullanimina

uygun oldugu, sonuglarina ulasilmistir.
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Demir-gelik {iretiminden ortaya ¢ikan biiylik miktardaki ¢elik ciirufu gz 6niine alindiginda
celik clirufunun alternatif agrega olarak kullanilmasi, yapim maliyetlerini diisiirmesinin yan1
sira atik dogal kaynaklarin tiikketimini azaltacaktir. Yasam alanlarin1 kaplayan katik atik
depolama sahalar1 azalacak ve tesislerin atik gider maliyetleri gelire doniisecektir. Bu
nedenle kati atiklarin geri donilislimii ¢evremiz acisindan biiyiikk 6nem kazanmaktadir.
Demir-gelik fabrikalarinin yogunlukta oldugu bdlgelerde yapilan yollarin agregalarinin tas
ocaklar1 yerine ciiruflardan karsilanmasi maliyeti diisiiriip ekonomiye katki saglayacaktir.
Bu nedenle yol yapimu ile ilgilenen kuruluglara sempozyumlar diizenleyerek tesvik edilmesi

geri donlisiim oranini arttiracaktir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii gibi yol yapiminda yetkili kurumlarin sartnamelerinde atik
malzemelerin geri doniisiimii ile ilgili yaptirimlari arttirmasiyla atik malzemelerin kullanimi
artacaktir. Celik clirufunun yolda kullanimi ile ilgili yapilan calismalar birlestirilerek
malzemenin 1iyi taninmasi projelerin saglikli sekilde yiiriitiilmesi acisindan standart

olusturulmalidir.



56



57

KAYNAKLAR

Andreas, H., Herrmann, 1., Lidstrom-Larsson, M., Lagerkvist, A. (2005). Physical properties
of steel slag to be reused in a landfill cover. Tenth International Waste Management
and Landfill Symposium, Cagliari, Italy

Brand, A. S., Roesler, J. R., (2015). Steel Furnace Slag Aggregate Expansion and Hardened
Concrete Properties. Cement & Concrete Composites, 60, 1-9.

Caglar, G. A. (2007). Endiistrivel Atk Malzemelerin Karayollarinda Kullanimi. Yiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, (2012). Elektrik Ark Ocakli Demir Celik Tesisleri icin MET
Kilavuzu, Ankara.

Chen, S., Lin, D., Luo, H., Lin, Z., (2017). Application of Reclaimed Basic Oxygen Furnace
Slag Asphalt Pavement in Road Base Aggregate. Construction and Building Materials
157, 647-653.

Christopher, A.S., Saturday, E.W., Oladeji, B.G., Biodun, O.0., (2014). Process Modeling
of Steel refining in Electric Arc Furnace (EAF) for Optimum Performance and Waste
Reduction. Chemical and Process Engineering Research, 18.

Crawford, C. B., Burn, K. N. (1969). Building Damage from Expansive Steel Slag Backfill.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 95.

Diindar, H. (2006). Farkli Sogutma Hizlarinda Sogutulan Celikhane Ciiruflarinin Ogiitme
Parametrelerinin Incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Erdemir, (2005), AR-GE Raporu Celik iiretim ciiruflarinin asfalt tiretiminde kullanilmasi.
Zonguldak.

Firat, S., Yilmaz, G., Vural, 1., Khatib, J., Umu, S., U. (2015). Celikhane Ciirufu ile Yol
Altyap1 Dolgusunun Zemin Ozelliklerinin lyilestirilmesi, Ejoir, Aralik 2015 Iwcea
Ozel Sayis1 Cilt 1.

Geiseler, J., Steffes, B., Fix, W., & Koch, K. (1987). Absenikung Der Freikalkgehalte Von
Ld-Schlacken Im Fluessigen Zustand. Stahl Und Eisen, 107(9), 403—-4009.

Geiseler, J. (1996). Use of Steelworks Slag in Europe, Waste Management. 16, 59-63

Glinay, E., Kara, M, Erdemir Celikhane Ciiruflarinin Ekonomik Ve Ekolojik
Degerlendirilmesi, TUBITAK MAM, Malzeme Enstitiisii.

Hasangebioglu, O. (2014), Elektrik Ark Ocagi Ciirufunun Yapay Agrega Olarak Karayolu
Insaati Dolgu ve Graniiler Tabakalarinda Kullanilabilirliginin Incelenmesi, Yilksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



58

Ilicali, M. (1988). Karayolu Ustyapisinda Erdemir Ciirufunun Kullamlabilirliginin
Arastirtimast, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Juckes, L. M. (2003). The Volume Stability of Modern Steelmaking Slags, Mineral
Processing and Extractive Metallurgy, 112:3, 177-197.

Kara, M. (2014). Siirekli Tavlama Yontemi Ile Yeni Kalite Bir Emaye Celigi Uretimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Karadag, H., Firat, S., Isik, N.S. (2020). Celikhane Ciirufunun Yol Temel ve Alttemel
Malzemesi Olarak Kullanilmasi, Politeknik Dergisi (baskida).

KGM, (2013). "yol alt yapisi, sanat yapilari, koprii ve tiineller, {ist yap1 ve ¢esitli isler",
Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS), Karayollart Genel Miidiirliigii, Ankara.

