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Tiirkiye’de Cikan Endiistriyel Yan Uriinlerin Dolgu
Ozellikleri Uzerine Deneysel Bir Inceleme

Irem Zeynep YILDIRIM!

(074

Celik ciirufu ve ugucu kil sirastyla gelik iiretim tesislerinde ve termik santrallerde kati
partikiiller halinde ortaya c¢ikan endiistriyel yan {rlinlerdir. Bu c¢alismada dolgu
uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in, ugucu kiil ve agirlik¢a %20 ugucu kiil igeren ¢elik
clirufu-ugucu kil karigiminin 6zellikleri incelenmistir. Ugucu kiil ve ¢elik ciirufu, 6zgiil
agirlik, elek, hidrometre ve Atterberg limitleri deneyleriyle karakterize edilmistir.
Kompaksiyon davranisi standart Proktor deneyleriyle belirlenen yan {iriinlerin ve karisimin
hidrolik iletkenlik katsayilar1 diisen seviyeli permeabilite deneyleriyle belirlenmistir. Yan
tirlinlerin ve karisimi kayma dayanimi parametreleri %100 Standart Proktor sikiliginda
hazirlanan numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu deneylerinin sonuglarina gore
degerlendirilmistir. pH ve elektrik iletkenligi dlgiimleri ve sizint1 suyu analizleri yapilarak
malzemelerin kullanimiyla olusabilecek ¢evresel risklerin belirlenmesi hedeflenmistir.
Kompaksiyon deneylerinde %80 gelik ciirufu-%20 ugucu kiil karisimi i¢in elde edilen kuru
birim hacim agirligi celik clirufuna gore daha yiiksek, karisma ait optimum su muhtevasi
celik ciirufuna gore daha diigliktiir. Kesme kutusu deney sonuglarina gore, deney-sonu
siirtiinme agist, ¢elik ciirufu ve ugucu kiil i¢in sirastyla 40.1° ve 28.9°°dir. %80 ¢elik ciirufu-
%20 ugucu kiil karisiminin deney-sonu siirtiinme agisi ise 37.8°’dir. Karigimin pik kayma
dayanimi ¢elik ciirufu i¢in elde edilene yakin ve dolgu i¢in kullanilan dogal kum malzemeleri
icin elde edilen degerlerin iist sinir1 ile karsilastirilabilir. pH ve elektrik iletkenligi 6l¢timleri,
kullanilan yan iriinlerin korozif 6zellikler gosterebilecegine isaret etmektedir. Celik ciirufu
ve ugucu kil numuneleri igin yapilan sizma suyu analiz sonuglari ¢evre etkilerinin iiretilen
karigim i¢in arastirilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: BOF c¢elik ciirufu, ucucu kiil, kompaksiyon, permeabilite, kayma
dayanimi, ¢evresel riskler.
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ABSTRACT

An Experimental Investigation on the Fill Properties of Industrial By-Products
Generated in Turkey

Steel slag and fly ash are particulate industrial by-products generated in steel plants and
power plants, respectively. In this study, the properties of steel slag, fly ash and a steel slag-
fly ash mixture that contain 20% fly ash (by weight) were investigated for their possible use
as fill material. Fly ash and steel slag were characterized through specific gravity, sieve,
hydrometer and Atterberg limits experiments. Compaction behavior of the industrial by-
products and their mixture were evaluated through standard Proctor compaction, and their
hydraulic conductivity were determined through falling-head permeability experiments. The
shear strength parameters of the industrial by-products and their mixtures, prepared at 100%
Proctor compaction, were evaluated based on direct shear experiments. pH and electrical
resistivity measurements were taken, and leachate analysis were performed on fly ash and
steel slag samples to determine the possible environmental risks that can arise from their use.
The maximum dry unit weight values recorded for the 80% steel slag - 20% fly ash mixture
was higher, on the other hand, the optimum moisture content of the mixture was lower
compared to that of steel slag sample. Based on direct shear experiments, the end-of-test
friction angles are 40.1° and 28.9° for steel slag and fly ash, respectively. The end-of-test
friction angle for the 80% steel slag-20% fly ash mixture is 37.8°. The peak shear strength of
the mixture is close to that of steel slag and comparable to the higher end of the range obtained
for natural sands that are used as fill material. The pH and electrical resistivity measurements
indicate that these by-products may possess corrosive nature. The results of the leachate
analysis point toward the need for further analysis of the mixture for the environmental
effects.

Keywords: BOF steel slag, fly ash, compaction, permeability, shear strength, environmental
risks.

1.GIRIS

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artis1 ve beraberinde gelen endiistrilesmenin
bir sonucu olarak atik sorunu biiyliimekte, cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir sistem kurmak
her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Gelismis iilkelerde ¢esitli malzemelerin faydali
kullanim oranlar Tiirkiye’ye kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bu oranin iilkemizde yiikselmesi
ancak endiistrinin ihtiyaglarini karsilayan akademik ¢aligmalarla yerel malzemelerin daha iyi
anlagilmast ve uygulama projelerinde kullanilmasi sonucu miihendislerin deneyim
kazanmasiyla miimkiin olabilir. Bu agidan bakildiginda akademi ile endiistri arasinda
birbirini besleyen biitiinlesik bir yapt kurulmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda
Avrupa Birligi’nin ve iilkemizin destegi ile geri doniisiim konusu ile ilgili baslatilan ¢agrili
arasgtirma programlari ve desteklenen arastirma projeleri umut vericidir.

Hizli sanayilesme tiim endiistriyel yan iiriinlerin faydali kullanilmasi ihtiyacini dogurmustur.
Sifir atik hedefinin gergeklesmesi ancak yerel yan iiriinlerin dogru karakterize edilmesi ile
miimkiindiir. Bu asamada bazen birden fazla yan {riinii birlikte kullanarak istenen
miihendislik 6zelliklerine sahip karigimlar elde etmek daha uygun bir kullanim stratejisi
olabilir. Tiirkiye’deki ytiksek iiretim rakamlar1 nedeniyle, endiistriyel yan iiriinler arasindan
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celik ciirufu ve ugucu kiil, faydali kullanilmasi gereken malzemeler arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
Celik ciirufu, metal iretim tesislerinde, ugucu kiil de termik santrallerde ortaya ¢ikan
parcaciklardan olusan yan iirinlerdir. Bu yan iiriinlerin faydali kullanilamayan fazlasi, 6nce
yiginlar halinde bekletilmekte, atik olarak kontrollii olarak diizenli depolama sahalarinda
gomiilmekte ya da hi¢ tercih edilmeyen bir yontemle ¢esitli alanlarda kontrolsiiz
gomiilmektedir. Bu vahsi depolama yontemi nedeniyle olusabilecek ¢evre problemlerimin
ortadan kalkmasi ve dogal kaynaklarimiz arasinda olan zeminlerin ve kayaglarin korunmasi
icin bu yan {irlinlere insaat malzemesi olarak deger kazandirmak iilkemizde 6nemli bir ihtiyag
haline gelmistir [1-3].

Celik ciirufunun kullanilmasiyla ilgili ¢alismalarin ¢ogunlugu, ¢elik ciirufunun asfalt
agregasi [4-7], beton agregasi [8-12], c¢imento katki malzemesi [14-19], ve klinker
malzemesi [19-21] olarak degerlendirilmesine yoneliktir. Celik clirufunun geoteknik
oOzellikleri ile ilgili ¢aligmalar ise son bes y1l i¢inde hiz kazanmistir. Celik clirufunun en temel
iki geoteknik uygulama sekli: (i) zemin stabilizasyon malzemesi [22-24], ve (ii) yol dolgu
malzemesi [25-27] olarak kullanilmasidir. Temel amacin ¢ok miktarda celik ciirufunun
faydali kullanilmasi oldugu diistiniiliirse, yol dolgu malzemesi uygulamalar1 yiiksek
hacimlerde c¢elik ciirufunun degerlendirilmesi agisindan stabilizasyon uygulamalarina
kiyasla oldukga avantajlidir. Celik ciirufunda bulunan kire¢ (CaO) ve periklas (MgO), suya
erisimleri saglandiginda, sismeye ve hacimsel dengesizlige sebep olabilecek sekilde
hidratasyon gecirirler. Ozellikle bu bilesenlerin gelik ciirufunda serbest halde bulunmasi
durumunda, su varliginda sisme miktarlar1 da goz ard1 edilmesi zor diizeylere ulagabilmekte
bu da kullanimin1 kisitlamaktadir [28-30].

