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Oz

Dogal agrega, kiiresel bazda en ¢ok kullanilan hammadde olarak tanimlanmaktadir. Tas ocaklarinin
dogal alan tiiketimindeki payr ve ekolojik etkileri nedenleriyle geri donilisiim, yeniden
degerlendirme ve yapay agrega kullanimi ile dogal agreganin kiiresel tiiketim paymin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Yapay agrega, 1s1l veya diger islemleri barindiran bir endiistriyel proses sonucu
ortaya ¢ikan mineral kokenli malzeme olarak tanimlanmaktadir. Insaat ve yikim atiklari, yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil, ¢elikhane ciirufu, kiiresel bazda en ¢ok tercih edilen yapay agregalar olarak
tanimlanmaktadir. 2020 yil1 istatistiklerine gore Tiirkiye, yillik 35,8 milyon ton ham ¢elik iiretimi
ile diilnyanin en biiyiik yedinci, Avrupa’nin ise en biiyiik ¢elik iireticisi konumundadir. Yillik tiretim
istatistikleri dikkate alindiginda su ana kadar Tiirkiye’de 55 ila 65 milyon ton ciirufun g¢elik tiretimi
sirasinda ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu malzemenin biiylik kismmin bertaraf edildigi ya
da tesis i¢inde depolandigi bilinmektedir. Mevcut ¢elik iiretim miktar1 dikkate alindiginda ise her
yil yaklasik 5 milyon ton yeni ciirufun ortaya ¢ikacagi ve bu miktarin artan kapasite ve kapasite
kullanim orani ile her yil daha da artacagi diisiiniilmektedir. Bu makale kapsaminda; iilkemizde
demir-gelik tiretiminin gergeklestirildigi tesislerde ortaya ¢ikan ¢elikhane clirufunun, yapay agrega
olarak demiryolu hatlarinda, balastalti tabakasi imalatinda kullanilmasi yoniinde, malzeme
ozellikleri, mevcut sartnamemiz ve uluslararasi sartnameler, literatiirden taranarak iilkemizde

yapilabilecek diizenlemelere iliskin 6neriler sunulmustur.
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EVALUATION OF THE UTILISATION OF STEEL SLAG AS
SUBBALLAST MATERIAL IN TURKIYE, IN THE SCOPE OF NATIONAL
AND INTERNATIONAL SPECIFICATIONS

Abstract

Due to high consumption rate of natural aggregates worldwide and the possible environmental
effects of new quarries, recycling, reuse of materials and artificial aggregates that can be used
instead of natural aggregates are evaluated in international examples to reduce resource
consumption and environmental impacts. Artificial aggregate is defined as aggregate of mineral
origin obtained as a result of an industrial process involving thermal or other applications. The
most widely used artificial aggregates in international studies are blast furnace slag, steel slag, fly
ash, construction, and demolition waste. According to the statistics of 2020, Turkiye is the seventh
largest steel producer in the world and the largest steel producer in Europe with a crude steel
production of 35,8 million tons. It is known that 55 to 65 million tons of steel slag has been obtained
from iron and steel production in Turkiye. Most of this by-product has been disposed of or kept in
storage areas in an inactive state. Approximately 5 million tons of steel slag is obtained each year
and this amount is expected to increase by the increasing capacity and the increasing capacity usage
ratio. Within the scope of this article, to use steel slag in the construction of subballast layers of
railways, the properties of steel slag and international specifications are investigated. Turkiye’s
current specification and international specifications are compared and suggestions for regulations
that can be made in Turkiye have been presented.

Keywords: Subballast layer, steel slag, railway, artificial aggregate

1. Giris

Iktisadi gelismenin siirdiiriilebilirlik sinirlar1 icerisinde saglanmasi, siirdiiriilebilir gelisme olarak
tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir gelisme, iktisadi gelismeyi ve ekolojiyi birlikte dikkate almakta,
gelecek nesillerin  ihtiyaglarini  tehlikeye atmadan mevcut ihtiyaglarin  karsilanmasini
desteklemektedir [1].

“Stirdiiriilebilir Tiiketim”, siirdiiriilebilir kalkinma fikrinin, tiikketim alanindaki karsiligi olarak
tanimlanmaktadir. Son donemde, 6zellikle gelismis iilkelerde tiikketim diizeyi artan bir egilim

gostermektedir. Artan tiiketim egilimi, dogal kaynaklarin tiikkenme olasiligmi net bir sekilde ortaya
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koymaktadir. Bu durum da tiiketimin ekolojik etkilerinin sorgulanmasina neden olmus ve mevcut
tiketim yaklasimlarinin siirdiiriilebilir tiiketim davraniglarina doniistiiriilmesinin gerekliligini
zorunlu bir konu haline getirmistir [1].

