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Bu c¢aligmada, demir- ¢elik fabrikalarinda yan Griin olarak  ¢iktiktan
sonra atilan curufun, yol stabilizasyonunda kullamlabilirligi  arastirilmgtir,
Curuf, yiiksek finnlarda sicak maden tretimi sirasinda cevherin demir digindaki
bilesenleri ile eritme iglemi i¢in ortama eklenen maddelerin, madenden ayrilarak
olusturduklart maddedir. Cikan ciirufun ¢ok az bir kismu graniile ciiruf haline
getirilerek  degerlendirilmektedir. Geriye kalan kismi atil olarak depolan-
maktadir.

Zemin-¢gimento stabilizasyonu, zemine belirli bir oranda ¢imento katilarak,
sertlesme baslamadan 6nce optimum su igeriginde, maksimum yogunluk elde
edilinceye kadar sikistinlmasidir. Universite kampiisiinde yaptlmakta olan bir
bina temel kazisindan alinan zemin ile, zemin-¢imento ve zemin-gimento-cliruf
kar1$1mla£1 tzerinde bir dizi deneyler yapildi. Sonug olarak, stabilizasyon
amactyla zemine ¢imento katildiginda, zeminin mukavemetinin  arttigy,
¢imentonun belli bir kismunin yerine ciruf kullandmasi durumunda bu degere
yakm mukavemetlerin elde edilebilecegi gorilmistiir. Ayrica yapillan ekonomik
analize gore, c¢imentonun belli bir kisminin yerine ciiruf kullamilmast durumunda

gerekli mukavemetlerin daha ekonomik sartlarla elde edilebilecegi goriilmusgtiir.

Anahtar Kelimeler : Ciiruf, Stabilizasyon, Zemin.
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ABSTRACT

MASTERS THESIS
THE INVESTIGATION OF USING SIVAS IRON-STEEL FACTORY’S
SLAG IN ROAD STABILIATION

Mustafa Ethem KIZIRGIL
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Civil Engineering
2001, Page: 47

In this study, the waste slag at the iron-steel factories was
mvestigated to use on road stabilization. Slag is a waste material which is
obtained during the production of hot mine in blast furnaces. The small part
of slag is used as granule. The rest are stored as waste material.

Soil-cement stabilization, is compress soil by mixing at a certain rate
cement until the max density is operated with optimum water rate before
~stiffen is started. Many experiments were made with the mixture of soil-
cement-slag, soil- cement and soil taken from the foundation of a building
at the University campus. As a result, it was found that when the cement
was add‘t_:d to soil, the strength of soil was increased, and also when a small
amount in of slag was used place of cement, a close strength would be
obtained. According to the economic analysis, the necessary strengths could

be gained more economically by this way.

Key Words: Slag, Stabilization, Soil.
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1. GIRIS

Yasadigumz 20.ylizyil boyunca yeryiiziindeki insan niifusunun hizla
artmasi, uluslarm ckonomik kalkinmada belirli bir mesafe almalart  ve
teknolojik gelismeler sonucunda sanayi ve endiistri kuruluslart da hizla
gelismistir.

Bu gelismeler sonucu, bir taraftan hizli bir tiretim girdisi saglanmasi,
yan Uriin olarak ¢ikan atik maddelerin kontrol altina alinmast ve ckonomik
degerlerinin olup olmadiginin arastirilmasi ihtiyaglarn ortaya ¢ikmigtir. Diger
taraftan, ulagim ihtiyaglarinin da hizla artmasi, mevcut ulagtirma sistemlerinin
bakim ve onarim ihtiyaglarini  ve yeni ulastirma yapilarina olan ihtiyaci
artirmistir. Dolayisiyla ulagtirma yapilarinda altyapt ve listyapt malzemesi
olarak buyiik miktarlarda kullamilan dogal agrega, bitim, ¢imento gibi
malzemelerin  tiiketimini de hizla artirmaktadir. Bu malzemelerin  kisith olmast,
maliyetlerinin yiikselmesi ve istenen Ozelliklerde olmamasi sebepleriyle atik
malzemelerin ulagtirma yapilarinda degerlendirilmesi  konusunda g¢alismalar
yapilmasint zorunlu hale getirmistir. Ayrica atik malzemelerin belli bir miktar
astiktan sonra depolanmasi da biiyiik sorun olusturmaktadir. Bu durum 6zellikle
¢evreei kuruluglar ¢oziim aramaya zorlamistir,

Degisik =~ tretim sektorlerinden yan iirtin olarak alinan atik maddelerin
atilmak yerine bazi sektérlerde “6zellikle insaat scktoriinde” yardimeir malzeme
olarak veya bazi csas malzemclerin yerine kullanilarak degerlendirildigi sikga
goriilmektedir.

Ulastirma yapilarinda kullanilabilen atik malzemelerden biri olan ciiruf,
demir-gelik fabrikalarinda yiikseck firinlarda fiiretilen demirin yaninda yan triin
olarak elde edilmektedir. Curuf, diger bazi endistri atiklari gibi yeniden
degerlendirilebilme  6zelligine sahip bir malzemedir. Insaat sektoriinde depisik
islerde sik¢a kullamlan yiiksck firin ciirufunun birgok iilkede ve iilkemizde
karayolu tstyapisi malzemesi olarak kullanilabilirligi konusunda ¢alismalar
yapilmis ve sonugta; yliksek firin ciirufunun, karayolu iistyapisinda ve altyapi
stabilizasyonunda ckonomik degeri olan bir malzeme olarak kullamlabilecegi

goriilmiistir (Tlicah, 1988).



Yapilan galismanin  konusu, zemin stabilizasyonunda kullanilan
c¢imentonun belli bir kismui yerine, yukarida bahsedilen atitk maddelerden,
Sivas Demir-Celik Fabrikasi ciirufunun kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Bu
amact gergeklestirmek  Gzere, fabrikadan temin cdilen degisik  boyutlardaki
cliruf, kirthp, ogitilerck 80 no’lu  clekten (0,177 mm) clenip hazirlanan
numunelere belirli oranlarda karigtirilarak deneyler yapilmistir. Dencylerde
kullanilan zemin ve clruf malzemeleri {zerinde, laboratuvar deneyleri
yapilarak bazi fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Cilirufun kimyasal analizi
Elazig Ferrokrom fabrikasi laboratuvarinda yaptirilmistir. Deneyler, Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Bélimii laboratuvarinda ve Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu laboratuvarinda yapilmistir. Sonugta, deneysel
caligmalarda clde edilen bulgularin degerlendirilmesi ve sayisal Ornekleme

ile ekonomik analiz yapilmustir.



2. GENEL BILGILER

Stabilizasyon, zeminin mukavemetinin arttirilmasi, zeminin sahip ve
iklim sartlarimin zararli etkileri altinda uzun siire koruyacak hale oldugu tabii
mukavemetini degisik hava sartlarinda korumasi ve degisen yiik getirilmesi
icin  yapilan butin  iglemleri kapsar. Bu islemler  sonucu  zeminlerin
deformasyonlar yapmadan uygulanan yiikleri tasimalari mukavemet ve
stabilitelerini korumalari istenir.

Bu amagla zemine degisik katki maddeleri katilarak sikistirilmast
sonucu zemin kararli bir hale getirilerck zemin stabilizasyonu yapilmis olur.
Tasuma giici bakimindan en iyt malzeme, kayma mukavemetini kismen
sirtinmeden ve kismen de  kohezyondan alan  malzemedir. Bir altyapi
malzemesinde bu 6zclliklerden birisi yetersiz ise katilan baska bir malzeme
ile bu eksiklik giderilir. Ornegin kil gibi ince daneli zeminlerin kohezyonu,
icine kum-gakil karistirilarak arttirilabilir. Kaba dancli zeminlerin  kohezyonu
ise ; kil, ¢gimento, bitlim, kireg ve regine gibi baglayict 6zelligi olan malzemeler

katilarak arttirilabilir. Stabilizasyon islemi i¢in su hususlar séylenebilir:

o Agrega ve baglayict madde ilavesi ile zeminin tasima gilicliniin
arttirtlmasi,
e Zeminin su tutma kabiliyetini azaltarak geg¢irimsiz hale getirilmesi ile

stabilitesinin korunmast .

Zemin stabilizasyonu,  yol insaatinda, altyapmin  saglamlastirilmasi
olarak ustyapida ise saglamlagtirtlan  tabakanin alttemel tabakasi olarak
kullantlmasini saglar.

Yol ingaatinda genellikle kullanilan stabilizasyon metotlan

¢ Mekanik Stabilizasyon
e Zemin - Cimento Stabilizasyonu
e Zemin — Kireg Stabilizasyonu
e Zemin - Bitiim Stabilizasyonu
e 7cmin - Regine Stabilizasyonu
Kara ulagim sisteminin temel clemani olan yol ingaatinda, yolun saglam

olmasi, uzun siire agir trafik ectkilerine dayanabilmesi ve ckonomik ‘olmasi



esas amag¢ oldugundan , glizergah boyunca yapima elverigsiz zeminlerin
uygun  stabilizasyon metodu ile  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  gerekir
(Atanur,19606).

Mekanik stabilizasyon, uygun graniilometriye sahip olmayan zemine
belirli oranda uygun granilometrili zemin ilave edilerek ve zemine su
katilarak mckanik araglarla sikistirtlmasi  sonucu  zeminin tasuma  gliciiniin
arttirilmast scklinde yapilir.

Artan agir trafik sartlari nedeniyle mckanik stabilizasyon ile yapilan
yollar, bu trafigi belli bir siireden sonra tasiyamamakta, bakima ve takviye
tabakasina ihtiya¢ gostermektedir. Yol icin uygun olmayan zeminlerin islahi
icin ¢esitli malzemelerle kimyasal stabilizasyonlar yapilmakta ve mekanik
stabilizasyon  ile clde  edilenc gore daha  dayanikli  zemin elde
edilebilmektedir (Alatas,1989).

