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OzET

Molekil yapisi oksitler, silikatlar ve boratlardan olusan ciiruf, demir ve celik Uretim
zincirinde yan atik olarak elde edilen kati bir malzemedir. 2020 yili verilerine gore diinya
capinda celik Gretimi yillik 1.880 milyar ton olarak rapor edilmistir. Tiirkiye, bu Gretimde,
35.81 milyon ton ham celik ile 7. sirada yer almistir. Uretim asamalarindan edinilen verilere
gore genellikle 1 ton ham celik retimi icin %15- %20 oraninda ciruf atig1 olusmaktadir. Bu
verilere gore buylk miktarlarda atik olustugu ve atiklarin depolama veya bertaraf
edilebilme noktasinda sorunlara neden oldugu ifade edilmistir. Bu calismada, celik
ciruflarinin, yol temel dolgusunda agrega olarak kullanilabilirligi deneysel olarak
arastirnilmistir. Bu amacla, Elektrik Ark (EAF) ve Pota ocagi celik cliruflari tedarik edilmis,
cirruflarin, dane dagilimi, 6zgil agirligi, kompaksiyon parametreleri, gecirimlilik katsayisi,
kuru — yas CBR degerleri ve mukavemet parametrelerini belirlemek (zere deneyler
yapiimistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, Elektrik Ark (EAF) clirufu, dolgu
dzellikleri bakimindan daha yiiksek performans ozelliklerine sahiptir. Ote yandan, her iki
cliruf malzemesinin de yol dolgularinda kullanilabilecek geoteknik 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Ark (EAF) ciirufu, Pota ciiruf, Yol insaati, Temel ve alttemel.
ABSTRACT

As a general term, the slag, which consists of light oxides, silicates, and borates, is a solid
by-product of metal, iron, and steel-making industries as well as accumulates on the
surface of the molten product as a result of low density. As of 2020, worldwide steel
production was reported as 1.880 billion tons annually. Turkey ranked 7th with an annual
crude steel production of 35.81 million tons. Another issue should be mentioned is that
generally for 1 ton of crude steel production, 15%-20% slag waste is generated. According
to this data, enormous amounts of waste are produced, and this waste presents challenges
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at the point of storage or disposal. In this study, the use of steel slag as aggregate in road
base and subbase layer was investigated experimentally. To do this, Electric Arc (EAF) and
Ladle (LF) furnace steel slags were supplied, and experiments were carried out to
determine the grain — size distribution, specific gravity, compaction parameters,
permeability coefficient, dry-wet CBR values and strength parameters of the slags. As a
result, Electric Arc (EAF) slag has higher performance properties in terms of filling
properties. Besides, it has been determined that both slag materials have sufficient
geotechnical properties to be used as subbase aggregates.

Keywords: Electric Arc (EAF) slag, Ladle (LF) slag, Road construction, Base and Subbase
layer.

1.  GIRIS

Hafif oksitler, silikatlar ve boratlardan olusan ciruf; metal, demir ve celik Uretim
slireclerinde olusan ve eriyik pik demire gore daha disiik yogunluga sahip oldugu icin
ylzeyde biriken kati bir yan Giriindiir (Uysal ve Bahar, 2018; Yi vd., 2012; Yildirim ve Prezzi,
2011). Ham demir cevherinden elde edilen pik demirin, bazik oksijen ve elektrik ark
ocaklarinda alasimlar, hurdalar ve yabanci maddeleri gidermek icin kullanilan katkilar ile
birlikte islenmesi ile eriyik celik elde edilir (Wang, 2016). Boylece celik clirufu, bazik oksijen
firininda (BOF) demirin gelige donustlirilmesinden ve de elektrik ark ocaginda (EAF) celik
imal etmek lizere hurdanin eritilmesi ile elde edilen bir atiktir. Bu iki firindan ¢ikan celik
cliruflari cok benzerdir (Dayioglu, 2016; Shi, 2004). Ancak pota firinlarinda ikincil islemden
gecen eriyik celik neticesinde olusan ciruf ise BOF ve EAF ciruflarindan kimyasal olarak
farklihk gostermektedir (Shi, 2004; Yildirim ve Prezzi, 2011). Celik ciuruflarinin cesitli
¢alismalardan derlenen kimyasal bilesimleri Tablo 1’de sunulmustur. Yukarida ifade edilen
celik Gretim asamalarinin semasi ise Sekil 1.”de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Celik clruflarinin kimyasal bilesimleri (Wang, 2016)

Kompozisyon Araliklari (%)