Lee, P., Y., Suedkamp, R. J. (1972). Characteristics Of Irregularly Shaped Compaction
Curves Of Soils, Highway Research Record, 381, 1-9.

Montgomery, D.G., Wang, G. (1991). Instant-Chilled Steel Slag Aggregate in Concrete-
Strength Related Properties, Department of Civil and Mining Engineering University
of Wollongong Wollongong, NSW, Australia.

Motz, H., Geiseler, J. (2001). Products of Steel Slags an Opportunity to Save Natural
Resources, Waste Management, 21, 285-293.

Pasetto, M., Baldo, N. (2010). Experimental Evaluation of High-Performance Base Course
and Road Base Asphalt Concrete with Electric Arc Furnace Steel Slags, Journal of
Hazardous Materials, 181, 938-948.

Pasetto, M., Baldo, N., (2010). Recycling of Steel Slags in Road Foundations,
Environmental Engineering and Management Journal, (2010) 9.

Ramachandran, V.S., Serad, P.J., Feldman, R.F. (1964). Mechanism of Hydration of
Calcium Oxide, Nature, 201, 288-299.

Reuter, M., Xiao, Y., Boin, U. (2004). Recycling and environmental issues of metallurgical
slags and salt fluxes, VII International Conference on Molten Slags Fluxes and Salts,
The South African Institute of Mining and Metallurgy, 2004.

Rohde, L., Nunez, W.P., Ceratti, J.A.P, (2003). Electric Arc Furnace Steel Slag Base
Material for Low-Volume Roads, Transportation Research Record Journal of the
Transportation Research Board, 1819, 201-207.

Sasaki, T., Hamazaki, T., (2015), Development of Steam-aging Process for Steel Slag,
Nippon Steel & Sumitomo Metal Technical Report No. 109, Slag Aggregates,9th
European Slag Conference Metz, France.



59

Soyonar E., Firat S., Yilmaz G., Okur V., (2018). Performance of Steel Slag and Fly Ash
Added Soil as Subbase Materials, Proceedings of 3rd International Sustainable
Buildings Symposium, Lecture Notes in Civil Engineering, Springer, Cham.

The British Standards Institution (2009). BS EN 1744-1 Tests For Chemical Properties of
Aggregates, London, England

Tanabe, H., Nakada, M., (2003), Steelmaking Technologies Contributing to Steel Industries,
NKK Technical Review, (2003) 88.

Thomas, G.H., (1983), Investigations on LD slag with particular reference to its use for road
construction, Commission of the European Communities technical steel research final
report.

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (2015), Demir Celik Ciiruf Raporu, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig:.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, (2006), TS 1900-1, Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuvar
Deneyleri- Béliim 1: Fiziksel Ozelliklerin Tayini, Ankara.

Tirk Standartlar1 Enstitiist, (2006), TS 1900-2, Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuvar
Deneyleri- Boliim 2: Mekanik Ozelliklerin Tayini, Ankara.

Uppot, J.0., (1984). Structural Fill of Steel Slag Caused Heave of a Building, International
Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering, 55.

Wang, G., (2010), Determination of The Expansion Force of Coarse Steel Slag Aggregate,
Construction and Building Materials, 24, 1961-1966.

Wang, G., Wang, Y., Gao, Z., (2010), Use of Steel Slag as a Granular Material: Volume
Expansion Prediction and Usability Criteria, Journal of Hazardous Materials, 184
(2010), 555-560.

World Steel Association, (2012), The White Book of Steel, Brussels, Belgium

Yildirim, 1.Z., Prezzi, M., (2009). Use of Steel Slag in Subgrade Applications, Joint
Transportation Research Program, FHWA/IN/JTRP-2009/32 Final Report, Purdue
University, Indiana, ABD

Yildiz, K. (2013), Demir-Celik Metalurjisi, Sakarya Universitesi Malzeme ve Metalurji
Miihendisligi,59.

Yzenas, J., Cook, K., (2017), Cost Effective Secondary Road Reclamation Utilizing Steel,
9th European Slag Conference, Metz-France

Zumrawi, M.M.E., Babikir, A.A.A., (2017). Laboratory Study of Steel Slag Used in
Stabilizing Expansive Soil, Asian Engineering Review, 4(1), 1-6.



60



OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : CENGIZ, Tugba
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 29.08.1989, Kars
Medeni hali : Bekar
e-mail : tubacengzmail.com.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi
Yiiksek Lisans Gazi Universitesi /Ingaat Miihendisligi
Lisans Eskisehir Osmangazi Universitesi /
Insaat Miihendisligi
Lise Fethiye Kemal Mumcu Anadolu Lisesi
Is Deneyimi
Yl Yer
2012-2014 Kayhan Miihendislik
Yabana Dil
Ingilizce
Yaynlar

61

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor

2012
2007
Gorev
Statik Proje Miihendisi

Frrat, S., Cengiz, T. (2019). Celik Ciirufunun Geri Kazanimi, IMASES Il Uluslararas:

Multidisiplinler Akademik Calismalar Sempozyumu Bildiri Ozetleri Kitab1,95

Hobiler

Kitap okumak, bisiklete binmek, ylizmek, doga yiiriiylisii yapmak



i) ) (i)

GAZI GELECEKTIR...