Yol insaatinda ¢ok kullanilan tabii stabilize malzeme ocaklarmin
zamanla tiikenmesi, istenen ozclliklerde olmamast ve yol gilizergahina uzak
olmasi veya daha dayamikli bir stabilizasyon saglanmasi amaciyla ugucu kiil
ve yiksek firmn cilirufu gibi endistriyel atik malzemelerle yapilan kimyasal
stabilizasyon uygulamalar1 giderek mckanik stabilizasyonun yerini almaktadir

(Alatas,1989).
2.1. Zemin — Cimento Stabilizasyonu

Zemin - c¢imento stabilizasyonu, ufalanmasi ve piilverizasyonu
mimkiin olan zeminlerin belirli oranlarda ¢imento ilavesi ile sertlesme
baglamadgn Once optimum su muhtcvasinda maksimum yogunluk elde
edebilecek  sekilde  sikistirilmasidir (Alatas, 1989). Zemine mukavemet
kazandirmak amaci ile ¢imento karistirildiginda, zeminin kayma mukavemeti
artar ve zeminin gegirgenligi azalir. Cimento ile stabilizasyon, sadece tabii
zeminler i¢in degil, aymi zamanda kullandmis veya attk malzemclerc
mukavemet kazandirdmasinda da kullanthr(Kumbasar , Kip , 1984).

Zemin ¢imento stabilizasyonu ilk defa 1917 yilinda Ingiltere’de

H.E.Brooke — Bradley isimli bir miihendis tarafindan uygulanmistir. Daha



sonra Ikinci Diinya Savasi sirasinda yol ve havaalami ingaatlarimin
maliyetlerini  dusiirilmest  amaciyla genis ¢apta uygulanmistir. Savagstan
sonrada birgok hafif trafikli yol, yerinde karistirma metodu ile zemin
cimento stabilizasyonu uygulanarak inga edilmistir.

Zemin — ¢imento stabilizasyonu, bugiin diinyanin birgok yerinde
ekonomik insaat sistemi olarak kullaniimaktadir. Zemin — ¢imento karisimlari,
yalmz yol ingaatlarinda degil, aynm1 zamanda bina ingaatlarinda temel ve
tugla islerinde de belirli bir oranda kullanilnugtir (Cilason, 1964).

Zemin — ¢imento stabilizasyonu, yol ingsaatinda daha ¢ok siltli ve killi
zeminlere uygulanir. Genellikle stabilizasyonun kalinligr 0,15 m. kadar yapilir.
Bunun sebebi karistm makinalarinin daha derin tabakalart etkileyememesidir.
Daha kalin stabilizasyon ihtiyact oldugunda birden fazla tabaka halinde
yapilmast uygun olur.

Zemin — ¢imento  stabilizasyonunda uygun sonuglar  veren zemin

graniilometrisi Tablo 2.1’deki sinirlar arasinda olmalidir (Yildirim, 1984).

Tablo 2.1. Amerikan Standart Eleklerine Gore , Zemin — Cimento Stabilizasyonuna Uygun

Zemin  Graniilometrisi Siir Degerleri.

Elek No (%) Gegen
4 (4,76 mm) 80-100
10 (2,00 mm) 50-100
40 (0,42 mm) 20-95
80 (0,177 mm) 10-65
200 (0,074 mm) 5-15

Karnisimda  graniilometri  bakimindan  maksimum dane ¢apt 2" i
ge¢memelidir. Atterberg Limitleri bakimindan da; likit limit % 40 ‘tan , plastisite
indisi % 18 ¢ den biiyiik olmamalidir. Zemindeki organik madde miktarr az
olmaly, ¢linkii; organik maddeler zemin - ¢imento karistminin  mukavemetini
distirtici  etki yapar. Organik madde miktart % 2 ¢ den fazla olmamalidir.

Cimentonun  prizine ctki  edeeck  siilfathi  tuzlarm  bulunmamast  gerckir.



Stabilizasyonda 7 giin sonunda minimum basing mukavametinin 17,5
kg/em® olmasi istenmektedir. Zemin — ¢imento  stabilizasyonunun  yol
insaatinda uygulanmasinda; yol bir is giiniinde stabilizasyon yapilabilecek
uzunluklara ayrilir.Temel zemini belirli bir derinlige kadar tirmikla kabartilip
gevsetilir. Bu malzeme havalandirilir ve kuru kanstinilir. Sonra yola serilerek
lizerine  belirlenen oranda ¢imento ilave edilir. Zemin ve ¢imento trmik ve
Harrow diski ile kuru olarak karistirilir. Sonra tespit edilen miktarda su
puskiirtiiliir. Malzeme kanstirthr ve 1slak karigim kegi ayagi ile sikigtirlir.
Greyder ile yiizey tesviyesi yapilir. Yol, bir hafta bekletildikten sonra trafige
acilir. Cimento stabilizasyonun {izerine bir siire sonra ylizeysel kaplama
yapilirsa asinmada 6nlenmis olur ( Yildinim , 1984 ).

Cimento, zemin igindeki mincral pargalart arasinda kuvvetli  bir
baglant1 olusturur. Zemin pargalart tespit cdilir ve birbiri tizerinde kaymalar
onlenir. Boylece  zeminin  plastisitesi degisir ve kesmeye karst direnci  artar
( Umar, Agar, 1985 ).

Cimento, killi zeminlerin su tutma kapasitesini  azaltici  rol
oynadigindan, ¢imento ile stabilize edilmis zeminler, absorbe edilmis suyun
hacim artiici  ve yumusatict  etkilerine karst korunmus olurlar. Cimento,
donma ve ¢ozilme olaylarinin bozucu ctkilerinden de zemini  korur. Cimento
ilc stabilizasyonun basarisinda; zeminin  cinsi, ¢imento  miktar, sikistirma
sirasindaki su orant ve sikistirma sonunda elde edilen yogunluk etkilidir, Bu
degerler, incelikli bir bigimde belirtilmeli ve yapun sirasinda kontrol
edilmelidir.

Iyi graniilometrili zeminler aym zamanda dona karsi daha az hassas
ve sismeye karsi daha az elverisli olduklarindan bu gibi malzemelerin
stabilizasyonu daha az c¢imento ilc yapilabilir. Buna karsilik {iniform daneli
kumlar ve dona karsi hassas siltler igin stabilizasyonda daha fazla ¢imento
gerckir ( Umar, Agar, 1985 ).

Bir proje i¢in yapilacak ©6n c¢alismalara gerekli olan laboratuvar

dencyleri; insaat sartlari, degisik zemin cinsleri, isin biiyiikligli ve istenen



hassasiyet derecesi ve bunlara benzer faktdrlere baglidir. En uygun sonucu
veren  minimum  ¢imento miktann her zemin igin ayri ayri tespit
cdilmelidir.

Stabilizasyon yapilacak zemini maksimum yogunluklar yakinlarinda
azar azar artan miktarlarda ¢imento ile karistirip, bu kansimlart dencyerck
en uygun zemin — ¢imento oranmi bulmaktir. Stabilizasyonda su ~ ¢gimento
orani betondaki kadar degildir. Zemin igindeki su miktari, optimum su
muhtevasinindan %1- %2 fazla ve hidratasyona kafi gelecck kadar olmalidir.
Rutubetin  zeminin her tarafina homojen olarak dagilmig olmast gerekir. Su
icinde yabanci madde bulunmamahdir. Stabilizasyonda karigimin iyice
sikistirllmis  olmast  gerekir. Laboratuvarda elde edilen  mukavemet
arazidekinden daha yliksek olur. Arazide elde edilecek mukavemet % 40- 60
azalabilir (Yildirim, 1998).

Cimento tabii zeminle kanstirildiginda, karigimin  kuru yogunlugu
diser. Belirli bir su muhtevasinda, zemin — ¢imento karnisimt kiire tabi
tutuldugunda, beton gibi sertlesir. Sertlesmenin devam etmesi igin, zemin —
¢imento karigiminin kiire devam cttirilmesi gerekir. Yapilan ¢aligmalara gore;
siltli — kil cinsinden bir zeminde kiir sitiresinin serbest basing mukavemetini
arttirdign gortlmiistir ( Cilason, 1964 ).

Genel olarak, zemin — ¢imento karisimlari 7-8 gilinliik bir kiirden
sonra  sertlesir. Bu sertlesme  stiresi ¢imento miktarina da  baghdir. Kiir
stiresince, zemin — ¢imento karisumi rutubetli bir ortamda tutulmali ve su
kaybr cn aza indirilmelidir. Hidratasyon isc betondaki gibi olur.

Zemin — ¢imento stabilizasyonu ile elde edilen tabaka bir asinma
tabakasi plarak kullanilmamalidir. Ciinkti, agir trafik ytkleri altinda tabaka
yiizeyi sokiilmelere maruz kalir ve toz yapmaya baglar. Yol yiizeyi koruyucu
bir tabaka ile oOrtilebilir. Trafigin asindirict etkilerine karsi ince bir bitiimlii
yiizey kaplamast gercklidir, Bu bitiimlii tabaka hem kiir igin bir koruyucu
tabaka hem dec {izerine gelecek olan aginma tabakasina astar gérevi yapacaktir.

Zemin — ¢imento stabilizasyonu plastik zeminler ile de yapilmaktadir.
Bununla beraber, en iyi sonucu graniiler zeminler vermektedir. Cimentonun

zemin ile dniform bir sckilde karigmast gerekir, Bu scebeple, ¢alisilan zemin



plastik zemin ise, ve belli bir miktar rutubet ihtiva ediyorsa, zeminin iyice

kurutulmasy ve pilverize edilmesi gerekir.

2.2. Yiiksek Firmn Ciirufu

Birgok tamma gore ciruf, demir-gelik fabrikalarindaki yiiksck firnlardan
elde edilen atik bir triindiir. Ulkemizde de yaygin olan bu tanim artik gegerliligini
yitirmektedir. Yapilan ¢aligmalar yiiksek firin clirufunun ekonomik degerinin giin
gectikge arttigmi gostermektedir. Oyle ki, yiksek firn ciirufu atik bir madde
olmaktan ¢ikmms ckonomik degeri olan bir ara {iriin haline gelmigtir. Endiistride
elde edilen atik tirtinlerin degerlendirilmesi son yillarda tizerinde oldukg¢a durulan
bir konu olmustur. Biyiik bir kismu kullanilmayan yiiksek firin ctirufunun
degerlendirilmesi tilkemiz ckonomisine dnemli katkilar saglayabilecektir.

Yiiksek firn ciirufu, ylksek firinlarda sicak maden tretimi sirasinda
cevherin demir disindaki bilesenleri ile eritme islemi i¢in ortama eklenen
maddelerin madenden ayrilarak olugturduklart maddedir (Ilicali, 1988).

Demir cevherleri, dogada csas olarak igerdikleri demir oksit bilesenlerinin
yani sira silis, altimin, kiikirt, fosfor ve mangan gibi bazt yabanci maddclerle bir
arada bulunmaktadir.