Faydal1 kullanim 6ncesinde segilen yan iiriinlerin kimyasal yapilarinin, sizma suyuna metal
salim 6zelliklerinin incelenmesi ve ¢evresel risklerin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen
riskler i¢in uzun-siireli gevresel etkilerin degerlendirilmesi ve potansiyel olumsuz etkileri
azaltacak stratejiler belirlenmesi gerekir. Ancak uzun-siireli cevresel etkilerin de
degerlendirildigi biitiinsel bir yaklagimla bu yan iirlinlerin faydali kullanilmasi miimkiin
olabilir.

2. TURKIYE’DE CELIiK CURUFU VE UCUCU KUL URETIMIi

Yan {irlinlerin faydali kullanilmasi; iiretim asamasindan itibaren dogru siniflandirilmalari,
isleme asamalarimin ve depolamanin takibi, depodan ¢ikan yan iiriinlerin satis, bertaraf ve
faydali kullanim miktarlarinin belirlenmesi ve son olarak kullanildiklart uygulamalarin
siirekli takibi ile miimkiin olabilir. Birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de yan {irlin
takibinin getirdigi ek maliyetler ve ge¢misten siiregelen kontrolsiiz yiiksek bertaraf
rakamlari, ozellikle de kiiciik isletmelerde yan {irlin kontrol kiiltiiriiniin gelismesini
yavaslatmaktadir.

2.1. Celik Ciirufu

Celik ciirufu liretim metoduna bagl olarak bazik oksijen ocagi (BOF) ¢elik ciirufu, elektrik
ark ocagi (EAF) ¢elik ciirufu ve pota ocagi (LF) gelik ciirufu olmak tizere ii¢ ana kategoride
siniflandirilir [29]. 2017 senesindeki verilere gore, 37.5 milyon ton’luk (Mt’luk) gelik
iretimiyle, gelik treten iilkeler arasinda Tiirkiye Diinya’da 8. sirada ve Avrupa’da da 2.
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sirada yer almistir. Celik ihrag¢ eden iilkeler arasinda ise 15 Mt’lik ¢elik ihracatiyla 10. sirada
yer almistir [31]. Ekonomik dalgalanmalar nedeniyle 2019 yilinin ilk sekiz (8) aylik
doéneminde yillik ham ¢elik tiretimi %10 diigse de Tiirkiye 2018 yil1 verilerine gére ham gelik
iretimi miktarlari siralamasinda ilk on (10) tilke arasindadir [32,33].

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) tarafindan yayimlanan bilgilere gore Tiirkiye’de
yaklasik 30 tane ¢elik iiretim tesisi faaliyet gostermekte ve bu tesisler Marmara, Karadeniz,
[zmir ve Iskenderun olmak iizere dért bolgede yogunlasmaktadir. Bu tesislerden sadece iic
(3) tanesi biitiinlesmis demir gelik (BOF) tesisiyken, geri kalan 24 tanesi elektrik ark ocakl
(EAF) ve ¢ (3) tanesi de indiiksiyon ocaklidir. EAF tipi iiretim tesislerinin sayis1 BOF tipi
iiretim tesislerinden daha yiiksek olsa da, EAF tipi ocaklarin gorece diisiik tiretim kapasitesi
nedeniyle Tiirkiye’de iiretilen g¢elik miktarinin yaklasik 1/3’1 biitiinlesmis demir-gelik
tesislerden gelmektedir [34,35]. Celik iiretimi sirasinda iiretim operasyonun verimliligine ve
girilen malzeme 6zelliklerine gore, genellikle ¢elik liretiminin yaklasik %10-20’si kadar gelik
ciirufu da yan iiriin olarak ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda gelik ciirufu kullanimi ile ilgili Karayollart Genel Miidiirliigii
(KGM)’niin ve yerel celik ireticilerinin de destegiyle siirdiiriilen ARGE ¢aligmalarinin
sonuglarina gore, ciiruf deneme yollarinda kullanilmis ve deneme yollarindaki performans
6l¢iim sonuglarina dayali olarak ¢elik ciirufunun agrega olarak kullanimina iliskin bir
mevzuat onerisi hazirlanmigtir. Tiim gabalara ragmen ¢elik clirufunun kullanimi iilkemizde
heniiz istenilen diizeyde degildir. TCUD nin raporunda cesitli illerde celik ciirufu ¢iktis1 ve
geri kazanilan miktarlar yayimlamistir. Yayimlanan raporlardan elde edilen veriler,
Tiirkiye’de {iiretilen gelik ciirufunun yaklasik olarak %60’ 1nin faydali kullanilamadigina ve
atik kategorisinde bertaraf edildigine isaret etmektedir [33].

Ocal (2018), Tiirkiye’deki demir celik sektdriine ait tiim atiklari ve atik y®netimini
degerlendirdigi uzmanlik tezinde, yarisindan fazlasi faydali kullanilamayan ¢elik ciirufunun
deger kazanmasinin 6nemini ve bu konuda yapilacak caligmalarin gerekliligini vurgulamistir
[36].

2.2. Ugucu Kiil

Termik santrallerde ortaya ¢ikan en 6nemli yan iiriin olan ugucu kiil, baca gazlartyla ¢ikan
ve filtreler yardimiyla toplanan kati kiil tanecikleridir. Ulkemizdeki toplam elektrik
iretiminin yaklagik %37’sine karsilik gelen 6nemli bir pay, kdmiirle ¢alisan ¢ok sayida
termik santrale aittir [37].

Ugucu kiiller Amerikan Malzeme Test Standartlar1 (ASTM) C 618’deki kimyasal bilesen
sinirlamalarina goére F smifi ve C sinifi olmak iizere iki temel sinifa ayrilmaktadir. Her iki
siniflandirma i¢in de ucucu kiiliin kimyasal bilesiminde SiO, (Silika), Al,O3 (Aliimina), ve
Fe;O; (Demir oksit) bilesenlerinin toplammin %350’nin iizerinde olmasi1 gerekirken,
yenilenen ASTM standardina gore bir ugucu kiiliin C siifi olabilmesi i¢in CaO bileseninin
%18’in tizerinde olmas1 gerekir. Bu nedenle, C simifi ugucu kiiller puzzolan 6zelliklerinin
yani sira genellikle su varliginda kendiliginden baglayici 6zellige de sahiptir [38]. C sinifi
kiiller ¢imento katki maddesi olarak ve zemin stabilizasyonunda F sinifi kiillere kiyasla daha
yaygin kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki termik santrallerde ¢ogunlukla linyit, buna ek olarak
tag komiirii ve ithal komiir de yakit olarak kullanilmaktadir. Baglica termik santrallerden elde
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edilen ugucu kiil 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari bu santrallerin yaklasik yarisinda C
tipi ve kalaninda F tipi ugucu kil iiretildigine isaret etmektedir [39,40]. Ancak bu analiz ve
degerlendirmelerin ¢ogu, ASTM C 618’in 2019 revizyonundan onceki (C smifi kiil i¢in
minimum % 19 CaO bileseni sarti olmayan) versiyonu ile yapildig1 i¢in daha énce C
siniflandirilmasi yapilan birgok ugucu kiil siniflandirmasinin yeni standarda gore degisecegi
ongoriilebilir.

2016 verilerine gore, Tiirkiye’deki kurulu giici 100 megawatt (MW) ve iizeri olan tiim faal
termik santrallerde yaklasik olarak 19.5 Mt toplam atik ortaya c¢ikmustir. Bu 19,5 Mt
%87.8’1ni kiil ve diger kat1 atiklar olusturmaktadir. Bu atik miktarmin sadece 12 bin tonu
tehlikeli atik, geri kalani tehlikeli olmayan kat1 atik kategorisinde olmasina ragmen, atigin
biiyiik bir kismi1: %83.31 kiil dag: ve kiil baraj1 olarak kaydedilmis veya diizenli depolama
tesislerinde bertaraf edilmistir. Verilere gore ucucu kiil {iretiminin %16.7’si ise atik geri
kazanim tesislerine ve kullanim i¢in maden/tas ocaklarina gonderilmistir [41]. 2020 yilina ait
ucucu kiil ¢iktisinin 25 Mt civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ugucu kiilin faydali
kullanilmasi iilkemiz agisindan ekonomik ve ¢evresel bir ihtiyagtir [42].