Atiklarin depolanmasina dair agir kosullarin bulundugu, biiylik miktarda hammadde tiiketen-
iireten, yiiksek kapasiteli sektorler, siirdiiriilebilirlik arastirmalart kapsaminda en ¢ok dikkat ¢eken
sektorlerdir.  Ulkelerin  kalkinma ~stratejilerine gdre ana iiretim sektorleri farklilik
gosterebilmektedir. Fakat kiiresel bazda, hammadde iiretiminde tas ocaklari, tiikketiminde ise insaat
sektori ilk siray1 almaktadir. Ortalama agrega tiiketimi dikkate alindiginda, bir okul insaati igin
2.800ton, bir otel insaati i¢in 1.100ton, 1km otoyol ingaati i¢in 30.000ton, 1km ¢ift hat demiryolu
ingaat1 i¢in 16.000ton ve bir niikleer gii¢ santrali icin 6 ila 12 milyon ton agregaya ihtiyag
duyulmaktadir [2]. Ihtiya¢c duyulan agrega genelde civardaki tas ocaklarindan getirilmektedir.
Ihtiyac duyulan agreganm iiretilmesi veya ekonomik gereksinimler kapsaminda acilan her yeni tas
ocagi, ekoloji lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Yiiksek miktarda agregaya duyulan ihtiya¢ ve tas ocaklarinin ekolojik etkileri, uluslararasi
caligmalarda, kaynak tiiketiminin ve ekolojik etkilerin indirgenebilmesi i¢in geri kazanim, yeniden
degerlendirme ve dogal agrega yerine kullanilabilecek yapay agrega gibi alternatiflerim dikkate
alinmasina neden olmustur.

Tiirkiye’de de dogal kaynaklarin tiiketimini ve ekolojik etkiyi indirgeyebilmek amaciyla
uluslararast pek ¢ok Omekte oldugu gibi farkli secenekler incelenmeye baslamistir.
Stirdiiriilebilirlik kapsamida agregalarin  degerlendirilmesine ve alternatif kaynaklarin
kullanimina iliskin arastirma ve uygulamalar yapilmaktadir. Bununla birlikte ekolojik etki riski
nedeniyle bu gibi degerlendirmeler, tilkemizde kisith kalmistir.

Yapay agrega, 1sil veya diger islemleri barindiran bir endiistriyel proses sonucu ortaya ¢ikan
mineral kokenli malzeme olarak tanimlanmaktadir. Insaat ve yikim atiklari, yiiksek firin ciirufi,
ucucu kiil, g¢elikhane ciirufu, kiiresel bazda en c¢ok tercih edilen yapay agregalar olarak
tanimlanmaktadir [3].

Celikhane ciirufu ve yiiksek firin cilirufu, demir-¢elik endiistrisinde oncli durumdaki iilkelerde,
katk1 maddesi ya da yapay agrega olarak ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢elik

iretim yontemine gore elde edilen bu katki maddeleri ya da yapay agregalar farklilik
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gostermektedir. Celik tiretimi, cevherden ve hurdadan iiretim olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
Celigin ana kaynak olan demir cevherinden iiretimi i¢in entegre tesis olarak tanimlanan ve temel
olarak yiiksek firin (YF), bazik oksijen firin1 (BOF) ve pota firinindan olusan ii¢ agamal1 bir {iretim
gergeklestirilmektedir. Entegre tesislerde ilk asama olan YF’de demir cevherinin ergitilmesi ile s1vi
ham demir ve ¢imento ile beton endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilan yiiksek firmn ciirufu
ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci asamada ise genellikle celikhane ciirufu olarak isimlendirilen ve
uluslararas1 arastirmalarda yapay agrega olarak kullanilan ciiruf ortaya ¢ikmaktadir. Hurdadan
iretimde ana enerji kaynagi elektrik oldugu i¢in bu tesisler elektrik ocaklari olarak da
isimlendirilmektedirler. Elektrik ocaklari da kendi iclerinde elektrik ark ocagi (EAO) ve
indiiksiyon ocag1 (10) olarak iki alt smifa ayrilmaktadir. Ana ocak isimleri ile anilan bu tesislerde
ikincil metaliirjik islemler, entegre tesislere benzer sekilde pota firinlarinda gergeklestirilmektedir.
Elektrik ocaklarinin ilk asamasinda hurda, sivi ham ¢elige indirgenmektedir. Bu ilk asamada ortaya
cikan ciiruf da yapay agrega olarak tercih edilen celikhane cilirufudur. Tesislerin iiretim
asamalarindaki farkliliklardan dolayr her tesis tipinden ortaya ¢ikan ¢elikhane ciirufu nispeten
farkli 6zellikler gostermekte ve bu nedenle meydana geldigi ocagin ismi ile anilmaktadir (EAO
ciirufu, BOF ciirufu, IO ciirufu) [4].