Cevher i¢indeki demiroksitten demir elde edebilmek igin, yiiksek firinlarda
kok komiirii (karbon) ve aritma isleminde yardimer madde (flux) olarak kullanilan
kalker tasi ile birlikte ylksek sicakliga tabi tutulurlar; redikleme sonucunda,
demiroksitteki oksijen kok kémiirtiniin karbonuyla birleserek karbonmonoksit ve
karbondioksit olarak cevheri terk ederken geride, eriyik durumunda, demir oksit
ile birlikte kire¢ kok komiirt kiild, silis, aliimin ve diger yabanci maddelerden
olusan ve,* ciiruf “ ad1 verilen malzeme toplulugunu birakir. Eriyigin tist kisminda
yer alan ciiruf buradan yan tirlin olarak disari ¢ikartilarak geride sadece demirin

kalmasi saglanmaktadir (Erdogan, 1993).



Ciiruf, demir cevheri, demiroksit, silisyum ve aliminyum oksitlerin bir
karisimudir. Firin iginde olusan kimyasal reaksiyonlar sonucunda demir, demir
okside indirgenir, silisyum ve alliminyum oksitler kireg tast ve dolomitin
kalsiyumu ile birleserck ciirufu meydana getirirler. Kimyasal reaksiyonlar,
firindaki demir cevheri, kircg tasi ve dolomitle birlikte kokun yanmasiyla yliksek

bir sicaklikta meydana gelir (Ilicali, 1988).
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Sekil 2-1 Demir-Celik fabrikalaninda ciirufa ait akis diyagrami

Yiiksek firinda eriyik halde ¢ikan atik malzemeler sogutulma hizina ve
yontemine bagh olarak, degisik karakteristikler gosterirler.

Yiiksek firin ciirufu genellikle asagidaki sekillerde elde edilmektedir
(Ilicali, 1988).

1. Havada Sogutulmus Ciiruf

Yiiksek firindan ¢ikan kor halindeki ciiruf, raylar tizerinde hareket eden
potalarla tasindigi ¢ukurlarda kendi halinde sogumaya birakilirlar. Bdylece biiyiik
kiitleler halinde sertlesen ciirufa “Hava sogutmali cliruf” denilir. Ciiruftan daha
uygun pargalar (kii¢iik boyutlarda) clde etmek igin tizerine su serpilmesi gerekir.

Kirma ve eleme isi i¢in ise konkasor tesisleri kullanilir.

2. Képtiklendiriimis Ciiruf
Ergimis ciirufu ozel bir ¢ukura bosaltirken {izerine kontrollu sartlar altinda

su puskiirtiilirse, ani buhar dogusu sonucunda genlesmis bir cliruf elde edilir.



Koptkli ciruf adi verilen bu ciirufun birim hacim agirlign yaklasik 0.8 ton/m’

oldugundan hafif agrega olarak kabul edilmektedir.

3. Graniile Ctiruf

Ergimis cirufa yiiksek basingh su pliskiirtiilerek elde edilir. (Su/ciiruf
orani 10/1). Hizli sogumadan dolay: kristallesmeye vakit bulamadan camsi bir
malzeme halinde katilasan bu ciirufa “graniile yiiksek firin ciirufu” denir. Onceleri
graniile ciiruf, merkez graniilasyon {initelerine potalarla tasinan ergimis ciirufun,
su i¢cine devrilmesi veya basingli su piskiirtiilerek elde edilmekteydi. Ancak bu
durumda ciirufun potalarla tasinmasi sirasinda 1sisinin ditymesi, kristalizasyonu
baslatarak graniilasyon esnasinda camlagmis kismin azalmasina neden olmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte  ciiruf, yiiksek  finnlarm  yaninda  basingli su
piiskiirtme sistemiyle %100 graniile edilebilmektedir. Bunun igin filitrasyon
havuzlari, clekle stizme sistemleri gibi graniilasyon sistemleri gelistirilmistir.

Graniile ciiruf, kum taneleri seklinde cam gibi parlayan, rutubeti %8-15,
yogunlugu 1.1, dane ¢ap1 0-5 mm arasinda olan rengi gri-beyaz arasinda degisen
puzzolan bir maddedir. Graniile ciirufun puzzolanik ozelligi (ytiksck hidrolik

Ozelligh), sahip oldugu 6zclliklere bagl olarak degigebilmektedir.

4. Pelletize Ciiruf

Yiiksek firindan alinan ciirufun graniile ctiruf iiretimi igin gerekenden daha
az su kullanilarak sogutulmasi ve pargalanmasina "pelletizasyon" denilmektedir.
Pelletizasyon sonucunda danc boyutlart 0-30 mm arasinda degisen (%75'1 0-4mm,
0.25'1 4-30 mm ), yogunlugu 0.6 -1.1 ton/m’, rutubeti % 2-8 ve camlasma kismi

%80 olan pelletize ciiruf elde edilmektedir (Ilicali, 1988).

2.2.1. Ciirufun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ciirufun kimyasal yapisi, kismen demir cevherinin 6zclliklerini yansitir.
Yiiksek firinda ¢iktiginda yaklasik 1400-1600 °C da eriyik haldeki ciiruf, havada
yavas sogutulmaya birakildiginda gri, kristal yapili tag gibi bir malzeme haline

dontismektedir.



Yiiksek firin ciiruflan kireg, silis, aliimin, demir, magnezi, manganoksit,
kiiktirt gibi maddclerden olugmaktadir. Bu maddelerin ciiruf igindeki yiizdeleri
kullanilan ham maddenin 6zelligine gore degisiklik gosterir. Cizelge 2.1'de
degisik tlkelerde elde edilen yiiksek firin cliruflarinin  yaklasik kimyasal

kompozisyonlart verilmigtir.

Tablo 2.2. Yiiksek Firm Cirufunun Kimyasal Kompozisyonu (%)

ABD Gliney Portland
Kanada Afrika Avustralya | Tirkiye | Cimentosu*

CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67

Si O 30-40 30-60 33-37 34-36 17-25
Al O3 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
I'e; O3 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5 0.5-6
Mg O 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4

S 0-2 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
S O3 - - - - 1-3

*Portland ¢imentosunun tipik  kimyasal kompozisyonu karsilastirma

amaci ile verilmistir.

Silisli ve altiminli yapiya sahip olan yiiksek firin ciirufu, graniile ciiruf

olarak amorf yapiya sahip olarak dretildiginden, ogitildiklerinde dogal
puzolanlar veya ugucu kiiller gibi puzolonik o6zellik gostermektedirler. Yani
kalsiyum hidroksit ve su ile bir araya getirildiklerinde hidratasyon sonucu
baglayict 6zellik gostermektedirler. Aslinda 6giitiilmis durumdaki graniile yiiksek
firn ctiruflan, igerdikleri kiregten dolayi, kendi baslarina bir miktar baglayicilik

ozelligine sahiptirler (Erdogan, 1993).



Havada sogutulan ciruf kirilip clendigi zaman fiziksel ozellikleri bazi
6zel avantajlar gostermektedir. Biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, iyi bir
stirtinme 6zelligine sahip olmasi ve piiriizli bir ylizeyi olmast nedeniyle iyi
bir adezyona sahip olmasi istiin 6zelliklerindendir. Diger taraftan ciirufun su
absorbsiyonu ¢ok yiikscktir. Buna karsihk dona karst gosterdigi dayamimui da
oldukga Dbiiyiiktiir, Kendi halinde sogumaya birakilan ciirufun graniilometrisi
cok diizensizdir. Ancak kirma ve clemc islemine tabi tutuldugunda istenen
graniilometriye getirilebilir (I‘hcah, 1988).

Sivas Demir — Celik Fabrikasindan temin edilen hava sogutmali ciirufun
fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi igin asagidaki deneyler yapilmistir.

e Birim hacim agurlik deneyi ( TS 3529)

o Ozgiil agirhik deneyi ( TS 3526)

e Los Angeles asinma deneyi (TS 3694 )

e Dona dayamkhhgm kimyasal yontemle tayini (Na,SO4)( TS 3655)
e Suemme orant tayini (T'S 3526 )

Yapilan deneylerin sonuglart Boliim 3’te verilmistir.

2.2.2. Ciirufun Kullanim  Alanlary

Ciiruf, ingaat scktoriinde, demiryolu balasty, beton agregasi, ¢imento
sanayi, biriket ve tugla yapimi, ciiruf ytinti, prefabrik cleman ve blok yapimi, atil
dolgu malzemesi, yol temel ve alt temel malzemesi ve stabilizasyon malzemesi
olarak, genis bir alanda kullamlabilmcektedir. Bu kullanim alantarindan bazilart

hakkinda bilgiler agagida 6zctlenmistir (Ilicali, 1988 - Erdogan, 1993).

1-Katkili €imento ve Beton Uretiminde Kullanimi
Ogiitilmils durumda, puzzolanik ozcllik gosteren graniile yiiksek firmn
ctiruflarinin, baglayicilik 6zelliginden faydalamlarak katkili ¢imento ve katkih

beton elde edilebilmektedir,

Portland ¢imentosu {retiminde kullamlan klinkerin azaltilarak, yerine

yaklasik olarak agirlikga %30 oraninda graniile yiiksek firin ciirufu konuldugunda,



cliruf ¢imentosu veya demirli portland ¢imentosu clde edilir (TS 20). Ancak her
cliruf ¢imento {Uretiminde kullanilmaz. Bunun igin clirufun kimyasal ve

fiziksel agidan bazi sartlar1 saglamasi gerekir.

Agirlikga %15-09 portland g¢imentosu ile %31-69 limitleri arasinda ciiruf
karigtirilarak ta yiliksek firin ¢imentosu elde edilir. En ¢ok dretilen ciiruflu ¢gimento

cinsi budur.

%70'den fazla clirul ve %30'dan az yagh kirccin karistirilmasiyla da kireg
esaslt ciiruf ¢imentolart elde edilir. Bu ¢imentonun kimyasal etkilere karst direnci

oldukea yiiksektir.

Beton iiretiminde baglayicilik gérevi olan portland ¢imentosu bir miktar
azaltilarak, yerine ¢ok ince 6giitiilmis graniile ytksck firin ciirufu katilmasiyla
ciiruf katkili beton elde edilmektedir. Bu betonlar siilfatli ortamlara karst oldukga

yiiksek dayaniklilik gosterebilmektedir.

Ciiruf katkili ¢imentolarin igerisinde veya 6giitiilmis durumda katildiklari
betonun ig¢erisinde yer alan yitksek firin ciiruflari, portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucunda kalsiyum hidroksitle birleserek baglayicilik degeri

kazanmaktadirlar.