3. CALISMANIN MOTiVASYONU VE KARISIMIN BELIRLENMESI

Ulkemizde ve tiim diinyada sifir atik hedefine ulasilmasi tiim gelik ciirufu gesitlerinin faydali
kullanilabilmesi ile miimkiin olabilir. Son yillarda siirdiiriilen arastirmalarin ¢ogu EAF ¢elik
clirufunun kullanilmasina yogunlagsa da BOF celik ciirufu ¢iktisi iilkemizdeki toplam ¢elik
clirufu ¢iktisinin hala 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir [34]. BOF ¢elik ciirufunun geri
kazanimryla ilgili yapilan uluslararasi ¢aligmalar arasinda malzemenin demiryolu balasti
olarak kullanilmasi ve agik gradasyonlu agrega olarak asfalt karigimlarinda kullanimi da
vardir [43,44]. BOF c¢elik ciirufunun faydali kullaniminit kisitlayan en 6nemli 6zelligi su
varliginda hacimsel genlesme oldugu igin yiiriitilen aragtirmalarin ¢ogu malzemenin
genellikle cakil boyutundaki kisminin kullanilmasina yoneliktir ve kum boyutundaki
malzemenin dolgu olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan caligmalar olduk¢a sinirlidir [30].
Bunun sebepleri malzemenin &zelliklerinin anlasilmamasi ve sisme potansiyeli, kirletici
salim1 ve alkalinite gibi ¢evresel etkilerin nasil azaltilacaginin tam olarak bilinmemesidir.

Bu konudaki o6nemli c¢alismalardan biri Dayioglu (2016) tarafindan yapilmustir.
Dayioglu’nun elde ettigi sonuglar ince danelerden olusan alimuna bazli su aritma kalintisi ile
kaplanan (islem goren) BOF tipi ¢elik clirufunun sisme miktarlarinin, malzemenin temel ve
alt temel yol dolgu malzemesi olarak kullanilabilecek diizeylere indigini gosterirken,
malzemenin pH yiikselten 6zelliginin ¢alisilmasi gerekliligine de isaret etmektedir [45].
Dayioglu ve dig. (2018) yaptiklart deneysel ¢alisma sonucunda alumina kaynagi yiiksek bir
atik malzemesi kullanilarak BOF tipi ¢elik clirufunun alkalinitesinin azaltilabilecegini ve
yaptiklart model ¢aligmasi sonucunda da sizinti suyu tampon gorevi goren bir dolgu
zemininden gectikten sonra sizinti suyuna salinan metal degerlerinin, EPA i¢cme suyu
limitlerinin altina diistigiini gostermistir [46].

Celik clirufunun sigmesini azaltmak i¢in kullanilabilecek bir bagka yontem de, ¢elik ciirufunu
bagka malzemelerle karistirarak yeni geo-malzemeler iiretmektir [47,48]. Literatiirdeki
calismalarda gelik ciirufu karisimlarinda kullanilabilecek malzemeler iginde ugucu kiil 6ne
ctkmaktadir [49-50]. Yildirim ve Prezzi (2015), uzun siireli sisme deney sonuglarina
dayanarak sikigtirtlmig BOF ¢elik ciirufu - %10 ugucu kiil karisimi 6rneklerine ait genlesme
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yiizdelerinin sikistirilmis sade ¢elik ciirufu ile kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik seviyelerde
oldugunu géstermistir [30].

Tiirkiye’de ¢ok miktarda ¢ikan ve faydali kullanilamayan BOF ¢elik ciirufunun faydali
kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle su varliginda hacimsel genlesme miktarinin miihendislik
acisindan 6nemsiz seviyelerde kalmasini saglayacak karisimlar iiretilmesi hedeflenmistir. Bu
konuda 2017’den beri siirdiiriilen aragtirma projesinin ilk agamasinda ASTM D1883’¢ uygun
olarak serbest sisme deneyleri yapilmistir [51,52]. %100 Standart Proktor sikiliginda
hazirlanan ¢elik ciirufu (CC) ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi (CC80UK20)
i¢in elde edilen uzun siireli serbest sisme sonuglart Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1 - Uzun-siireli serbest sigme deneylerinde 6l¢iilen hacimsel deformasyonlar

Hacimsel Deformasyonlar (%)

Deney Siiresi 30.giin 60.giin 90.giin 120.glin 150.gilin 180.gilin
CcC 1.009 1.803 2.308 2912 3.379 3.605
CC80UK20 0.122 0.500 0.690 0.701 0.727 0.734
Notlar:

M Celik ciirufu @ %80 gelik ciirufu - %20 ugucu kiil karigmmi

Tablo 1 verilerine gore, g¢elik ciirufunun - agirlikga %20’si kadar - ugucu kiil ile yer
degistirilerek hazirlanan karigimin diisey deformasyonu alti (6) aym sonunda (%1’ nin
altinda) miihendislik agisindan kabul edilebilir seviyelerdedir. Karigimlarin hacimsel
genlesme degerlerinin kabul edilebilir diizeye inmesi, iiretilen karisimlarin kullanilabilmesi
icin yeterli degildir. Karigimlarin dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi
icin oncelikle malzemeye ait tiim geomekanik 6zelliklerin ve ¢evresel risklerin laboratuvar
caligmalariyla belirlenmesi gerekir. Uzun-siireli g¢evresel etkilerin de model, saha ve
laboratuvar caligmalariyla degerlendirilmesi gerekir. Bu calismanin odagi, celik ciirufu,
ucucu kiil ve %80 c¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigiminin dolgu uygulamalart icin
geomekanik 6zelliklerini karsilastirarak irdelemek ve ¢elik ciirufu ve ugucu kiil kullanimiyla
olusabilecek gevresel riskleri belirlemektir. Uzun-siireli ¢evresel etkileri degerlendirmek bu
caligmanin kapsami disindadir.

4. KULLANILAN YAN URUNLER

Bu ¢alismada iki yan {iriin: (i) BOF ile iiretim yapan biitiinlesmis bir demir gelik tesisinden
elde edilen gelik ciirufu ve (ii) Trakya Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir termik santralden
elde edilen ugucu kiil kullanilmistir. Projenin baslangi¢ asamasinda varillerle laboratuvara
yollanan ¢elik ciirufundan biitiini temsil eden dane c¢api dagilimina sahip &rnekler elde
edebilmek i¢cin ASTM C 702’ye uygun olarak, dort (4) pargaya bolme teknigi uygulanmistir.
Biitiinii temsil eden dane c¢apr dagilimina sahip yan iiriin 6rnekleri Sekil la ve 1b’de
goriilmektedir [53]. Kullanilan ¢elik ciirufu ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi Tablo 2°de
goriilmektedir. ASTM C618’e gore, kullanilan ugucu kiil F siifidir.
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(b)

Sekil 1 - Kullanilan yan iiriinler: (a) Celik ctirufu (CC), (b) Ugucu kiil (UK)

Tablo 2 - Yan iiriinlerin kimyasal bilegenleri

Bilesenler cco UK®
Si02 (%) 9.92 63.18
ALOs (%) 2.14 18.69
Fes03 (%) 24.84 8.53
CaO (%) 55.2 3.27
MgO (%) 1.52 2.65
SO (%) 0.64 0.18
MnO(%) 2.15 ;
P20s (%) 1.46 -
V205 (%) 1.07 -
Naz0 (%) - 1.46
K20 (%) ; 1.67

Notlar: O Celik ciirufu @ Ugucu kiil

Deneylerde kullanilan gelik ciirufu 6rneklerinin 6zdes dane dagilimlarina sahip olmasini
saglamak icin, biitiinii temsil eden dane capt dagilimi belirlenmis ve malzeme ¢esitli elek
araliklarinda kalan danelere (0-0.425mm, 0.425-0.85 mm, 0.85-2mm, 2-4.75 mm, 4.75-
9.5mm) ayrilmistir. Standart dane ¢ap1 dagilimi icin belirlenen agirlik yiizdelerine karsilik
gelen dane araliklarindan malzemeler karigtirilarak 6zdes 6rnekler hazirlanmigtir.

Bu ¢alismada (i) BOF ¢elik ciirufu (CC), (ii) Ugucu kiil (UK) ve (iii) BOF g¢elik ciirufu- ugucu
kiil karisimi (CC80UK20) incelenmistir. Karisim agirlik¢a %80 celik ciirufu, %20 ugucu kiil
igerecek sekilde hazirlanmustir.
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5. DENEY YONTEMLERI

BOF c¢elik ciirufu ve ugucu kiil drneklerinin dane ¢api dagilimlar elek ve sedimentasyon
analizleri yapilarak ASTM D422-63'e, 6zgiil agirliklari ise ASTM D854-10'a uygun olarak
belirlenmistir [54, 55]. Celik ciirufu ve ¢elik ciirufu-ugucu kiil karigimi 150 mm ¢apinda ve
ucucu kiil ise 100 mm c¢apinda kaliplarda Standart Proktor enerjisiyle sikistirilarak,
malzemelerin su muhtevasi-kuru birim agirlik (w - y4) iliskileri ASTM D698-00’a uygun
sekilde belirlenmistir [56]. Gegirimlilik deneyleri igin, kaba daneli zeminlerin de Standart
Proktor sikiliginda hazirlanabilmesini saglayan 150 mm ¢apinda 116 mm yiiksekliginde ve
su ¢ikist dl¢limiini kolaylastiran bir ¢ikis agizligina sahip 6zel yapim bir kalip kullanilmistir
(bkz. Sekil 2a). Proktor sikiliginda hazirlanan 6rneklerden dane ¢apr dagilimlaria bagl
olarak en az 72 ile 168 saat siireyle su gegirilerek doygun olmalar1 saglandiktan sonra, diisen
seviyeli permeabilite deney metodu kullanilarak hidrolik iletkenlik katsayilari belirlenmistir.
[57]. %100 Proktor sikiliginda ornekler hazirlamak icin gerekli malzeme miktar: kesme
deneyinde kullanilan kutu hacmine gore belirlendikten sonra, optimum su muhtevasinda
(Wopr) hazirlanan ugucu kiil, gelik ciirufu, ve karisim kutu iginde tabakalar halinde
stkistirllmustir. Sikistirilma islemi bir tokmak yardimiyla yapilirken, homojenligi saglamak