Kimyasal Bilesim

BOF Ciiruf EAF Ciiruf Pota Curuf
Kireg (Ca0) 35-45 40-60 30-60
Silikat (Si02) 12-17 10-30 2-35
Aliminat (Al203) 0.98-3.4 2-9 5-35
FeO 10-25 10-30 0-15
Magnezya (MgO) 3-15 3-8 1-12.6
Manganez (MnQO) 5-15 2-5 0-5
So3 0-0.3 0.1-0.6 0.1-1
P205 0.2-4 0-1.2 0-0.4

2021 yil verilerine gore diinya c¢apinda ¢elik Gretimi yilhk 1.951 milyar ton olarak rapor
edilmistir. Turkiye, bu tiretimde, 40.36 milyon ton ham celik ile 7. sirada yer almistir. Uretim
asamalarindan edinilen verilere goére genellikle 1 ton ham ¢elik Gretimi igin %15 - %20
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oraninda curuf atigl olusmaktadir (Association, 2022; Dayioglu vd., 2018). Belirtilen tretim
kapasitesi ve olusan clruf atiginin miktari depolama sorununa ve buna bagli olarak ¢cevresel
ve biyolojik zararlara neden olmaktadir. Genel bir terim olarak strdurebilirlik; faydal dogal
veya yapay kaynaklarin minimum tiketimi ve korunmasi ile endustriyel sireclerden
kaynaklanan zararh atiklarin ¢evreye en az zarar verecek sekilde yeniden kullanilmasi veya
geri donuUstlrilmesi olarak tanimlanabilir (Sekharan vd., 2019; Vaclavik vd., 2020). Bu
noktada cliruf atiklarinin yeniden kullanilmasi veya geri donustirilmesinde geoteknik
mihendisligi uygulamalarinin biyik katkisi bulunmaktadir. Ozellikle yol insaatlarinda
kullanilan alt dolgu miktari dislntldigiinde, celik cliruflari, geoteknik uygulamalar ile
biylk oranda bertaraf edilebilecektir. Bu amacgla yapilan g¢alismalar isiginda, c¢elik
cliruflarinin yol dolgusunda kullanilan dogal agregalara alternatif sunabilecegi belirtilmistir
(Dayioglu vd., 2014; Mina vd., 2019; Shi, 2004; Wang vd., 2020; Yildirim ve Prezzi, 2011,
2022). Curuflarin agrega olarak degerlendirildigi saha uygulamalarinda, dayanimin artmasi
ile servis dmriinlin uzadigl ve oturmalarin azaldigi rapor edilmistir (Senol ve Erol, 2009).

-
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Demir Uretimi

Alagim Hurda Hurda Alagim

=

Alagim '
Eriyik Eriyik
Celik o, | Gelik
il
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Bazik Oksijen Firin Elektrik Ark Ocagi
Ciiruf Ciiruf
(BOF) l (EAF)
Pota Ciiruf
(LF)

Gelik Uretimi
Sekil 1. Celik Gretim semasi (Wang, 2016; Yildirim ve Prezzi, 2011)
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Bu galismada, gelik curuflarinin, yol temel dolgusunda agrega olarak kullanimi deneysel
olarak arastirilmistir. Bu amagla, Elektrik Ark (EAF) ve Pota ocagi celik clruflar tedarik
edilmis, ciruflarin, dane dagilimi, 6zgil agirhgi, kompaksiyon parametreleri, gecirimlilik
katsayisi, kuru — yas CBR degerlerini ve mukavemet parametrelerini belirlemek Uzere
deneyler yapilmistir. Calismada ayrica, ctruf 6rneklerinin sisme potansiyelleri irdelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Calismada kullanilan gelik ciruflari, Bursa ilinde faaliyet gosteren "Cemtas Celik Makina
Sanayi ve Ticaret A.S" firmasindan temin edilmistir. Sekil 2’de numunelerden 6rnekler
gOsterilmistir.

Sekil 2. Farkh gaplardaki ctiruflar: a) 2” elek Ustl EAF b) 3/8” ¢aptan gecen EAF c) Pota cuirufu
genel form d) #4 elek (st Pota clirufu

Yapilan piknometre (ASTM-D854, 2010) deneylerine gore elektrik ark (EAF) ve pota ocagi
celik ciruflarinin 6zgil agirliklar sirasi ile 3.60 ve 2.74 olarak belirlenmistir. Onceki
calismalarda belirtildigi gibi, EAF'In 6zgll agirhigi 3.01 ile 3.68 arasinda degismektedir (Abu-
Eishah vd., 2012; Ameri vd., 2013; Arribas vd., 2015; Yildirim ve Prezzi, 2020). Elek analizi
(ASTM-D422-63, 2007) sonuglari Sekil 3’te sunulmus ve numuneler GP ve A-2-7 olarak
siniflandirimigtir.
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Sekil 3. Dane ¢api dagihm egrileri