Celikhane ciirufunun dolgu, temel tabakalari, bitiimlii sicak karigimlar, ¢imento bileseni, balast ve
balastalti tabakalari, beton agregasi, sivi sularin diizenlenmesi, mineral giibre, drenaj malzemesi ve
mineral yiin iretimi gibi pek c¢ok alanda kullanilabildigi, uluslararasi g¢aligmalarda ifade
edilmektedir [4].

2020 yil1 istatistiklerine gore 35,8 milyon ton ham celik tiretimi ile Tiirkiye, diinyanin en biiyiik
yedinci, Avrupa’nin ise en biiyiik ¢elik iireticisi konumundadir [5]. Belirtilen {iretimin " kadar
demir cevherinden diger kismi ise baslica bileseni demir olan, kullanim Omiirlerinin sonuna
gelinmis hurdadan ve sektorde iiretim esnasinda olusan yan tiriinlerden elde edilmektedir.

1 ton sivi ham celik iiretiminde BOF, EAO ya da IO’larda %12 ila %15 arasinda celikhane
clirufunun ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Her ii¢ liretim yonteminde de ciirufun i¢ine metalik demirin
kagmasi s6z konusu olmaktadir. Bu metalik demir, ciirufun inceltilmesi, elenmesi ve manyetik
ayristirma ile geri kazanilabilmektedir. Arta kalan ciirufise fabrika depo sahalarinda stoklanmakta

ya da kati atik sahalarinda bertaraf edilmektedir. Celikhane ciirufunun depolanmasi, fabrika
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kullanim alanmi daraltmakta, bertaraf edilmesi ise yeni alanlarin tiiketimine neden olmakta ve ayni
zamanda tireticinin maliyetlerini arttirmaktadir.

Yillik iiretim istatistikleri dikkate alindiginda su ana kadar Tiirkiye’de 55 ila 65 milyon ton ciirufun
celik liretimi sirasinda ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu malzemenin biiyiik kisminin bertaraf
edildigi ya da tesis icinde depolandigi bilinmektedir. Mevcut celik iiretim miktar1 dikkate
alindiginda ise her yil yaklasik 5 milyon ton yeni ciirufun ortaya ¢ikacagi ve bu miktarin artan
kapasite ve kapasite kullanim orani ile her yil daha da artacagi diisiinilmektedir. 2017 Mayis
aymda tamamlanan diizenlemeler ile ¢elikhane clirufunun karayolu insaatinda graniiler tabakalarda
kullanimina imkan taninmistir. Fakat graniiler tabaka imalatina, ¢ogunlukla yeni giizergahlarin
ingaatinda ihtiya¢ duyuldugu igin ¢elikhane cilirufunun potansiyeli yiiksek, alternatif ve
ozelliklerine uygun yeni kullanim alanlarinin tanimlanmasi, siirdiiriilebilirlik kapsaminda bir
zorunluluktur.

Verilen bilgiler 1s1¢inda, bu makale kapsaminda; iilkemizde demir-¢elik {iretiminin
gergeklestirildigi tesislerde ortaya ¢ikan celikhane clirufunun, yapay agrega olarak demiryolu
hatlarinda, balastalti tabakasi imalatinda kullanilmasi yoniinde, malzeme oOzellikleri, mevcut
sartnamemiz ve uluslararasi sartnameler, literatiirden taranarak {ilkemizde yapilabilecek