Sekil 2 - Permebilite ve kayma dayanimi deneyleri: (a) Hidrolik iletkenlik, (b) Direk kesme
kutusunda numune hazirlanmasi, (c) Direk kesme deney cihazi

Tim 6rnekler 100 x 100 x 30 mm’lik kare kutuda hazirlanmistir. Deney sirasinda diisey ve
yatay deplasmanlar sirasiyla = 10 mm x 0.001 mm’lik ve + 25 mm/0.001 mm’lik
potansiyometrik deplasman sensorleri (LVDT) kullanilarak, yiik ise 5 kN’luk bir yiik
hiicresiyle 6l¢iilmiistiir (bkz. Sekil 2c). Hazirlanan 6rnekler hedeflenen normal gerilmeler
altinda 0.125 mm/dakika hizinda kesilmigtir [58]. Deney sonunda yan iirlinlerin kalici
(kritik-durum) igsel siirtiinme agilarina yaklagabilmek i¢in, kesme kutusu deney aletinin
fiziksel limitleri icindeki maksimum yatay deplasman seviyesine (22-23 mm’ye) ulasmak
icin sistemde modifikasyonlar yapilmistir.

Bu yan iirlinlerin kullanilmasinin ¢evresel risk tasiyip tasimadiginin belirlenebilmesi i¢in pH
ve elektrik iletkenligi dl¢iimleri yapilmistir. Elektrik rezistanst ASTM G187 — 18’e uygun
olarak iki pimli yontem kullanilarak 6l¢iilmiistiir [59]. Bu 6l¢limii yapabilmek i¢in iki baginda
iletken elektrotlar olan 60 x 60 x 12 mm’lik pleksiglass bir kutu iiretilmistir. Tiim 6rnekler
Sekil 3a’da goriildiigii gibi %100 Proktor sikiliginda ve optimum su muhtevasinda bu
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elektrotlu kutuda sikistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin elektrik iletkenligi, iki
iletken elektrot arasinda farkli frekanslarda akim uygulayabilen ve aradaki voltaj farkini
belirleyebilen bir cihaz ile dl¢iilmiistiir (bkz. Sekil 3b). Hazirlanan numuneler en az 18 saat
suya doyurularak bekletildikten sonra elektrik iletkenligi Ol¢timleri tekrarlanmistir. pH
Ol¢timleri sikistirilan ve suya doyurulan numuneler i¢ine minimum ii¢ noktada, Sekil 4a’da
goriildigi gibi elektronik pH probu daldirilarak alinmistir. Celik ciirufu, ugucu kiil ve %80
gelik cilirufu - %20 ucucu kiil karisimi igin 10g malzeme/100mL aritilmis su orant
kullanilarak ikiser eluat hazirlanmistir. Hazirlanan eluat 6rnekler cam kavanozlar iginde Sekil
4b’de goriildiigii gibi 24 saat galkalandiktan sonra Sekil 4c’deki gibi pH probu kavanoza
daldirilarak 6l¢iimler tekrarlanmistir [60].
- o
Elektrotlar

Sekil 3 - Elektrik iletkenligi deneyi: (a) Numune hazirlanisi, (b) Elektrik rezistansi ol¢timii

Olas1 agir metal salimlarini belirlemek i¢in s1zint1 suyu analizleri yapilmstir. Celik cilirufu
ve ucucu kill numunesi eluati1 TS EN 12457-4 [61] standardina uygun olarak analizler i¢in
hazirlanmistir. Eluat analizleri, ¢esitli agir metal parametreleri igin EPA 6020 B(ICP-MS)
[62], TS EN ISO 17852[63], ve TS 9546 EN 12880 [64], yontemleri kullanilarak
tamamlanmuistir.

@

Sekil 4 - pH deneyleri: a) Stkistirilmig ve doyurulmus érneklerde pH 6l¢iimii,
(b) Eluat hazirlanmas:, (c¢)Eluat orneklerde pH dlgiimii
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6. YAN URUNLERIN DOLGU OZELLIiKLERIi
6.1. indeks Ozellikleri

Celik ciirufu gelik {iretim tesislerinde pit alanlarinda sicak/ergimis halde dokiiliir ve soguma
sirasinda degisik dane boyutlarina parcalanir. Daha sonra agrega tesislerindeki sistemlere
benzer sekilde kirma ve boyutlandirma islemlerinden gegirilir, metal ayrigsmasi sonucunda
islenerek kalan kisim ¢elik ciirufu olarak adlandirilir. Celik ciirufu igerigindeki demir ve
manganez i¢erigi nedeniyle agirlikli olarak silikat mineralleri iceren dogal kumlara gore daha
agirdir. Ugucu kiil ise termik santral bacalarindan ugarken toplanan, ¢ok daha ince —genellikle
silt boyutunda- hafif, ugucu danelerden olusmaktadir. Ucucu kiil, igeriginde agirlikli olarak
silikat mineralleri icermesi ve bosluklu yapisi nedeniyle genellikle silika kumlarindan daha
hafif yapiya sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan ¢elik ciirufu ve ugucu kiil 6rneklerinin 6zgiil
agirlik degerleri Tablo 3’°te verilmistir.

Tablo 3 - Yan iiriinlerin ozgiil agirliklar

Yan Uriin ccw UK® CC80UK20®
G¥ 3.349 2.309 3.14
Notlar:

@ Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 gelik ciirufu - %20 ugucu kiil karisim1 @ Ozgiil agirlik
deneyleri ASTM D854-06’ya gore yapilmustir.

Genellikle ¢elik tiretiminin verimliligi yiikseldikge, ¢elik olarak alinamayan ve ciiruf icinde
kalan demir oksit miktarlar1 da yiikselmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ¢elik ciirufunun
Ozgiil agirlik degerleri bu ayristirilamayan demir oksit nedeniyle literatiirde sunulanlardan
biraz daha yiiksektir [30]. Ucucu kiiliin 6zgiil agirhigr ise benzer kiiller igin belirlenen
degerlere yakindir [40] ve dogal zeminlere gore daha hafiftir. Karigimin 6zgil agirlig ise
yaklasik olarak 3.14’tiir.

Bu ¢alismada kullanilan gelik ciirufu, faydali kullanimi gérece daha zor olan 9.5 mm’lik
elekten gegen danelerden olugmaktadir. Sekil 5°te ¢elik ciirufu, ugucu kiil, %80 ¢elik ciirufu
- %20 ugucu kiil karisimina ait dane ¢ap1 dagilimlart sunulmustur. Yan {iriinlerin ve karigimin
dane ¢ap1 dagilimi 6zellikleri Tablo 4’te 6zetlenmektedir.