2.1. Modifiye Proktor Deneyleri

Numunelerin dane dagilim egrileri incelendiginde, agirlikca %30’dan fazlasinin 4 numarali
elegin lzerinde oldugu gorilmektedir. Buna gore, ASTM — D698’de belirtilen Metot — C
kullanilarak sikistirma deneyleri, modifiye enerji altinda gercgeklestirilmis, moldun alt
noktasinda serbest su gozlendiginde deneyler sonlandiriimistir.  Kompaksiyon
parametreleri ise Maryland Standard Method of Test (MSMT) 321’e gore serbest suyun
gozlendigi noktanin su icerigi ile bir 6nceki nokta arasindaki farkin yarisi alinarak
belirlenmistir. Sekil 4'te kompaksiyon egrileri, Sekil 5te ise serbest suyun cikisi
gosterilmistir. Dogal zeminlerde gozlenen standart kompaksiyon egrilerinden farkli olarak
birkag pik noktasi iceren diizensiz sikisma egrileri de mevcuttur. Dlzensiz egrilikler Gizerine
yapilmis calismalara gore dane dagilimi, Atterberg limitleri, dane sekli, mineraloji ve ylizey
gerilimi gibi etkilerin bu egrileri olusturdugu ve o6zellikle clruf vb. atiklarda icin de so6z
konusu oldugu belirtilmistir (Rohde vd., 2003; Yildirim ve Prezzi, 2009).

26,0 18,0
255 17,8
17,6
25,0
— 174
§ 24,5 mE 17.2
< 240 £ 170
= X
235 = 168
16,6 5
23'0 YkmaxEAF =249 ICI\I/TH'3 16 4 ykmaxpota = 175 kN/m
—_ 1 =0
22,5 Woptpap = %9 1622 Woptpota % 18
22,0 16,0
a) 4,0 6,0 8,0 10,0 3,0 8,0 13,0 18,0
Su Mubhtevasi (%) b) Su Muhtevasi (%)

Sekil 4. Modifiye proktor egrileri: a) EAF — b) Pota
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Sekil 5. Serbest su: a) EAF —b) Pota

2.2. Gegirimlilik Deneyleri

Hidrolik iletkenlikleri belirlemek lizere sabit seviyeli permeabilite deneyleri ASTM - D2434-
68 (2006) standardina gore gergeklestirilmistir. Deney dizenegi ve ornekler Sekil 6'da
gosterilmistir. Deney sonuglarina gore elektrik ark ocagl (EAF) ve pota clruflarinin
permeabilite katsayilari sirasi ile 1.11x10°2 cm/s ve 3.23x10™* cm/s olarak belirlenmistir.
Pota ciirufundaki ince dane miktari EAF’a oranla fazla oldugu igin daha distk gegcirimlilik
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 6. Sabit seviyeli permeabilite deney diizenegi ve silindirik numuneler

2.3. Kesme Kutusu Deneyleri

Celik clruflarinin mukavemet ozelliklerini belirlemek adina kesme kutusu deneyleri
yapitmistir. Numuneler #10 numarali elekten elenerek, 100, 200 ve 300 kPa’lik gerilme
seviyelerinde kuru sekilde kesmeye tabi tutulmustur. Sekil 7 ve Sekil 8'de curuflara ait
kesme kutusu sonuglari gésterilmistir.
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2.4. Kalifornia Tagima Orani (CBR) Deneyleri

Kuru CBR Deneyleri

Elektrik Ark Ocagi (EAF) ve Pota clruflari 19 mm’lik elekten elenerek kuru CBR deneylerine
tabi tutulmustur. Deneyler, optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
dikkate alinarak gergeklestirilmistir (ASTM D1883-21). Numunelere ait CBR egrileri Sekil
9’da gosterilmistir.

Elektrik Ark Ocag Ciirufu Elektrik Ark Oca@ Ciirufu
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Sekil 7. EAF cuirufuna ait kesme kutusu sonuglari
Pota Ciirufu Pota Ciirufu
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Sekil 8. Pota clirufuna ait kesme kutusu sonuglari
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Kuru CBR - EAF Kuru CBR - Pota
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Sekil 9. Kuru CBR sonuglari

Egrilerde gerekli dizeltmeler yapildiktan sonra CBR degerleri belirlenmis ve Tablo 2’'de
gOsterilmistir.

Tablo 2. Kuru CBR deney sonuglari

Diizeltilmis Kuru CBR Yiizdeleri

CBREAF CBRPota
Penetrasyon (mm) (%) (%)
2.5 20.8 19.2
5 30.2 26.4

Elde edilen degerlere gére EAF cilrufu, yol dolgusu agisindan potaya oranla daha fazla
performans gostermistir. Bu durum, pota clrufunun ikincil islemden sonra icerigindeki
demir oraninin azalmasi ile agiklanabilir. Ote yandan dogal zemin CBR degeri (%18) dikkate
alindiginda celik cuiruflar yol dolgularinda kullanilabilir.