2-Agrega Olarak Kullanimt1

Havada sogutulan yiiksek firin ciiruflari  oldukg¢a sert yapiya sahip
olduklarindan, kirilarak agrega haline getirilmekte ve beton yapiminda agrega
olarak kullanilabilmektedir. Ancak cilirufun yapisinda bulunabilecek bir miktar
kikiirt betonun hacim sabitligint etkileyebilmekte ve dayaniklilik sorununu
yaratabilmektedir. Bu durumda elde edilen agreganin beton yapimina uygunlugu

dencylerle tespit edilmelidir.

Genisletilmis veya kopiirtilmis olarak sogutulan ciiruflar gozenekli

olduklarindan kirilarak hafif agrega clde cdilmekic ve hafif beton yapiminda
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kullanimi miimkiin olabilmektedir. Elde edilen hafif agrega dolgu malzemesi

olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksck firin ctirufun beton trctiminde agrega olarak kullanilmasindan iyi
sonug almmustir. Iyi ayarlannus bir grantilometri ile elde edilen beton numuneleri
Uzerinde uygulanan kesme ve basing dayanumi dencylerinden ¢ok iyt sonuglar
alinmig hatta gakil ve kireg tagt ile yapilan betona gore daha yiiksek dayanim

degeri tespit edilmistir (Ilicali, 1988).

3-Ciiruf Yiinii Uretiminde Kullanimi

Ciirufun tekrar ergitilerck ve bazi maddeler katilarak buhar veya basingli
hava {iflenmesi ile ciirul yiinii clde edilir. Ciiruftan fiziksel ve kimyasal
ozellikleri farkli ctiruf ytinleri dretilebilmektedir. Ciiruf yiiniiniin  korrozif
etkileri yoktur, asu1 ses izolasyon kabiliyeti ve atese dayamiklilik
Ozelliklerine  sahiptir. Ciruf yiini  1st ve ses izoldsyonunda basart ile

kullanilabilmektedir.

4-Cirufun Zirai Amagla Kullanim

Ciiruf, topragin asitlik oranini  indirgemek, topragin fiziksel
karakteristiklerini diizeltmek ve temel bitki besleyicilerinin kaybini 6nlemek igin
zirai amagla da kullantlabilmektedir. Ciiruf, bitki buiylimesi i¢in gerekli olan
manganez, silfir ve demir gibi elementleri bolca igermektedir. Bilesiminde

bulunan CaO ve MgO ile topragin asidini nétralize etmektedir.

5-Diger Kullanim Alanlart

Ciruf, dayaniklt olusu, ses yutuculuk ve temizlik avantajlar1 oldugundan
demiryolu balasti olarak kullanilabilmektedir. Ayrica hava etkilerine Kkarsi
dayanikli olusu, esnekligi ve iyi bir baglant1 yiizeyine sahip olmasindan dolay1
dogal taslara tercih edilmektedir. Metal aksamlara karsi korrozif olmadigi da

tespit edilmigtir. Balast olarak havada sogutulmus ciiruf kullanilmaktadir.
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Ciuruf, hidrolik prizinin yavas olmasi, drenaj kabiliyeti ve g¢evre
ctkilerine dayaniklilign gibi sahip oldugu ozellikler scbepleriyle uygun bir
yol agregasidir. Havada sogutulmus ytiksek firin ciirufu, ¢elik ciirufu ve
graniile cliruf yol Gst yapismmn tiim tabakalarinda kullanilabilir. Ayrica
graniile ciiruf bir akivator ile birlikte tagima glicti diigiik taban zeminlerinin
stabilizasyonunda da kullanilabilir.

Ciiruf yapilarda ¢ati kaplama malzemesi olarak da kullamilmaktadir.
Bu tip ¢att kaplamalari riizgara, yagmura, dona ve yangmna karsi

dayaniklhidirlar.

2.2.3. Ulkemizde Ciiruf Urctimi ve Degerlendirilmesi

Ulkemizde ciiruf, Karabiik, iskenderun, Ercgli ve Sivas Demir-Celik
fabrikalarinda yan {irtin olarak biiyiik miktarlarda elde ecdilmektedir. Elde
edilen bu clrufun ¢ok az bir kismi granile ciirufl yapilarak ¢imento
sanayinde degerlendirilmistir. Bu scbeple Demir-Celik fabrikalarinda  biiylik
bir atik depolama sahasi ihtiyact ortaya gikmaktadir. Ulkemizde Yiiksek firin

clirufu lreten fabrikalar ve tretim yontemleri asagida gosterilmistir.

1-Karabiik, Iskenderun ve Eregli Demir-Celik Fabrikalari Ciiruflar

Karabiik, Iskenderun ve Eregli Demir-Celik fabrikalarinda yan {irtin
olarak alinan ciirufun ancak bir kismu granile ciliruf haline getirilerek
cimento fabrikalarina satilmak surctiyle degerlendirilebilmektedir.

Erdemir ciirufunun degerlendirilinesi ile ilgili olarak ilk defa 1968
yilinda Kruup (Almanya) ve Industrial Export (Romanya) firmalar1 uzmanlar
tarafindan, arasirma yapilmig ve sonugta Erdemir cilirufunun ¢imento
sanayinde kullanilmaya elverisli olduguna karar verilmigtir. Daha sonra 1979
yilinda Desiyab tarafindan * Yiiksek Firmlar Ciiruf Graniilasyon Tesisleri ile
Ciruflu Cimento  Ogiitme ve Pakctleme  Tesisi Yapilabilirlik Etidia
yapilmigtir. Etiit sonunda, Erdemir ciirufunun yiiksek firin yaminda kurulacak
havuzlu sistemle degerlendirilmesi 6nerilmis ve Oncelikle Bolu, Hercke ve
daha sonra Bamn, Unye ve Canakkale ¢imento fabrikalarinda ¢imento

klinkerine  katki malzemesi olarak kullamlabilecegi  gosterilmistir. Daha



sonralart1 Erdemir olanaklan ile basit bir ckipmanla deneme mahiyetinde
graniile ciiruf iretimine gegilerek pazar olanaklari arastirilmistir. Ancak gevre

kirliligine neden oldugundan firetim durdurulmustur (Ilicali, 1988).

2-Sivas Demir-Celik Fabrikasi Ciirufu

Sivas Demir-Celik fabrikast 1992 yilinda {iretime baglamigtir.  Yillik
ortalama c¢elik tretimi; 450.000 ton sivi gelik, 400.000 ton mamiil maddedir.
Yuvarlak  insaat  demiri  olarak , 5,5-32 mm arasinda  liretim
yapilabilmektedir. Yuvarlak demir ©&16 mm.ye kadar kangal yapilabilmekte
ayrica J12-32 mm.lik demirler uzun mamiil olarak {iretilebilmektedir.

Elde edilen sivi g¢elige oOnce fosfor giderme (P2Os Pentaoksit) ve
aliminyum ile oksijen giderme islemleri yapilmaktadir. Sivi ¢elik daha
sonraki bolimde, kikirtten armdirtima iglemi yapilmakta ve ¢eligin kimyasal
analizi ayarlanmaktadir.

Elde edilen sivi ¢elik bes yol halinde, 120x120 mm. kesitli, 12 m.
boyunda kiitiikler halinde dokilmektedir. Bir sonraki adimda haddehaneye
gonderilen kiitikler burada 900°C ¢ de yeniden eritilerck mamil madde
haline getirilmekte ve diretilen mamdl maddeler 1100°C © de tavlianmaktadir,
Sivas Demir-Celik fabrikasinda yan iriin olarak alinan ciiruf herhangi bir
isleme tabi tutulmadan potalar vasitasiyla atik deposuna atilmaktadir. Atik
deposuna atilan ciiruf, a¢ik havada, yavas soguma sonunda, genellikle iri
pargalar halinde olmak tzere, irili ufakli yapida katilasmaktadir. Ciiruf kendi
halinde sogumaya birakildigindan  grantlometrisi ¢ok diizensizdir. Ancak
kirma ve cleme iglemine tabi tutularak istencn graniilometriye getirilebilir.

Fébrikanin atik sahasinda yaklasik olarak 30.000 ton ciiruf atif
bulunmaktadir. Fabrikanin yilhik tretim miktarina bagli olarak degismekle
birlikte ortalama 8.000-10.000 ton civarinda ciiruf yan {iriin olarak elde
edilmektedir. Sivas Demir- Celik fabrikasi ciirufunun kimyasal analizi Tablo

3.1°de verilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi

Bolimii Laboratuvarinda ve Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Ingaat

Programi Laboratuvarinda yapilmigtir.

Deneylerde kullanilan zemin malzemesi lizerinde ;

Elek analizi,

Likit limit,

Plastik limit,

Zemin danelerinin 6zgal agirhginin dlgiima,

Standart procktor deneyi (Maksimum kuru birim hacim agirhk-Optimum
su muhtevast),

Organik madde tayini,

Kil orany,

dencyleri yaptlmistir.

Deneylerde kullanilan ciruf malzemesi tzerinde ;

Kimyasal analiz ( Ferrokrom igletmesi laboratuvarinda yapilds),
Ozgul agirhk,

Birim hacim agirlik,

Los Angeles aginma,

Dona dayaniklilik,

Su emme orani tayini,

deneyleri yaptlmigtir.

Hazirlanan degisik oranlardaki, zemin-gimento ve zemin-gimento-ciiruf

LRI . - .
numuneleri Gzerinde asagidaki deneyler yapilnusgtir.

Standart procktor deneyi,
Serbest basing mukavemeti,
Islatma-kurutma deneyi,

Donma-g¢6ziilme deneyi,
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3.1. Stabilizasyonda Kullamilan Malzemeler

Deneylerde zemin olarak, Firat Universitesi Rektorliik Kampiisiinde bir
bina temel kazisindan alinan zemin kullanildi. Cimento ise Elazig Cimento
Fabrikasinin urettigi PKC/B — 32,5 R Portland Cimentosu kullanildi. Bu Portland
¢imentosunun Ozellikleri Tablo 3.2°de gosterilmistir. Ciruf, Sivas Demir Celik

Fabrikasindan getirildi, ogitilerek 80 nolu (0,177 mm) elekten gecen kismi

stabilizasyon ile ilgili deneylerde kullamldi.