Celik clirufunun Amerikan Karayollar1 (AASHTO) smiflandirmasi A-1b oldugu i¢in, dane
cap1 dagilimi agisindan, yol dolgu malzemesi olarak kullanilmaya uygun bir yan {iriindiir.
Buna kiyasla ugucu kiil, agirlikli olarak silt boyutundadir, (AASHTO) ve ASTM standartlari
kullanilarak sirasiyla A-4 ve ML olarak siniflandirilabilir. Celik ciirufunun ortalama dane
capt (Dso degeri) 0.86 mm iken, %80 ¢elik ciirufu - %20 ucucu kiil karisimi igin bu deger
0.45 mm’dir. Celik ciirufu ve %80 celik ciirufu - %20 ugucu kiil igeren karisim ise
Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore sirasiyla SP-SM ve SM olarak
siniflandirilabilir.
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Sekil 5 - Celik ciirufu, u¢ucu kiil, %80 ¢elik ctirufu -%20 ugucu kiil karigiminin dane ¢api
dagilimlar

Tablo 4 - Dane ¢apt dagilim ozellikleri ve zemin smiflandirmasi

Yan Uriin cco UK® CC80UK20®
Atterberg Limitleri NP® NP® NP®
<No.10 (Gegen %) 67 100 73
<No.40 (Gegen %) 37 99 49

Dgo (mm) 1.4 0.028 0.86
Dso (mm) 0.85 0.022 0.45
D30 (mm) 0.3 0.013 0.12
Djo (mm) 0.077 0.006 0.012®
Uniformluk Katsayis1 (Cy) 18 - 72
Derecelenme Katsayisi (Ce) 0.8 - 1.4
USCS SP-SM ML SM
AASHTO A-1b A-4 A-1b

Notlar:

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karisimi 4 NP= Non-plastik
() Karigima ait ortalama dane ¢ap1 dagilimindan elde edilmistir.
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6.2. Kompaksiyon Davranisi

Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonuglarma gore, ¢elik ciirufu ve ugucu kiil 6rneklerine
ait su muhtevasit — kuru birim hacim agirlik iligkileri (w - y4) Sekil 6a’da goriilmektedir. Sekil
6b’de ise celik ciirufu- ugucu kiil karisimina ait Standart Proktor egrisi, ¢elik ciirufu i¢in elde
edilen egriyle beraber sunulmaktadir. Sekil 6a’da goriildiigii gibi celik ciirufunun w - yq
iliskisi, tamamiyla kuru ve tamamiyla doygun su muhtevalarinda maksimum agirhk
degerlerine yaklasan, iki pikli bir yapt gostermektedir. Celik cilirufunun kompaksiyon
egrisinde gozlenen bu iki pikli yapi ¢elik ciirufu ile ilgili daha dnce yapilan ¢aligmalarda elde
edilen egrilerle uyumludur [30]. Celik ciirufu gibi yan {iriinlerin, kuru ya da kuruya ¢ok yakin
su muhtevasindaki kompaksiyonu sahada onemli derecede toz kalkigina sebep olarak
cevresel sorunlar yaratmaktadir. Bununla beraber ¢ok diisiik su muhtevalarinda sikistirilan
zeminlerde su emmeye olan egilim yiikseldigi i¢in, kuruya yakin degerler w,,; se¢imi igin
uygun degildir. Bunun tersi olan durum, ise malzemeden su ¢ikisinin gézlendigi yiiksek su
muhtevasi degerleridir. Laboratuvar deneyleri sirasinda su muhtevasinin %17’ nin iizerindeki
degerlerinde ¢elik cilirufu  Orneklerinden su ¢ikist  gozlenmistir. Bu  veriler
degerlendirildiginde celik cilirufuna ait kompaksiyon egrisi igin w,, %17 olarak
belirlenmistir. Celik ciirufu oldukca yiiksek yq degerleriyle agir bir dolgu malzemesidir.

20 - T T < 20

& A ACQC
[ e OO L gifi Hava boghuiu sgrisi
5l ¢ @ sk
sannnnesanann UK - gifir hava boglugu edrisi

Kuru birim hacim agirign, v, (kN/m3)
Kuru birim hagim agirign, ¥, (kN/m3)

4 al oagC

— o OO 2 gifir hava baglugu edrisi

13 = W wl e GCROUK2D
----- CC80UK20 - sifirhava boslugu egrisi

12 . - 16 . -

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Su muhtevasi, w (%)} Su muhtevasi, w (%}
@ (b)

Sekil 6 - Kompaksiyon egrileri:(a) CC ve UK (b) CC ve CCS80UK20 karigimi

Ucgucu kiil dogal zeminlere gore daha diisiik bir 6zgiil agirliga sahip oldugu i¢in, Sekil 6a’da
goriildiigii gibi ucucu kiiliin yq degerleri, gelik ciirufuna gore ¢cok daha diisiiktiir. Agirlikls
olarak silt boyutunda olan ugucu kil maksimum kuru birim hacim agirligina yaklasik %20
su muhtevasinda ulagsmaktadir. Ugucu kiil 13.5-14.5 kN/m? araliginda degisen yq4 degerleri
nedeniyle hafif bir dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilir. Kompaksiyon deneylerinden
elde edilen degerler Tablo 5’te 6zetlenmektedir.
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Sekil 6b’de goriildiigii gibi ucucu kiil daha hafif bir dolgu malzemesi olsa da %80 celik
ciirufu - % 20 ugucu kiil karisimi deney yapilan su muhtevasi araliginda gelik clirufundan
daha yiiksek kuru birim hacim agirliklara ulasmaktadir. Bunun sebebi sikistirilma esnasinda
ugucu kil danelerinin ¢elik ciirufu igindeki bosluklart doldurmasi ve karigimda daha
kompakt/dolu bir dane-bosluk matrisi olusmasidir. Ince danenin artmasiyla beraber,
karigimin w,,; degeri ise %3 diismiistiir. Karisimin kompaksiyon egrisi incelendiginde, ugucu
kiille yer degistirme etkisiyle beraber celik ciirufuna ait egrinin sola ve yukar1 6telendigi
goriilmektedir.

Tablo 5 - Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonuglar

Yan Uriin cco UK® CC80UK20®)
Yd,max (kN/m3) @ 18.1 14.5 19.3
Wopt (%) @ 17 20 14

Notlar:

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 celik ciirufu - %20 ugucu kiil karigtmi ® wop, = optimum su
muhtevasi, yd max = maximum kuru birim hacim agirligi @ Standart Proktor kompaksiyon deneyleri
ASTM D698-00a’ya uygun olarak yapilmistir.

6.3. Hidrolik iletkenlik

Dogal kum ve kum gibi 6zellik gdsteren malzemelerin su gegirimliligi, dane ¢ap1 dagilimi
6zelliklerinin yan1 sira numunenin sikistirilma miktarina ve danelerin sekil 6zelliklerine de
bagli olarak genis bir aralik gostermektedir. Tablo 6’da yan iriinler ve karigim igin
laboratuvarda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayilar1 6zetlenmektedir.

Tablo 6 - Yan iiriinlerin laboratuvar permeabilite deneylerine gore hidrolik iletkenlik

katsayilar
Yan Uriin cco UK® CC80UK20®
K®  (m/s) ~7.76 x 10’8 109<k<10-8 ~2.17 x 108

Notlar:

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 celik ciirufu - %20 ucucu kiil karistm1 @ Hidrolik iletkenlik
katsayis1 © Permeabilite deneyleri ASTM D5856-15¢ uygun olarak %100 Proktor sikilifinda
hazirlanmis 6rnekler iizerinde diisen seviyeli permeabilite yontemi uygulanarak ¢ok tekrarli dlgiimler
almarak tamamlanmustir. © Ugucu kiil igin elde edilen 6lgiimlerin hassasiyeti diisiik oldugu igin
hidrolik iletkenlik aralik olarak verilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan ¢elik ciirufu igin elde edilen hidrolik iletkenlik katsayisi, temiz kum
ve kum-gakil karigimlarina gore daha diisiik, daha ¢ok ince kumlar ve silt-kum karigimlarina
yakindir. Bunun sebebi, ¢elik ciirufunun Dsy degeri 0.85 olsa da, agirlikga %30’a yakin
kisminin ince kum ve siltten olusmasi ve bu ince malzemenin gegirimlilik davranisinda
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baskin olmasidir. Bununla beraber, numuneler kompaksiyon sonrasi doygunluga ulasirken
celik clirufunun kimyasal bilesiminde bulunan serbest kirecin daneler arasinda az da olsa bir
miktar ¢imentolasmaya (baglayiciliga) sebep olmasi da bu sonucu dogurmus olabilir. %80
celik ciirufu-%20 ugucu kil karigiminda silt boyutu arttig1 i¢in karisim icin elde edilen
hidrolik iletkenlik degeri, beklendigi gibi ¢elik ciirufuna kiyasla daha disiiktiir.

6.4. Kayma Dayamimi

Sirasiyla yaklasik olarak %17 ve %14 su muhtevasinda ve ;.. degerlerinde hazirlanan gelik
cilirufu ve ugucu kiil 6rnekleri 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 300 kPa normal gerilmeleri altinda
kesme kutusunda kesilmistir. Celik clirufu ve ugucu kiile ait yatay yer degistirme — kayma
gerilmesi grafikleri Sekil 7a ve Sekil 7b’de goriilmektedir. Genel olarak ¢elik ciirufu
orneklerine ait yatay yer degistirme — kayma gerilmesi egrileri yari- belirgin bir pik degere
ulastiktan sonra biraz diigerek yaklasik diiz bir plato yapmustir. Ucucu kiil 6rneklerinde ise
belirgin bir pik davranisi gdzlenmemistir.