Islak CBR Deneyleri

Belirtildigi gibi, celik ctruflari silika, allimina, kire¢, magnezyum ve demir gibi oksitler icerir.
Uygun sicaklik ve kir kosullari altinda, serbest kire¢ ve serbest magnezyum oksitler su ile
temas edip hidroksitler olusturarak uzun vadeli genislemeye veya sismeye neden
olmaktadir(Cikmit vd., 2019; Dayioglu, 2016; Feng vd., 2022; Ramonich ve Barra, 2001).
Ozellikle serbest kirecin biiyiik élciide hidratasyona ugrayacagl ve bunun servis émrii
boyunca sismeye ve stabilite sorunlarina yol acacagi bilinmektedir. Bunun yaninda, serbest
magnezyum, kirecten daha yavas bir hidratasyon hizina sahiptir, bu nedenle yukarida
belirtilen uzun vadeli sismeye neden olur (Montenegro-Cooper vd., 2019). Mevcut EAF ve
Pota cliruflarinin sisme potansiyelini incelemek icin, numuneler su tankinda tutulmus ve
deplasman saatleri ile okumalar yapilmistir. Genisleme ylizdeleri Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Ciruflara ait sisme — zaman grafigi ve numune doyurma kabi

Ote yandan kompaksiyon parametreleri kullanilarak kaliplara yerlestirilen ve su kabinda
bekletilen numunelere ait 1slak CBR egrileri Sekil 11’de sunulmustur.

Islak CBR - EAF Islak CBR - Pota
2500 2500

Ve
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1500 ’/ 1500
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1000 1000

500 500 A
| -

0 5 10 15 10 15
Penetrasyon (mm) Penetrasyon (mm)

Sekil 11. Islak CBR sonuglar1

ASTM D-1883’de belirtilen egri diizeltmeleri yapildiktan sonra CBR degerleri belirlenmis ve
Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Islak CBR deney sonuglari

Diizeltilmis Kuru CBR Yiizdeleri

Penetrasyon (mm) CBRear CBRpota
(%) (%)
2.5 37.4 151
5 45.6 174

Hesaplanan CBR yuzdeleri degerlendirildiginde, pota clrufunda disls yasandigi, EAF’ta ise
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ylikselme meydana geldigi gozlenmistir. EAF’taki artis uygun kiir kosullari ve sicaklik altinda
meydana gelen hidratlasmanin bir sonucu olarak yorumlanabilir.

3.  SONUCLAR

Gelik Gretimi sonucu ortaya ¢ikan atik miktarlari depolama sorunlarina ve buna bagli olarak
cevresel zararlara yol agcmaktadir. Atiklarin bertaraf edilebilmesi bakimindan geoteknik
uygulamalar elveriglidir. Ozellikle yol insaatlarinda dogal agrega yerine kullanilabilmeleri,
biylk hacimlerdeki atigin bertaraf edilmesini saglayacaktir. Bu bakimdan, gelik ctruflarinin
yol dolgusu olarak kullaniminin arastirildigl bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Mukavemet parametreleri, gecirimlilik katsayilari ve kimyasal yapidan kaynakh
rijitlik degerleri dikkate alindiginda, gelik ciiruflar yol dolgusu olarak kullanima
uygundur (@' gar = 37°,0 pora = 28°). Ancak ciiruf kullanimi durumunda, servis
omri boyunca olusabilecek duraylilik sorunlarini azaltmak icin uzun vadeli sisme
potansiyellerinin irdelenmesi gerekmektedir.

e Sabit seviyeli permabilite deneylerine gore elektrik ark ocagi (EAF) ve pota
ctruflarinin gecirimlilik katsayilari sirasi ile 1.11x102 cm/s ve 3.23x10* cm/s olarak
bulunmustur.

e Literatirde ciruflarin uygun kosullarda hidratlasma egilimi gosterdigi belirtilmistir.
Bu calismada yapilan islak CBR ve permeabilite deneylerinde de hidratlasmanin
etkileri gbzlenmistir. Buna gore, hidratlasma reaksiyonlari gecirimlilik katsayisinda
azalmaya neden olurken, EAF clirufunun CBR degerlerini arttirmistir.

e Kuru ve islak CBR sonuglarina gore, celik cirufu, dogal agregaya kiyasla yeterli
performansa sahiptir. Ancak malzeme icerigindeki serbest kalsiyum ve
magnezyumun sebep olacagl sismenin, kullanim o6ncesinde detayh bir sekilde
incelenmesi uygun olacaktir.
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