Tablo 3.1. Sivas Demir- Celik Fabrikasi Ciirufunun Kimyasal Analizi

( Elaz1g Ferrokrom Islctinesi Laboratuvart )

Bilegenler Agirhkea (%)
Si0, 20
FeO 22
Cr,04 3,50
MgO 13
ALO, 16,3
CaO 24,50

Tablo 3.2. Elazig Cimento Fabrikasinda Uretilen PKC/B-32,5 R Cimentosunun Ozellikleri

( Fabrika verileri )

Bilesenler Agirlik¢a ( %) Agirlikga (%)
Si0, 25,23 90 p ‘luk clckte kalan 0.8
Al O, 1,53 45 p ‘luk clekte kalan 12.7
Fe, 05 5,42 Hacim genlegmesi 4
Ca0O 49,16 __
MgO ¢ 3,95 Ozgiil agirhik 2.94
S0, 239 Yogunluk 975 g/lt
SCa0 191 Basing Mukavamcti 1 giinliik 8,2 N/mm*
Tayin cdilemeyen 4,76 2 ginlik | 15,3 Nimm’
Kizdirma kaybi 1,56 7 ginlik | 26,3 N/’
Katki 26.78 28 ginlik | 37,8 N/mm’




Amerikan Karayollari Arastirma Merkezi ( Highway Research Board )
stabilizasyonda ekonomik olarak kullanilabilecek zemin 6zelliklerinin agagidaki
degerlerde olmasi gerektigini tespit etmistir (Atanur, 19606).

e Maksimum dane ¢ap1 : 3 ing,

e 4 nolu elekten gegen % 50’ den az olmamali,

e 40 nolu elekten gegen % 15- 100 arasinda olmali,

e 200 nolu elekten gegen % 50’ den fazla olmamali,

e Likit limiti 40 ‘dan fazla olmamali,

e Plastisite indist 18 ‘den fazla olmamahidir,

3.2. Yapilan Deneyler
3.2.1. Elek Analizi Dencyi
Stabilizasyonda kullanilabilecek zemin ozelliklerinin = sartnamelerde
belirtilen sinirlar dahilinde oldugunun arastiriimast amaciyla elek analizi yapild1.
Elek analizi dencyinde zemin etiivde 105°C de 24 saat kurutularak elek
serisinde elendi. Llek scrisi olarak; No:4(4,70mm), No:10(2mm), No:40
(0,42mm), No:80(0,177), No0:200(0,074mm) elekleri kullanildi. Her elek
tzerinde kalan zemin tartilarak, her elekten gegen ve kalan miktarlar % olarak
tespit edildi. Bulunan degerler ve sinir degerleri Tablo 3.3’de gosterildi  ve
Sekil 3.1°deki graniilometri egrisi ¢izildi. Resim 3.1°de elck analizi deney  scti

ve Resim 3.2’ de zemin ve clrufun elendikten sonraki durumu gosterilmigtir,
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i S I

i

Resim 3.2% Zemin Numuncsinin Dane Biiyiikliigiine Gore Ayrilnug Hali ve Ciirufun 80" Nolu

Elckten Elenmis Hali

Yapilan deneylerde kullanilan zeminden 1813 g. numune alinarak iizerinde
elek analizi yapilmis, elde edilen sonuglar ve sinir degerleri Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3.3. Dencylerde Kullanidlan Zeminin Elck Analizi Sonuglan ve Suur Degerleri

Her Elekte Kalan Toplam Kalan Toplam Gegen Siirlar
Elek No
Agirhk (g) | (%) | Agirhk (g.) | (%) (%) Gegen (%)
4 (476 mm) 195 10,8 195 10,8 89,2 80-100
10 @mm) 367 20,2 562 31,0 © 69,0 50-100
40 (0,42 mm) 655 36,1 1217 67,1 32,9 20-95
80 (0,177 mm) 198 ' 10,9 1415 78,0 22,0 10-65
200 (0,074 mm) 292 16,1 1707 94,1 5,8 5-15
Topl. Kabi 106 5,9 1813 100,0 -
100
90
> 70
5 60
o
o 50
§ 40 7 o \
:‘_1!3 30 e * - -Altsvm";r
u 20 ¢t ——A— Incelenen ;
s numunenin egrisi -
001 - A .- - £F - -Ust sinr :
0,074 0,177 - 0,42 2 4,76

Dane Capi (mm)
Sckil 3.1. Deneylerde Kullanilan Zeminin Granilometri Egrisi

Deneylerde kullanilan  zeminin  granilometri egrisi  Sekil 3.1. de

gorildugi tzere, Tablo 2.1’de verilen Amerikan standart eleklerine gore,
Zemin — Cimento  stabilizasyonunda uygun  sonuglar  veren  zemin

graniilometrisi sinir degerleri arasinda kalmaktadir.
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3.2.2. Zemin ve Ciiruf Danelerinin Qzgiil Agwhklarinm Olgiimii ve Diger

Denecyler

Zemin danelerinin 6zgul agirhklariin 6lgimi TS 1900 ‘e gore yapild.
2,5 mm ‘lik elekten elenen orselenmis zemin numunesi alinarak piknometre
(bagil yogunluk gisesi) metodu ile deney yapildi (TS 1900, 1987). Zeminin
dane ozgul agirligi Gs= 2,622 olarak bulundu.

Ogutiilerck 80" nolu clekten clenmis ciiruf danclerinin TS 3526 ya gore
yapilan deney sonucunda dane 6zgul agirlig Gs= 2,846 ve su emme orant %
30,7 olarak btespit edildi.

Zemin numunesinde organtk madde tayini amaciyla, TS 3673 ¢ gore %
3 ‘luk sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle yapilan deney sonucunda sivi kismin
renksiz yada g¢ok agik renkte oldugu gorildi. Buna gore zeminde =zararlt
madde olmadigt sonucuna varildi.

Zemindcki kil orani, yrtkama metoduyla yapilarak | % 58 olarak bulundu.

Curufun aginma oramimin tayini igin TS 3694° e gore Los Angeles asinma
deneyi yapilarak, ciirufun aginma orami % 30,7 olarak tespit edildi.

Curufun birim hacim aguligi TS 3529 ‘a gore yapilan deney sonucunda
1,339 g/em’® olarak tespit edildi.

Cirufun dona dayaniklilik tayini TS 3655 ‘a gore yapilan deney

sonucunda %383 olarak tespit edildi.

3.2.3. Likit Limit ve Plastik Limit Tayini

Likit limit, zeminin plastik durumundan akict duruma gegtigi andaki
su igeriginin  sayisal degeridir. Bagka bir ifade ile likit limit aletinin
(Casagrapde cihazi) kire kapagina sivanan zeminde, standart boyutta agilan
bir olukta 25 digis sonucunda 1 cm  kapanmanin oldugu andaki su
iceriginin sayisal degeridir.

Likit limit deneyi, 400 p’luk elekten elenen zemin numunesi iizerinde
TS 1900°e gore yapilarak likit limit degeri tespit edildi. Deney sonunda tespit
edilen diisis sayilart logaritmik olarak yatay eksende, su igerikleri de disey
eksende isaretlendi. Elde edilen noktalara en iyi uyan dogru gizildi. Cizilen

bu akis dogrusu Ulzerinde 25 digiise karsilik gelen su igerigi degeri likit
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limit degeri olarak alindi. Likit limit degeri m= 32,4 (%) olarak tespit edildi.
Resim 3.3’te su igeriginin tespiti igin alinan numuneler gosterilmigtir.

Plastik limit, zeminin hentz plastik kivamda bulundugu en disik su
igerigidir. Baska bir ifade ile zeminin 3 mm. ¢apinda silindirik gubuklar
bigiminde yuvarlandiginda, gubuklann  yizeylerinde  ¢atlamalar  ve kopmalar
oldugu andaki su igeriginin sayisal degeridir. Plastik limit deneyi, agik
havada kurutulmug, 400 wluk clekten elenen zemin numunesi Gizerinde TS
1900°e gore yapilarak plastik limit degeri tespit edildi. Plastik limit deneyi 3
kez yapildi, bulunan su igeriklerinin ortalamasi alimip  plastik limit degeri
bulundu. Yapilan G¢ dencyde su igerikleri; % 19,6, % 20,1 ve % 19,7 olarak
bulundu. Bu Ug¢ degerin ortalamast alinarak plastik limit degeri wp= 19,8
(%) olarak tespit edildi.

Plastisite indisi ( Ip) ¢ de likit limit ile plastik limit arasindaki fark
alinarak bulundu. [;=324 -198=12,6

Bu deneyler sonucunda , elek analizi sonuglar, likit limit, plastik
limit, plastisite indisi, derccelenme katsayisi ve Gnifomluk katsayist
degerlendirilerck TS 1500’ e gore yapilan “ Birlestirilmis Zemin Swniflandirma
Sistemi “ ne gore dencylerde kullamlan zeminin tiiri belirlendi. Zeminin, 200"
no’lu elekten gegen kismi % 5,8 oldugundan, bu deger % 5 ile % 12

arastnda kaldigindan zeminin gift sembolle isimlendirilmesi gerekir. Likit
Limit ( w.=32,4 ) ve Plastisite indisi (Ip= 12,6) degerleri  Cassagrende
Plastisite kartina iglendi. Bu iki degerin Kkesistigi nokta A hattinin {zerinde
oldugundan ve derecelenme sartlarinin :

Derecele'nme Katsayist : Cc= 1,2 (1ile 3 arasinda olmalr),

Uniformluk Katsayisi : C,=4,6 (C,> 6olmali )

ikisi ~ birden saglanmadigindan deneylerde kullanilan zeminin Kotii

Derecelenmis Killi Kum (SP-SC) oldugu tespit edildi ( TS 1500, 1974).
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Resim 3.3. Su igerigi Deneyinde Numunelerin Etiivden Ciktiktan Sonraki Gortintimi

3.2.4. Standart Procktor Deneyi

Bu deney, belirli bir metotla sikigtirilng zeminde maksimum  kuru
birim hacim aguhigt veren su igerifine yakin su igeriklerinde birim hacime
sigacak en ¢ok zemin aguhigmun  bulunmasimt  kapsar. Serbest basing
mukavemeti , 1slatma — kurutma ve donma — ¢6ziilme deneylerinde kullanilan
numunelerin, maksimum kuru birim hacim agirliklarim  ve optimum su
iceriklerini tespit etmek i¢in  Standart Procktor kalibinda, degisik oranlarda
karigimlar igin numuneler hazirlandi. Deney, agik havada kurutulup 20 mm’lik
clekten gegirilen zemin iizerinde TS 1900’c gére yapildi. Zemin numunesi,
943 cm3"lﬁk Procktor kalibina ii¢ esit tabaka halinde konularak, her
tabakaya, 2,5 kg. agirhgindaki standart tokmagin 30,5 cm. yiikseklikten 25
defa disiiriilmesi suretiyle sikistirildi (TS 1900, 1987). Sikistirilan  zemin
numunelerinin agirhiklar tespit edildi, kuru birim hacim agirhiklari hesapland
ve kaliptan ¢ikarilan zeminden alinan kiigiik bir numune ile su igerikleri
tespit cdildi. Bu iglemler farkli su igeriklerinde hazirlanan numuncler

tizerinde tckrarlanarak  Procktor  cgrisi ¢izildi vc optimum su igerigi ve
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maksimum kuru birim hacim agirliklart tespit edildi (Umar, Yayla, 1986 ; TS
1900, 1987).
Stabilizasyon i¢in hazirlanan zemin {izerinde procktor dencyi yapild:.