300 T T T T 300 T T T T
et 250 kP2 Sy 300 kP2
e 1 50) kP2 st 150 kP2
- Gl 100 P
e 50 kP23
& 200 & 200 —
X X
] ] P p i, L
] ] R R
E E i
7] )
o o
o ®
3 £
@ 100 @ 100 —
¥4 ¥ Lunalnt,
o \ o 1 | i \
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Yatay yer degistirme {mm) Yatay yer degistirme {mm)
(a) (b)

Sekil 7 - Yatay yer degistirme - kayma gerilmesi:(a) CC, (b) UK

Celik ciirufu i¢in elde edilen pik kayma dayanimlar1 ve bu degerlere karsilik gelen pik kayma
dayanimi parametreleri: Mohr-Coulomb pik siirtiinme agis1 - kohezyon (¢@,—) Sekil 8a’da
goriilmektedir. Bu calismada kalict (kritik-durum) igsel siirtiinme agilarinin belirlenmesi
hedeflense de direk kesme kutusundan elde edilen sonuglar, ulasilan deplasmanlarin bu kalict
duruma erigmek icin yeterli olmayabilecegine isaret etmektedir. Bu sebeple test sonundaki
deplasmanlarda (plato kisminda) kayma dayanimi degerleri “deney-sonu siirtiinme agis1”
olarak sunulmaktadir. Bu deney sonu siirtiinme agilarinin kalici (kritik-durum) siirtiinme
acilarindan bir miktar yiiksek ve yakin olacagi 6ngoriilmektedir. Celik ciirufu igin her normal

gerilme degerine karsilik gelen deney sonu kayma dayanimlar1 ve hesaplanan igsel siirtiinme
acist Sekil 8b’de goriilmektedir.
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Celik cilirufu 6rnekleri, % 100 Proktor sikiliginda hazirlandiklar1 ve dane sekilleri (agili)
kesme sirasinda kenetlenmeye uygun oldugu igin yer degistirme kesme grafiklerinde pik
gozlenmesi beklenen bir sonugtur. Az belirgin bir pik gdzlenmesinin temel sebebi
malzemenin gérece daha fazla ince kum ve silt igermesi ve kenetlenmede biiyiik rol oynayan
cakil boyutunda danelerin eksikligi olabilir [30]. Buna ragmen, bu goérece ince dane gapi
dagilimindaki ¢elik clirufunun pik kayma dayanimi degerleri dahi, benzer dane cap1
dagilimina sahip silika kumlarinda gézlenen degerlerden daha yiiksektir. Celik ciirufu igin
deney-sonu siirtiinme agisi ise yaklasik 40.2° olarak belirlenmistir, bu deger de ¢ok koseli
kirma kumlarda ve daha ¢ok cakil igeren dogal graniiler malzemelerde goriilen degerler kadar
yiiksektir. Celik clirufunun demir ve magnezyum iceren mineralojik yapist ve piriizli
yiizeyleri yiiksek bir deney-sonu igsel siirtiinme agisina sebep olmaktadir. Bu sonuglar
Tiirkiye’de iiretilen BOF tipi ¢elik ciirufunun, gorece ince ve az g¢akil igeren dane capi
dagilimlarinin bile kayma dayanimi agisindan avantajli bir dolgu malzemesi oldugunu
gostermektedir.

300 300

GC pik kayma dayarmm L] CC deney-sonu kayma dayanim
(%100 Standart Proktor stkiliginda)

— , p
@ 200 x @ 200 /
3 . 2 /
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. Mohr Coulornb ¢, -c parametreleri b, =40.20
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0 100 200 300 400 o] 100 200 300 400
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Sekil 8 - CC igin elde edilen kayma dayanimi parametreleri: (a) Mohr-Coulomb ¢, —c
parametreleri, (b) Deney-sonu siirtiinme agisi

Ugucu kiil drnekleri igin elde edilen pik kayma dayanimlar1 ve Mohr-Coulomb pik siirtiinme
acis1 - kohezyon (¢@,—) fit parametreleri Sekil 9a’da, deney-sonu kayma dayanimlari ve
siirtiinme agis1 da Sekil 9b’de goriilmektedir. Ugucu kiil 6rnekleri i¢in deney sonu siirtiinme
acis1 yaklasik 28.9°, @,—c fit parametreleri de 29°-8 kPa olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
ornekleri i¢in elde edilen yatay-deplasman ve kayma gerilmesi egrileri incelendiginde pik ve
plato degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir(bkz. Sekil 9b). Ugucu kiil 6rneklerinde
kesme sirasinda pikin daha az belirgin goriilmesi malzemenin ¢ogunlukla silt boyutunda
olmastyla ve dane sekillerinin yuvarlak olmasiyla iliskilendirilebilir. Bu iki 6zellik dane
kenetlenmesine karst calisarak, ugucu kiiliin pik kayma dayanimi acismin kalict igsel
stirtinme agisina yakin ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 9 - UK i¢in elde edilen kayma dayanimi parametreleri: (a) Mohr-Coulomb ¢, —c
parametreleri, (b) Deney-sonu siirtiinme agisi

Bachus ve dig. (2019) diinyanin degisik yerlerinden elde edilen ugucu kiiller tizerinde yapilan
90’1 tizerinde pik ya da kalic1 (kritik-durum) oldugunun ¢ogunlukla belirtilmedigi deney
sonucunu derleyerek ugucu kiillerin igsel siirtiinme agisi igin 26°-43° araligini belirlemistir
[65].

Buna ek olarak, Bachus ve dig. (2019) ii¢ eksenli deneylerden elde ettikleri sonuglara
dayanarak, sekiz (8) farkli ucucu kiil i¢in kalict (kritik-durum) igsel siirtiinme agilarini 29°-
36° araliginda elde etmistir. Bu ¢alismada da elde edilen deney sonu igsel siirtiinme agisi
sunulan bu aralikla uyumludur [65]. Pik igsel siirtiinme ag1s1 ise deney sonu i¢in elde edilen
degere oldukca ¢ok yakindir. Sadece ¢, kullanilirsa; yani ¢=0 i¢in, ¢, degeri 30.6°’ya karsilik
gelmektedir, bu deger de literatiirdeki pik degerler i¢in yayimlanan araliktadir.

%380 gelik - clirufu-%20 ucucu kiil karisimi ise belirlenen wyp (%14) ve Yqmax degerlerine
karsilik gelen %100 Standart Proktor sikiliginda hazirlanmis ve 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa,
200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeleri altinda kesme kutusu deneyleri yapilmistir. %80 celik
ciirufu - %20 ucucu kiil karigimina ait yatay yer degistirme — kayma gerilmesi ve yatay yer
degistirme — diisey yer degistirme egrileri sirasiyla Sekil 10a ve 10b’de goriilmektedir. %80
gelik cilirufu-%20 ugucu kiil karigimi i¢in elde edilen pik kayma dayanimlari ve Mohr-
Coulomb pik siirtiinme agis1 - kohezyon (¢@,—) parametreleri Sekil 11a’da, deney-sonu
kayma dayanimlari ve bu dayanimlara karsilik gelen siirtiinme agis1 degeri de Sekil 11b’de
goriilmektedir. Celik ciirufu, ucucu kiil ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi i¢in
kirik-durum zemin mekanigi ilkeleri ¢er¢evesinde elde edile kayma dayanimi degerleri Tablo
7’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 11 - CC80UK?20 i¢in elde edilen kayma dayanimi parametreleri: (a) Mohr-Coulomb
@ —c parametreleri, (b) Deney-sonu siirtiinme agisi

Celik ciirufu danelerinin agirlik¢a %20 oraninda ugucu kiil ile yer degistirmesiyle elde edilen
CC80UK20 orneginin deney-sonu siirtiinme agis1 yaklasik 37.8°, ¢g,—c fit parametreleri de
39.6°-23.4 kPa olarak belirlenmistir. Ugucu kiiliin etkisiyle karigimin deney-sonu kayma
dayanimu ¢elik ciirufundan yaklagik % 10 daha disiik elde edilmistir ve buna karsilik gelen
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deney-sonu igsel siirtiinme agist ise ¢elik ciirufu icin elde edilenden yaklagik 2.5° daha
diisiiktiir. Karisimm pik kayma dayanimi degerleri ise celik ciirufu igin elde edilenlere
oldukga yakindir ve hatta bazi normal gerilmeler i¢in karigim icin elde edilen degerler ¢elik
ciirufu icin elde edilenden daha yiiksektir. Pik kayma dayanimi degerlerinde deney-sonu
degerlerinde goriildiigii gibi bir diisiis goriilmemesi karisimin dane ¢ap1 dagilimi ile
iliskilendirilebilir. Ugucu kiil etkisiyle karisimin daha genis bir dane ¢ap1 dagilimina sahip
olmasi ve bosluklarin dolmasi dilatasyonun artmasina ve pik dayanimlarin gelik ciirufu ile
hemen ayni kalmasina sebep olmustur. Celik ciirufu ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil
orneklerine ait dayanim parametreleri dogal ¢akilli kumlarla kiyaslanir seviyededir.

Tablo 7’deki degerler incelendiginde, ugucu kiil 6rneklerinin pik ve deney-sonu kayma
dayanimi parametrelerinin ¢elik ciirufu ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimina gore
cok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, ¢elik clirufunda agirlik¢a % 20 oraninda ugucu
kiille yer degistirme yapilmasi, ¢elik ciirufunun pik dayanim degerlerinde bir diisiise sebep
olmazken, kalici kayma dayanimi parametrelerinde yaklasik %10’luk bir disiise sebep
olmustur. Bu sonuglar uzun siireli sisme problemini hafifletmek igin tretilen %80 ¢elik
clirufu - %20 ucucu kiil karisiminin kayma dayanim agisindan ¢elik ciirufuna yakin bir
performans gosterecegine isaret etmektedir.

Tablo 7 - Yan iiriinlerin ve karisuimin kayma dayanimi degerleri

Pik-durum Mohr-Coulomb

Yan Uriin Deney-sonu siirtiinme acis1 @ 4-c Parametreleri
cco 40.2° 42.1°-9.6 kPa
UK @ 28.9° 29.0° — 8 kPa

CC80UK20 ® 37.8° 39.6°—23.4kPa

Notlar:
M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi

@ Tiim 6rnekler Standart Proktor deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevasinda hazirlanmustir.

6.5. Cevresel Riskler

Ugucu kiil ve gelik ciirufunun faydali kullanimiyla ilgili olarak ortaya ¢ikabilecek gevresel
risklerin belirlenebilmesi i¢in bir seri deney yapilmistir. Bu deneylerin temel amaci korozyon
ve agir metal salimi riskinin olup olmadiginin belirlenebilmesidir. Kisa-siireli ve uzun-siireli
cevresel etkiler ancak belirlenen risklere yonelik saha ve laboratuvar ¢aligmalari ve kirletici
tasima modellemeleri yapilarak belirlenebilir. Bu ¢alismadaki dlgiimler ve analizler, bundan
sonra bu konuda yapilacak ¢alismalar i¢in bir indikatdr olma niteligindedir.

pH ve elektrik iletkenligi 6l¢iimleri, malzemelerin potansiyel korozif 6zelliklerine isaret eder.
Asidik ve yiiksek bazik ortamlarin bazi metallerin korozyon hizini arttirdigi bilinirken,
elektrik iletkenligi yiiksek olan ortamlarin da korozyonu kolaylastirdig1 bilinmektedir. %100
Proktor sikiliginda hazirlanan gelik ciirufu, ugucu kiil ve %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil
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karigiminda OSlgiilen elektrik iletkenligi ve pH degerleri, eluatta dlgiilen pH degerleriyle
beraber Tablo 8’de 6zetlenmektedir.

Elektrik rezistansi 10 ohm-m’un altinda olan zeminlerin elektrik iletkenligi ve buna bagh
olarak da korozyon potansiyelleri ¢ok yiiksek olarak degerlendirilir. pH degerleri 4’ten kiigiik
veya 11.5’tan yiiksek soliisyonlar genellikle korozif 6zellikler tasir. Su varligi iletkenligi
arttirdig1 igin, kuru zeminlerde korozyon hizi doygun duruma gore daha diisiiktiir [66]. Tablo
8’deki degerler incelendiginde, sikigtirilmig ¢elik clirufu ve ugucu kiil 6rnekleri igin 6l¢iilen
rezistans 10 ohm-m’nin altindadir. %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karigimi i¢in 6l¢iilen
deger ise yaklagik 10 ohm-m’dir. Tiim doygun 6rneklerde, kuru 6rneklere gore rezistans
degerlerinde beklenen diigme gézlenmistir.

Sikigtirtlmis 6rneklerde ve hazirlanan eluatlarda pH oSl¢limlerinin sonuglart birbirleriyle
uyumludur. Celik ciirufu iceren numuneler ugucu kiile gore daha yiiksek pH degerine
sahiptir. Elektrik iletkenligi ve pH Ol¢limleri yan iiriinlerin ve karigimin korozyon riski
tasidigina isaret etmektedir.

Tablo 8 - Elektrik iletkenligi ve pH olgiim sonuglari

Sikigtirilmig Numunelerde Eluat
Elektrik Rezistansi pH
Yan Uriin Wopt Doyurulmus . .
Olgtim Araligt N1 N2
ohm-m ohm-m

CcC 9.66 6.30 12.72-12.85 12.66 12.80

UK 8.43 5.43 11.41-11.47 11.53 11.43
CC80UK20 10.05 5.88 12.67-12.70 12.45 12.70

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil karisimi® N1 ve N2, hazirlanan
dzdes eluat numuneleridir. ® Tiim 6rnekler Standart Proktor deneylerinden elde edilen maksimum
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasinda hazirlanmigtir.

Endiistriyel yan iiriinlerin dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesinde dikkat edilmesi
gereken bir baska konu da bu malzemelerin i¢inden ge¢en yagmur suyuna agir metal salma
riskidir. Bunun i¢in TS EN 12547-4 [61] standardina uygun olarak hazirlanan celik ciirufu
ve ugucu kiil numunesi eluatinin analizi sonucunda, ¢evresel sorun yaratabilecek agir metal
parametreleri icin elde edilen degerler analiz yontemleriyle beraber Tablo 9’da
sunulmaktadir. Tablo 9°da Cevre Bakanligi'nin yayimladigt Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmeligi'ne gore II1. Smif depolama tesisleri igin kullanilan sinir
degerler de sunulmaktadir [67] .

Igme suyu igin smir (limit) metal degerleri farkli ulusal ve uluslararasi kaynaklara gore
degismektedir. Cevre Bakanligi’nin Atiklari Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmeligi’ne
gore III. Sinif depolama tesisleri i¢in belirlenen sinir degerleri, ulusal ve uluslararasi
kaynaklara gore belirlenen igme suyu limitleri ile uyumlu ve hatta daha zorlayicidir. Bu
yiizden Tablo 9°da kiyaslama amaciyla bu limit degerler de sunulmaktadir [67,68]. Tablo
9’daki analiz sonuglarina gore, kullanilan gelik ciirufu eluatindaki agir metal salimlari, bu
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limitin biraz iizerinde olan krom (Cr) disindaki tiim parametreler i¢in bu limitlerin altindadir.
Ugucu kiil eluati i¢in durum farklidir, ugucu kil eluatindaki agir metal salimlari, krom (Cr),
molbiden (Mo), antimon (Sb), ve selenyum (Se) i¢in bu limitlerin iizerindedir. Bu sonuglar
kullanilan ugucu kiiliin ¢elik ciirufuna goére gevresel agidan daha biiyiik bir risk tasidigina ve
ucucu kiil se¢iminin 6nemine isaret etmektedir.

Bu ¢aligmada 6nerilen karigim agirlikca %20 oraninda ugucu kiil igerdigi ve karigimda bir
miktar ¢imentolasma 6zelligi de gézlendigi i¢in, karisimin metal salimlarinin sade ugucu
kiiliin metal salimindan ¢ok daha az olmasi beklenmektedir. Buna ragmen tiim sonuglar, %80
celik ciirufu - %20 ucucu kiil karigiminin da gevresel bir risk faktorii olusturabilecegini
gostermektedir.

Bu calismada yapilan basit analizler sadece olusabilecek cevresel risklerin belirlenmesini
hedeflemistir. Agir metal salim1 ve yeralt1 suyuna etkisi; malzemenin kullanim sekli, sahanin
icme suyu kaynaklarma uzakligi, ulasim yolundaki jeolojik birimler, pH ve sicaklik gibi
bircok faktdriin etkisi ile degisen ve detayli incelenmesi gereken bir konudur. Kisa-siireli ve
uzun-siireli ¢evre etkilerinin laboratuvar ¢alismalariyla degerlendirilmesi tamamlanmadan,
yan uriinlerin sahada kullanilmasi uygun degildir.