Deney sonuglart Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Zemine Uygulanan Proctor Deneyi Sonuglan

Kuru Birim Hacim|  Su igerigi
Agirtik (glem®) %
1,687 7,5
1,680 10,4
1,782 13,9
1,742 17.8
1,670 19,9

Sekil3.2de zeminin kuru birim hacim agirhgi ve su igerigi grafik olarak gosterildi.

1,900 -

s
1,800 |
1750
1,700

% 1,670

1,650 -
1,600 <
1,550 -

7.5 104 13,9 17,8 19.9

Su igerigi (% )

Kuru Birim Agirlik ( glcms)

Sckil 3.2. Zeminin Procktor Egrisi
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TS 1900’ ¢ gore yapilan dency sonucunda zemine ait kuru birim hacim

agirlik - su igerigl bagintist tespit edildi. Buna gore :

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik Yy e = 1,782 g/cm3 ,
Optimum Su [geripi @op=13,9 (%) degerleri bulundu.
Resim 3.4°de procktor dencyinde numunenin sikistirilmast

gortilmektedir,

Resim 3.4, Numunclerin Otomatik Kompaktor ile Sikistirilmasi
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Zemine % 2 - 4 — 6 — 8 — 10 oranlarinda ¢imento katilarak yapilan
procktor deneyi sonucunda; ¢imento-optimum su igerigi egrisi ¢izildi (Sekil 3.3).
Egride, artan ¢imento oranlarinda optimum su i¢eriginin artis gosterdigi gérildi.
Zemin ¢imento karisiminin ¢esitli ¢imento oranlarina gore kuru birim hacim
agirhgl degisimi Sekil 3.4°de gosterildi.

Egride, %4 ¢imento oranina kadar maksimum kuru birim hacim agirliklarin artig
gosterdigi, bu degerden fazla ¢imento oranlarinda azaldigr gorildi.

Ayrica Proctor deneyi, zemine % 2 -4 — 6 — 8 — 10 oranlarinda katilan
her bir ¢imento orant igin % 1-3 —5—7 -9 oranlarinda ciiruf karistirilarak
clde cdilen numuncler tizerinde yapilde, Her bir oran igin ayri ayrn optimum
su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklan tespit edildi (Tablo
3.5).

Zemin — ¢imento — ciruf kanisimlarinda, Sekil 3.5 ve  Sekil 3.6’ da
gortildigii gibi ciiruf orami arttikga maksimum kuru birim hacim agirhik
azalmakta, optimum su igerikleri ise; 6nce artmakta, her bir ¢imento orani

icin % 5 ciiruf oraninda maksimuma ulagmakta, sonra azalmaktadir.
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Tablo 3.5. Degisik Karsimlar i¢in Serbest Basing Mukavemeti ve Standart Procktor Deneyi

Sonuglart
Karigim Oranlart | 7 Giinliik Serbest Max. Kuru Birim | Optimum Su
( Agirhkga % ) | Basing Mukavemeti| Hacim Agirliklan Igerigi
Gimento| Ciruf ( kg/lcm?) ( glcm?®) (%)
- - 3,2 1,782 13,9
2 - 6,0 1,794 141
4 - 13,6 1,825 14,8
6 - 16,1 1,810 15,9
8 - 21,5 1,777 16,5
10 - 24,6 1,752 16,8
2 1 6,3 1,820 14,6
2 3 8,8 1,803 15,4
2 5 14,2 1,800 15,8
2 7 14,0 1,780 15,1
2 9 13,7 1,766 14,4
4 1 14,4 1,833 15,2
4 3 15,8 1,821 15,5
4 5 21,9 1,790 16,4
4 7 21,4 1,762 15,8
4 9 20,0 1,748 15,3
6 1 17,0 1,796 16,0
6 3 20,5 1,780 16,7
6 5 25,3 1,784 17,6
6 7 25,1 1,755 17,0
6 9 24,5 1,741 16,0
8 e 1 22,1 1,790 17,1
8 3 23,8 1,772 17,5
8 5 29,5 1,752 18,0
8 7 29,1 1,737 17,1
8 9 28,6 1,721 16,4
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18,0

17,0

16,0 -

15,0 -

14,0

Optimum Su icergi (%)

13,0

12,0

Gimento (%)

Sekil 3.3. Cesitli Cimento Oranlari Igin Optimum Su Igerikleri Egrisi

1,850 -
1,840
1,830 -
1,820 | ,
1,810 f—

1,800 |-
1,790 -
1,780 *
1,770
1,760

L ]
1,750 -
1,740 - : :
0 2 4 6 8 10
Cimento (%)

Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm®)

i v ¥ T ¥ T al

Sckil 3.4. Cesitli Cimento Oranlari I¢in Maksimum Kuru Birim Hacim Agicliklary Egrisi

T YUKSERGGHKE W KUKULL
DOKUMANTASYON MERKFZI



—&— % 2 GCimento
- —©®—% 4 Gimento |
" —A—% 6 Cimento

L~ % 8 Gimento

Max.Kuru Birim Hacim Agirlik
c
'\,
[0e]
o

5
Ciiruf (%)
Sekil 3.5. Degisik Oranlardaki Karigumlarin Maksimum Kuru Birim Hacim Aguhklarimin Cliruf

ve Cimento ile Degisimi

18,5 v e
pEEL —e—Cimento % 2,
18’0 ‘ ('j—@—Cimento%zlr
: = gg——A—Cimento %6
17,5 V L~ Clmento %8“
X 17,0 [
> 16,5 |
T
4]
L2 16,0 -
@
15,5
E _
g 15,0 ==
.
o 14,5 o
PRI ST
14,0

Ciruf (%)

Sekil 3.6. Degisik Oranlardaki Karigimlarin Optimum Su fceriklerinin Ciiruf ve Cimento ile
Degisimi
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3.2.5. Serbest Basing Mukavemetinin Olgiimii

Deney, Standart Procktor kalibinda sikistirilarak hazirlanan, zemin,
zemin — ¢imento ve zemin — ¢imento — ctiruf  karisimlan {izerinde yapildi.
Hazirlanan numunelerin - serbest  basing  mukavemetlerinin - 6lgtimi,  Versa
Tester (Solitest, INC. Evanston, ILL., USA) marka maksimum 15 ton yik
verebilen preste yapildi. Kullanilan zemin olarak 3/4" lik elekten gegen
malzeme alindi. Numuneler, Standart Procktor deneyinde tespit edilen
optimum su igeriklert ve maksimum kuru birim hacim agirliklar
degerlerinde hazirlandi. Her bir oran i¢in 3’er adet numune hazirlandi.

Deney, 6nce zemine ¢imento ve cliruf  katilmadan — yapildi. Sonra
zemine % 2 — 4 — 6 — 8 - 10 oranlarinda ¢imento Kkatilarak hazirlanan
numunelerle yapildi. Daha sonra, her ¢imento orant igin zemin — ¢imento
kartstmina % 1 =3 — 5 =7 — 9 oranlarinda ciiruf katilarak clde edilen, zemin —
¢imento — cliruf karisimi ile hazirlanan numunelerin 7 giinlitk serbest basing
mukavemetleri Slgildii. Numuneler, rutubetli ortamda 7 gin kir edilerek
muhafaza edildi. Kiirden sonra numunelerin serbest basing mukavemetleri
ol¢lilddi. Her oran igin ayri ayri hazirlanan 3’er numunenin serbest basing
mukavemet degerlerinin  ortalamas: alindi. Bulunan 7 giinliik serbest basing
mukavemeti degerleri Tablo 3.5 de  verilmigtir. Resim 3 5’de numunelerin kiir

havuzunda bekletilmesi goriilmektedir.
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Resim 3.5. Nwmunclerin Kiir Havuzundaki Goriintimt

Zemin ¢imento karigimi ile yapilan serbest basing deneyinde ¢imento
orani arttik¢ca karisimin basing mukavemeti de artmaktadir (Sekil 3.7).

Yapilan tespitler incelendiginde aym  ¢imento  oranlary igin  clirufl
lavesiyle daha yiiksck  scrbest  basing  mukavemeti elde  edildigi
goriilmektedir. Cimento oranlart % 2 —4 — 6 - 8 degerlerinde iken ciiruf, % 5
degerinde optimum  defiere  gelmektedir. Bu degerden  daha  fazla  oranlarda
ciiruf katildiginda serbest basing mukavemetleri artiy gostermemekte hatta

bir miktar diiiis gostermektedir (Sekil 3.8 ).
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Serbest Basing Mukavemeti (kglcmz).