Tablo 9 - Eluat (sizinti suyu) analiz sonuglart

Parametreler cco ke TIL.SD Limit® Analiz Yo6ntemleri
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsenik (As) <0.0005 0.0154 0.05
Baryum (Ba) 0.185 1.1792 2
Kadmiyum (Cd) 0.00005 0.00191 0.004 EPA 6020 B (ICP-MS) [62]
Krom (Cr) 0.06092 0.5466 0.05
Bakir(Cu) 0.00586 0.007 0.2
Civa(Hg) <0.000025 <0.000025 0.001 TS ENISO 17852 [63]
Molbiden (Mo) 0.007 0.6656 0.05
Nikel (Ni) 0.00173 0.00059 0.04
Kursun (Pb) 0.00092 0.00197 0.05
. EPA 6020 B (ICP-MS) [62]
Antimon (Sb) <0.0002 0.0178 0.006
Selenyum (Se) 0.00557 1.0337 0.01
Cinko(Zn) 0.01634 0.0199 0.4
Kati madde (%) >99 >99 - TS 9546 EN12880 [64]

M Celik ciirufu @ Ugucu kiil @ Cevre Bakanligi’min Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair

Yonetmeligi’ne gore III. Sinif depolama i¢in sinir degerler [65]

7. SONUCLAR

Diinya’da ve iilkemizde, hizla 6nem kazanmakta olan sifir atik hedefinin gergeklesmesi
ancak yerel yan triinlerin dogru karakterizasyonu ile miimkiin olabilir. Malzemelerin
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miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinin yani sira, kullanim sirasinda olusabilecek ¢evre
risklerinin belirlenmesi, kisa-siireli ve uzun-siireli ¢evre etkilerinin degerlendirilmesi ve bu
etkileri azaltacak stratejiler liretilmesi 6nem tagimaktadir. Geri doniisiim ve efektif kullanim
oranlarmin artmasini saglayabilmek i¢in bazen birden fazla malzemeyi birlikte kullanarak
uygun mithendislik 6zelliklerine sahip karisimlar elde etmek uygun bir yontem olabilir.

Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢elik ciirufunun 6zellikle kum ve silt boyutundaki
ince daneli kismi, su varhiginda gosterdigi hacimsel dengesizlik nedeniyle faydali
kullanilamamaktadir. Bu ¢alismada iilkemizde yiiksek iiretim miktarlarina sahip olan BOF
tipi ¢elik cilirufu kullanilarak agirlik¢a %80 ¢elik ciirufu ve %20 ugucu kiil (CC80UK20)
igeren bir karigim liretilmistir. Bu karisimin dolgu 6zellikleri, ¢elik clirufunun (CC) ve ugucu
kiiliin (UK) ozellikleri ile beraber kiyaslamali olarak laboratuvar ¢aligmasi sonuglarina
dayanarak sunulmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen temel bulgular ve degerlendirmeler
asagida 6zetlenmektedir.

Bu calismada kullanilan BOF tipi ¢elik clirufu (CC) ve F smifi ugucu kiil (UK) USCS’e gore
sirastyla SP-SM ve ML olarak siniflandirilabilir. %80 ¢elik ciirufu - %20 ugucu kiil iceren
karisim (CC80UK20) ise USCS'e gore SM, AASHTO’ya gore A-1b olarak smiflandirilabilir.

Uzun siireli serbest sisme deneyi sonuglarina gore alt1 (6) aym sonunda CC 6rnegi icin
Ol¢giilen hacimsel deformasyon yaklasik % 3.6’dir ve sisme davraniginda bir soniimlenme
yoktur. CC80UK20 ornegi igin ise alti (6) ayin sonunda olgiilen hacimsel deformasyon
yaklagik %0.74’tlir ve hacimsel genlesmenin biiylik 6l¢lide soniimlendigi gozlenmistir. Bu
sonu¢ ucucu kiille yer degistirme yontemiyle iiretilen karigimin sisme agisindan gelik
clirufuna kiyasla beklenilen iyilestirmeyi gosterdigine isaret etmektedir.

Kompaksiyon egrilerinden elde edilen degerler incelendiginde, UK nin hafif, CC’nin ise agir
bir dolgu malzemesi oldugu goriilmektedir. Karisimin Standart Proktor kompaksiyon
egrisinden elde edilen ygmax 19.30 KN/m?®, wop ise yaklasik %14 tiir. Karisima ait hidrolik
iletkenlik degeri Proktor sikiliginda hazirlanmig bir 6rnek i¢in laboratuvar ortaminda ~2.17
x 10" m/sn olarak belirlenmistir. Bu deger orta-diisiik drenaj kapasitesine isaret etmektedir.
Bu sonug karisimin serbest drenaj gerektiren dolgu uygulamalarinda kullanilmasi durumunda
ek drenaj 6nemleri alinmasi gerekliligine isaret etmektedir.

Kesme kutusu deney sonuglaria dayanarak, CC ve UK drnekleri i¢in elde edilen deney-sonu
stirtiinme acis1 (¢ys) sirasiyla 40.2° ve 28.9° olarak belirlenmistir. Karigim (CC80UK?20) i¢in
deney-sonu kayma dayanimi ¢elik ciirufu igin elde edilen degerden %10 daha diisiiktiir ve
deney-sonu siirtiinme agis1 37.8°°dir. %100 Proktor sikiliginda hazirlanan CC80UK20 igin
Mohr-Coulomb ¢,— parametreleri yaklagik olarak 39.6°-23.4 kPa (ya da ¢=0 i¢in 43.3°)
olarak belirlenmistir. Karigim i¢in elde edilen pik dayanim degerleri ¢elik ciirufu igin elde
edilenlere olduk¢a yakindir. Bu durum karisimin dane ¢apr dagilimidaki degisikligin yol
actig1 dilatasyon egilimindeki artis ile iligkilendirilebilir.

Bu calismada yapilan analizler segilen malzemelerin kullanimi ile olusabilecek g¢evresel
risklerin belirlenmesini hedeflemistir. Elektrik iletkenligi ve pH oOlglimlerine gore, bu
calismada kullanilan tiim yan iiriinler dogal dolgu malzemeleri ile kiyaslandiginda daha
korozif 6zellik tasimaktadir. Karisim (CC80UK20) i¢in pH degerleri 12.4-12.7 araligindadir,
elektrik rezistansi ise kuru ve doygun numuneler i¢in sirastyla 10.1 ve 5.9 ohm-m’dir. Sizint1
suyu analizlerinin sonucuna gore, celik clirufu eluatindaki agir metal salimlari, krom (Cr)
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disindaki tiim agir metaller i¢in genel gecerli icme suyu limitlerinin altindadir. Ugucu kiil
eluatindaki agir metal salimlar ise krom (Cr), molbiden (Mo), antimon (Sb), ve selenyum
(Se) igin bu limitlerin tizerindedir. Bu sonuglar, segilen ugucu kiil kullaniminin metal salim
acisindan yaratacagi g¢evre riskinin gelik cilirufuna gore daha yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Bu parametrelerin eluatta igme suyu sinir degerleri {izerinde olmasi, sahada bu
etkinin yeralt1 suyunda da ayni oranda goriilecegi anlamina gelmez. Malzemenin kullanim
sekli, yeralt1 suyu kaynaklarina uzakligi, ulasim yolundaki etkiler, pH ve sicaklik gibi birgok
parametre agir metal salimini dnemli Slgiide etkiler. Bu yiizden tiim bu etkiler arastirildiktan
sonra malzemelerin ve karisimin cevresel etkiler agisindan da kullanilabilir ya da
kullanilamaz oldugu degerlendirilmelidir.

Kisa-siireli ve uzun-siireli ¢evre etkilerinin laboratuvar ¢alismalariyla degerlendirilmesi
tamamlanmadan, yan iiriinlerin sahada kullanilmasi uygun degildir. Elde edilen sonuclar
karigimin ¢evresel etkilerinin daha detayli incelenmesi gerektigine isaret etmektedir. Agir
metal salimi acisindan daha giivenli bir ugucu kiil kullanilarak ve eluat hazirhg1 yerine
hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda elde edilen sizma suyu ornekleri kullanilarak sonuglarin
nasil degistigi gelecekte arastirilmalidir. Segilen karisimin, sadece ekonomik fizibilitesi
degerlendirilirse, karistirma masrafi ve karisimin agirligi da géz oniinde bulundurulmalidir.
Bu agidan karigimin ancak yan iiriin kaynaklarina yaki bir uygulama sahasinda kullanilmasi

ekonomik olabilir.

Semboller

G .Ozgiil agirlik

w : Su muhtevast

Wopt : Likit limit su muhtevasi

Yd : Kuru birim hacim agirlik (kN/m?®)

Yd,max : Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?)
& : Mohr-Coulomb pik i¢sel siirtiinme agisi (*)

c : Mohr-Coulomb kohezyonu (kPa)

Bas : Deney-sonu igsel siirtiinme agisi (%)
Tesekkiir

Bu ¢alisma Tiibitak 2232 117C018 No’lu proje kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir. Yazar TUBITAK a sagladig
maddi destek i¢in tesekkiirlerini sunar. Yazar ayrica malzemeleri saglayan c¢elik ve enerji
iiretim tesisi yetkililerine ve laboratuvar ¢alismalar sirasinda destek veren Insaat Miihendisi
[smail Cantekin’e de tesekkiirlerini sunar.
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