Gimento (% )

Sekil 3.7. Zeminin Serbest Basing Mukavenctinin Cimento ile Degisimi

39,0 : S—— -
" —e—%2Cimento:
36,0 - B ;—@—%ACimenlo‘
: e | —A—% 6 Cimento
33,0 - - | —8—% 8 Cimento
30,0 |

27,0 -
24,0
21,0 &=
18,0 |
15,0
12,0 |-

Serbest Basing Mukavemeti (kglcmz)

Ciiruf (%)

Sckil 3.8. Degisik Oranlardaki Karigimlarin Serbest Basing Mukavemetlerinin Ciiruf ve Cimento

ile Degisimi
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Resim 3.7. Serbest Basing Mukavemeti Olgiimiinde Maksimum Yiik Aninda Numunenin

Gortiniimi



3.2.6. Islatma- Kurutma Deneyi

Zemin,  zemin-¢imento,  zemin-¢imento-ciiruf kartgimlariin iklim
degisikliklerine ve rutubet degisikliklerine maruz kaldiklarinda bu etkilere
karst  dayamiklilik  durumlarnin tespit etmek amaciyla  1slatma-kurutma
deneyleri yapilir.  Ozellikle killi  ve  siltli zeminlerde  1slatma-kurutma
deneylerinin - sonuglar1 énemlidir. Bahsedilen zeminler kuruduklari zaman
biyiik hacim degigikliklerine ugrar. Graniiler zeminlerde ve tek boy kumlarda
islatma-kurutma deneyi sonucu zayiat ylzdeleri killi - siltli zeminlere gore
daima daha fazla olur. Bunun sebebi numunelerinin fir¢calanmasi sirasinda
kum danclerinin numuncden sokiilerck ¢ikmasidir (Alatas, 1989).
Deneyde kullanilan  zemin 3/4” eleginden elenerek, degisik oranlarda ve
optimum su muhtevasinda maksimum yogunluga kadar sikistirilarak
hazirlanan numuneler 7 giin kiire tabi tutulduktan sonra 12 devre islatilip
kurutuldu ve her devre sonunda firgaladi. Sonugta etiivde 110°C de 24 saat
bekletilip tamamen  kurutuldu. Yapilan tartt islemleri sonucunda her bir
numunenin ugradigi agirhk kayiplart tespit cdildi. Dencyde her bir devrede
numuneler, 1slatma fazinda 5 saat suda bekletildi, kurutma fazinda ise etiivde
71°C de 42 saat bekletildi. Deney sonucunda clde edilen agirlik  kayiplari,
Tablo 3.6” da ve agirhik kayiplart-ctruf iligskisi Sekil 3.9’da verilmistir. Resim

3.8’de numunelerin etiivden ¢ikartildiktan sonraki halleri goriilmektedir.

Resim 3.8, Numunclerin Kurutma Fazmda Etiivden Cikanldiktan Sonraki Goriintimleri



Tablo 3.6. Islatma — Kurutma Deneyleri Sonuglari

Karigim Oranlari
(Agirhkca % )
Cimento Ciiruf

Islatma - Kurutma
Agirhk Kaybi
%

2 -

30,6

32,7

27,7

~N| o w

29,5

22,2

20,7

19,6

~N| O w

18,0

16,8

17,2

13,0

QOO DIDAIDAINININ

~Njio|w

12,6

44,0

o —e—%2Cimento
.t —@—% 4 Gimento

400
36,0

—A— % 6 Cimento

32,0 |

280 bt

vio [
20,0 |

Agirlik Kaybi ( % )

16,0

12,0

8,0
4,0

Sekil 3.9. Islatma — Kurutma Deneyi Sonuglar

3 . 5
Ciruf (%)



37

3.2.7. Donma - Coziilme Dcneyi

Bu deney, yeterli derecede  sertlegmis zemin, zemin-¢imento ve  zemin-
¢imento-ciiruf karisimlarinin don olayina karsi dayaniklilik durumunun tespit
edilmesi amaciyla yapilir. Donma ve ¢ozilmeden siltli ve killi zeminler,
kumlu ve cakilli zeminlere gore daha fazla ctkilenirler (Alatag, 1989).

Deneyde kullanilan zemin 3/4” cleginden elenerek, degisik oranlarda ve
optimum su muhtevasinda maksimum yogunluga kadar sikistirilarak
hazirlanan numuncler 7 giin kiire tabi tutulduktan sonra, 12 devre donma —
¢ozlilme periyotlarina tabi tutularak, her bir devre sonunda firgalandl. 12
devrenin sonunda ctitvde 110°C de 24 saat bekletildi. Yapilan tart iglemleri
sonucunda her bir numunenin ugradigt agirhk kayiplart tespit edildi.
Deneyde her bir devrede numuneler, donma halinde 22 saat -23°C de
bekletildi, ¢6zilme halinde isc oda sicaklifinda rutubetli ortamda 22 saat
bekletildi (Kumbasar ,1970).

Deney sonucunda elde edilen agirlik kayiplari, Tablo 3.7” de ve agirhik
kayiplari-ctiruf iliskisi Sekil 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.7. Donma Cozillme Deneyleri Sonuglart

Karigim Oranlan Donma - Goziilme
( Agirlikga %) Agirhik Kaybi
Gimento | Ciiruf (%)
2 - 26,4
2 3 259
2 5 24,0
2 7 23,6
4 - 17,1
4 3 17,0
4 ) 15,8
4 7 15,3
6 - 8,5
6 3 8,0
6 5 7,7
6 7 7,2
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4. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE EKONOMIK
ANALIZ
4.1. Dency Sonuglarimin Karsilagtirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda zemine ¢imento katthmasiyla elde edilen
deger artiglari yaninda, ¢imentonun bir kismi yerine ciiruf ilavesi ile de
birbirine yakin mukavemet degerleri elde edilmistir.

Zemine degisik oranlarda ¢imento katilarak optimum su igerikleri
belirlendiginde, kansima ciiruf ilavesiyle % 5 ciiruf oraninda optimum su
icerigi maksimum degere ulagmakta , bu degerden az veya fazla oranda ciiruf
katildiginda optimum su igerigi azalmaktadir.

Zemin - ¢imento — ciiruf karigiminda ctruf orani arttikga maksimum
kuru birim hacim agirhiklar azalmaktadir.

Zemin — c¢imento karigimlarindan  hazirlanan  numuneler  {izerinde
yapilan serbest basing mukavemeti Slgtimleri sonucunda elde edilen basing
mukavemetlerinde, her bir ¢imento orani igin ayrt ayr1 ciiruf ilave edilmesiyle
artiy oldugu gortlmiistir.

Once zemine herhangi bir katki katilmadan hazirlanan numune ile 7
giinliik kiir uygulamasimdan sonra yapilan 6lgtim sonucunda 3,2 kg/cmz’lik
serbest basing mukavemeti elde edilmesine karsilik, %2 ¢imento ilavesiyle bu
deger 6,0 kg/em® ¢ ye ¢iknustir. Zemin - gimento karigimlarina ciiruf ilavesi ile
de serbest basing mukavemetlerinin ylkseldigi goriilmiistiir.

Ornegin; % 2 ¢imento orami ilc 7 giinlik kiir uygulamasindan sonra
6,0 kg/em® lik basing mukavameti ayni ¢imento orani igin % 3 ciiruf ilavesi
ile 8,8 kg/em® ye , % 5 ciiruf ilavesi ile de 14,2 kg/em?® ye ¢ikmustr.

Ze'mine; % 8 ¢imento katilarak elde edilen 21,5 kg/em®lik basing
mukavemetinden daha biiyilkk mukavemetler, zemine % 4 gimento - % 5 cliruf
katilmasiyla clde cdilmistir.

Zemine % 10 cimento katilarak serbest basing mukavemeti 24,6 kg/em?®
elde edilmis, yine bu defere yakin mukavemet degerleri % 6 ¢imento ve % 5

ciiruf ilave edilmesiyle elde edilmistir.
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Ayrica % 6 ¢imento ve % 3 ciruf ile elde edilen 20,5 kg/em?® ‘lik
serbest basing mukavemeti, ¢imento % 2 azaltilarak , % 4 ¢imento ve % 5 ciiruf
ile 19,2 kg/em?® olarak elde edilmistir.

Bu degerlerle  birlikte, zemin -~ ¢imento — ciruf karisgimlarinda
maksimum basing mukavemetleri, % 5 cliruf degerinde bulunmustur.

Bu durum stabilizasyonda kullanilan ¢imentonun bir miktarinin yerine
cliruf kullanilarak ayni  degerlere yakin basing mukavemetlerinin  elde
edilebilecegini ve bu sonucun ¢imentodan agirlik¢a % 2 - 4 oranlarinda bir
ckonomi saglanabilecegini gdstermistir.

Zemine  belli oranlarda ¢imento katillarak  hazitlanan . numunclerin
islatma - kurutma ve donma — ¢6zilme deneyleri sonucunda ugradiklari
agurlik kayiplart belirli degerlerde iken, karigima ciiruf ilavesi ile islatma -
kurutma ve donma - ¢oziilme dencyleri sonucunda ugradiklari agirhik

kayiplari belirli 6lgtide azalmaktadir.

4.2. Cimento ile Ciirufun Ekonomik Analizi

Yapilan  deneysel ¢alismalar 1siginda, ¢imento ile  cilirufun
stabilizasyonda belli bir oranda yer degistirme durumunun ckonomik olup
olmadigmin arastirtimast i¢in  maliyet hesabi yapilmasi gerekmigtir. Bu
amagla, TFirat Universitesi Kampiisiinde yapilacak bir stabilizasyon isi igin,
c¢imentonun (Elazig Cimento Fabrikasina ortalama 6 km.) ve Sivas Demir-
Celik Fabrikast clirufunun (370 km.) maliyetinin hesabi1 ve Kkarsilastirmasi

yapilmistir.

4.2.1. Cimyento Maliyeti ( Baymdirhk Bak. 2000 Yih Birim Fiyatlarina Gore )
Cimento maliyeti olarak, ¢imentonun piyasa fiyati aluup, fabrika ile

santiye arasit motorlu tasit ile nakliye bedeli ve  bosaltma ve istif bedeli

cklenerck hesaplanmuistir.

Bayimndurlik Bakanligi birim fiyat tarifleri ve cki fiyat listesinden Poz No: 04.008

Portland Cimentosu fiyati : 22,000,000 TL/ton.

Cimentonun 11.09.2000 tarihli zamli satin alma fiyati : 33,200,000 TL/ton
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Cimento Naklive Analizi ( Bayindirlik Bakanhigi Tasima Genel Teknik

Sartnamesi karayolu tasima formiillerine gore)
K= 28,500,000 TL/giin ( 02.017 Motorlu arag¢ tasima katsayis1 )
A= 1,5 (Yolun fiziki durumu ve kaplamast ile ilgili katsay: )
M= 6 km.= 6000 m. (Fabrika - santiye arasi tagima mesafesi)
F=AxKx VM x0,00017=
F=1,5x28,500,000x /6000 x0,00017 = 562,938 TL/ton
% 25 Miiteahhit kar1 ve genel gid. : 562,938 x 0,25 140,735 TL/ton

I

703,673 TL/ton

09.001/1 Bosaltma-Istif : 658,000 x %

I

438,667 TL/ton

Toplam : 1,142,340 TL/ton

Cimento Bedeli : 33,200,000 TL
Nakliye : 1,142,340
1 ton Cimento Maliyeti  : 34,342,340 TL

4.2.2. Ciiruf Maliyeti ( Baymndirhk Bak. 2000 Yili Birim Fiyatlarina Gore )

Ciiruf maliyeti olarak, ciirufun nakliye bedeli ve hazirlama bedelleri
hesaplanmistir. Ctirufun Sivas Demir-Celik Fabrikast atik deposundan bedelsiz
olarak alindig1 disiiniilerck sadece depodan isyerine kadar nakliye giderleri
hesaplanmustir. Ctrufun hazirlama bedeli ise, cliruf danelerinin depodaki tabii
durumda  decgisik  boyutlarda  olmast  scbebiyle,  konkasorde kirilip,
parcalanmasi ve clekten gegirilerek stabilizasyonda kullanilabilecek boyutlara
getirilmese i¢in yapilacak giderlerdir.

Curuf Nakliye Analizi :

Ciirufun, Sivas Demir-Celik Fabrikast atik deposundan alinarak konkasor

Ontine getirilmesi i¢in iki ayrit nakliye yapilmast gerekmektedir. Bayindirlik
Bakanligt Tasima Genel Teknik Sartnamesi’ne gore; bu tiir islerde
tagimalarin  Devlet Demiryollart ile yapilmast gerekmektedir. Bu sebeple,

clirufun Sivas Demir-Celik Fabrikast atk deposundan  Elazig  Gar’ina  kadar



demiryolu ile 30’ar tonluk vagonlarla tasindii, Gar’dan isyerine de motorlu
tasit ile tasindigi distiniilerek analiz yapilmigtir.
- Sivas Demir-Celik Fabrikasindan  Elazig Gari’na 30’ar tonluk
vagonlarla 1 ton demir clirufu  nakliyesi @ 3,058,000 TL. ( 'TCDD
Elazig Ambar Mid. Yazisi)
- Elazig Gar ile Isyeri arast motorlu tasit ile nakliye (M=5 km=5000 m):
F=AxKx JM x0,00017 =

F=1,5x28,500,000 x v5000 x 0,00017 = 513,890 TL/ton
% 25 Mut. ka1 ve gen.gid.: 513,890x0,25 = 128,473 TL/ton
642,363 TL/ton

Ciuruf Hazirlama :

03.530 Konkasoriin 1 saatlik ticreti

Poz No Isin Adi Miktar1 | Birim Fiyat Tutari
03.530/1 | Makine(Konkasor) {0,000171 |25,867,072,000 4,423,269
04.100 | Mazot ve yag 270 k. 354,000 9,558,000
01.409 |Formen 0,48 sa. 1,154,048 553,943
01.403 | Makinist 2,88 sa. 804,320 2,316,442
01.408 |Yagc 4,00 sa. 593,760 2,375,040
01.501 {Dizis¢i 3,00 sa. 526,400 1,579,200
. Toplam : |20,805,894 TL/sa
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03.521  Lastik Tekerlekli Yiikleyicinin 1 saatlik iicreti
Poz No Isin Adi Miktar: | Birim Fiyati Tutar
Makina (Ytkleyici)
03.521/1 [Amortisman,Yedek
Parca, Bakim vs. 0,00021 27,530,272,000 5,506,054 .
04.109 |Mazot ve yag 14,4 kg. 354,000 5,097,600 .
01.404 |Operator 1,44 sa. 915,520 1,318,349 .
01.408 |Yagci 1,00 sa. 593,760 593,760 .
Toplam ;| 12,515,763 TL/sa
Ciiruf Kirma ve Eleme Maliveti (1 m’ icin )
Poz No isin Ad Miktar: | Birim Fiyati Tutari
03521 Konkasore,tagitlara yikleme
ve konk.alti bosaltma 0,030 12,515,763 375,473
03.530 | Kirma ve Eleme 0,060 20,805,894 1,248,354
01.409 |Formen 0,25 sa. 1,154,080 288,520
01.501 | Diiz is¢i 0,05 sa. 526,400 26,320
Toplam 1,938,667 TL/m*
% 25 Miiteahhit kari ve genel giderler: 1,938,667x0,25 : 484,667 TL/m®
’ Toplam : 2,423,334 TL/m’
I ton Ciruf Kirma ve Eleme Maliyeti
2,423,334 TL/m’ / 1,339 ton/m’ 1,809,809 TL/ton

TCDD ile Sivas-Elaz1g arast nakliye : 3,058,000/1,17 (KDV)=2,613,675 TL/ton

Gar- Isyeri arasi nakliye

Ciiruf hazirlama bedeli

Ciirufun Toplam Maliyeti ( Hazirlama ve Nakliye )

642,363 TL/ton

+ 1.809.809 TL/ton

5,065,847 TL/ton
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4.2.3. Aymi Mukavemeti Veren Zemin-Cimento ve Zemin-Cimento-Cilirufun
Ekonomik Karsilastirilmasi
Tablo 3.5 ’de verilen, ¢esitli  oranlardaki  zemin, zemin-¢imento ve
zemin-¢imento-ciiruf numunelerinden elde edilen optimum su igerikleri,
maksimum kuru bivime hacim aghklar ve serbest basing mukavemetierinin
incelenmesi sonucunda ;
o % 8c¢imento ile elde edilen mukavemet, %4 ¢imento ve % 5 cliruf ile,
o %10 ¢imento ilc elde edilen mukavemet, %6 ¢imento ve % 5 ciiruf ile,
o % 8 g¢imento ve % 3 cliruf ile elde edilen mukavemet, % 6 ¢imento ve %
5 cliruf ile elde edilmistir.
Buna gore verilen ilk iki Ornek i¢in, ¢imento % 4 oraninda azaltihp yerine %
5 oraninda curuf kullanilmasi ve {i¢iincii 6rnek igin ¢imento % 2 azaltilip yerine
% 2 oraninda ciiruf kullanilmast durumlarmin maliyétlcri hesaplanarak
karsilastirmas: yapilmustir. Yapildigi dusiiniilen stabilizasyon isi igin Ornek
olarak 1000 m® zeminin kullaniddigim kabul edilmistir.
Kullanilan zemin agirhgr @ 1000 m® x 1,640 ton/m® = 1640 ton.
Cimento Maliyeti :
% 2 Cimento orant i¢in : 1640 ton x 0,02 = 32,8 ton
32,8 ton x 34.342.340 TL/ton
% 4 Cimento orani igin : 1640 ton x 0,04 = 65,6 ton
65,6 ton x 34.342.340 TL/ton
% 6 Cimento orani igin : 1640 ton x 0,06 = 98,4 ton
98.4 ton x 34.342.340 TL/ton
% 8 Cimento orani igin : 1640 ton x 0,08 = 131,2 ton
. 131,2 ton x 34.342.340 TL/ton
%10 Cimento orant igin : 1640 ton x 0,10 = 164,0 ton
164,0 ton x 34.342.340 TL/ton = 5.632.142.760 TL

]

1.126.428.752 TL

2.252.857.504 TL

3.379.286.256 TL

]

4.505.715.008 TL

Ciiruf Maliyeti :
% 3 Curuf oraniigin  : 1640 ton x 0,03 = 49,2 ton

49,2 ton x 5.065.847 TL = 249.239.672 TL
% 5 Ctiruf orant i¢in ~ : 1640 ton x 0,05 = 82,0 ton

82,0 ton x 5.065.847 TI. = 415.399.454 TL,
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Ornek 1 :

Hesaplanan parasal degerlere gore , stabilizasyonda sadece % 8 oraninda
¢imento kullanilmasi durumunda ¢imento maliyeti 4.505.715.008 TL. olacaktir.
% 8 ¢imento ile elde edilen mukavemetler, % 4 ¢imento ve % 5 ciiruf ile
saglandigina gore;
cimento + ciiruf maliyeti : 2.252.857.504 + 415.399.454 = 2.668.256.958 TL
olacaktir. Bu durumda: 4.505.715.008 — 2.668.256.958 = 1.837.458.050 TL.lik
ekonomi saglanacagi goriilmektedir. Bu sayisal érnege gore % 40 ekonomi

saglanabilecektir.

Ornek 2:

% 10 oraminda ¢imento  kullanilmast  durumunda ¢imento maliyeti
5.632.142.276 TL. olacaktir. % 10 ¢imento ile clde cdilen mukavemetler % 6
¢imento ve % 5 ciiruf ile saglandigina gore;
¢imento + ciiruf maliyeti : 3.379.286.256 + 415.399.454 = 3.794.685.710 TL
olacaktir. Bu durumda 5.632.142.276 — 3.794.685.710 = 1.837.456.566 TL.lik
ekonomi saglanacagi goriilmektedir. Bu sayisal érnege gore % 40 ekonomi

saglanabilecektir.

Orncek 3:

% 8 oraninda g¢imento ve % 3 oraminda cliruf kullanilmast durumunda
cimento+clirufl  maliycti : 4.505.715.008 + 249.239.672 = 4.754.954.680 TI..
olacakir. % 8 oraninda ¢imento ve % 3 oranmnda ciruf ile elde edilen
mukavemetler % 6 ¢imento ve % 5 ctiruf ile saglandiina gore;
¢imento + cliruf maliyeti : 3.379.286.256 + 415.399.454 = 3.794.685.710 TL
olacaktir. Bu durumda 4.754.954.680 — 3.794.685.710 = 960.268.970 TL.lik
ckonomi saglanacagi gorilmckiedir. Bu sayisal 6rnege gore % 20 ckonomi

saglanabilceektir.
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5. SONUC ve ONERILER

Zemin stabilizasyonu yapmak amactyla laboratuvarda yapilan deneysel
caligmalarda, zemine g¢imento katilarak elde edilen numunelerin serbest
basing mukavetlerinin  arttigi gortlmistir. Kullanilan g¢imentonun bir  kismi
azaltilarak yerine ciruf ilave edilmesi durumunda da aymi mukavemet
degerleri elde edilmistir. Yapilan ekonomik analiz sonucuna goére de ciirufun
370 km taginarak stabilizasyonda ¢imentonun bir kisminin yerine kullanilmasi
durumunda % 20-40 arasinda ekonomi saglanabilecegi goralmiistiir.

Stabilizasyonda ciiruf kullanilmas: durumunda demir-gelik fabrikalarinda
bilytik sorun haline gelen atik depolama sahasi ihtiyaci kismen de olsa ortadan
kaldinlmis olacak ve atilan buyik miktarlardaki cirufun sebep oldugu gevre
kirliligi onlenecektir. Ctrufun atil bir madde olmaktan ¢ikip ekonomik degeri olan
bir madde haline gelmesi saglanacaktir. Ayrica stabilizasyonda kullanilan ¢imento
ve diger malzemelerden ekonomi saglanacaktir. Boylece, kismen ¢evre kirliligi

onlenecek ve Ulke ekonomisine fayda saglanacaktir.
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