diizenlemelere iligkin O6neriler sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Celikhane ciirufu, celik tiretimi esnasinda ergimis ¢elikteki safsizliklarin uzaklastirilmasi amaciyla
ortaya ¢ikan bir yan triindiir. Celikhane ciirufu, kompleks silikat ve oksit bilesenlerinden olusan,
ilk ortaya ¢iktiginda viskoz bir akiskan olan ve sogudugunda sertlesen bir eriyiktir [6]. Giinlimiizde
celik, EAO, 10 ve entegre tesislerde (YF+BOF) iiretilmektedir. Celigin pek ¢ok farkli tiiriine
ihtiya¢ duyulmakta ve tiretilmektedir. Bu nedenle ¢elik ciirufunun 6zellikleri de iiretilen ¢elik cinsi
ile degisiklik gdsterebilmektedir. Ayrica, iiretilecek ¢elik tipine gore konvertore beslenen kireg ya
da dolomit miktar1 da degismektedir. Bu sebeplerle de ortaya ¢ikan ciiruf miktari ve ciirufun igerigi

farklilik gosterebilmektedir [6].
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Demir ve ¢elik tiretimi esnasinda farkl tiirde cliruflar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkli tiir ciiruflar,
ocak clirufu, YF ciirufu ve pota ciirufu olarak isimlendirilmektedir [6]. Celik tiretiminin ilk
asamasinda ortaya ¢ikan ciiruf, ¢elikhane cilirufu (ocak ciirufu) olarak isimlendirilmektedir.
Uluslararas1 ¢aligmalarda kullanilan ve bu ¢aligmada ele alinan yapay agregalarin temel kaynagi
bu cliruftur.

Entegre tesislerde (YF+BOF), YF ergitme isleminin ardindan sivi demir, hurda da eklenerek
BOF’da islenmektedir. Uretilen ham ¢elik tonu basma %]12-15 oraninda BOF ciirufu ortaya
¢tkmaktadir [7].

EAO ciirufu, hurdadan elektrik ocaklari ile gergeklestirilen gelik tiretiminin ilk alt grubu olan
elektrik ark ocaklarinda yan {iriin olarak meydana gelmektedir. Hurda ve ciiruf yapicilar ocaga
yiklenmekte ve ergitme islemi gerceklestirilmektedir. Kire¢ ya da dolomitik kirecin etkisi ile
hurdadaki safsizliklar, yogunluk sebebiyle iist yiizeyde CaO ile bir araya gelerek EAO ciirufunu
olusturmaktadir. EAO’da 1 ton ¢elik iiretiminde yaklasik 120-150 kg (%12-15) EAO c¢elikhane
ctirufu olusmaktadir [7].

Elektrik ocaklarinin ikinci alt smifi indiiksiyon ocaklaridir. Tesis isminden de ongoriilebilecegi
gibi indiiksiyon, karistirma, 1sitma ve ergitme islemlerini yerine getirmektedir. Hurda metal, ocagin
icinde dogrudan 1sitict elemanlar ile temas halinde olmadigindan ortam iyi bir sekilde kontrol
edilebilmekte ve istenen saflik ve kalitede celik iiretilebilmektedir. Indiiksiyon ocaklarinda da
elektrik ark ocaklarinda kullanildig: gibi hurda demir ve celik islenmektedir. Iki iiretim yaklagimi
arasindaki temel fark; elektrik ark ocaklarinda dogrudan elektrodlardaki elektrik akimi ile metal
eritilirken, indiiksiyon ocaginda, bobinde indiiklenen akimin eritmeyi saglamasidir. Bu dogrultuda
indiiksiyon ocagi ve elektrik ark ocagi clirufu kimyasal ve fiziksel agidan benzerlik gdstermektedir.
Temel olarak ¢elikhane ciirufu, oksit ve silikatlarin olusturdugu kompleks bir kimyasal yapiya
sahip, metalik olmayan yan tiriindiir. Ciiruf, genel olarak tehlikesiz atik konumundadir ve inert atik
siifina girmektedir. Fiziksel olarak koyu gri ila agik gri renk araliginda, sogutma durumuna gore
cok ya da az poroz, koseli tane sekline ve piiriizlii bir yiizeye sahiptir. Clirufun yaklasik yarisi
kalsiyum oksit (CaO) olup, geri kalani metal oksitlerden ve hurdadaki diger elementlerin
oksitlerinden meydana gelmektedir [7]. Bu oksitler arasinda bulunan CaO ve MgO bilesikleri, su

ile temasa gectiklerinde hidrate olarak hacimlerini arttirmaktadirlar. Bu bakimdan celikhane
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clirufunun kullaniminda ¢ok dikkat edilmesi gereken iki bilesen olarak tanimlanmaktadirlar.
Ciruflarin iginde %12 oranina kadar metalik demir-gelik bulunabilmektedir. Clirufun igindeki
demir ¢eligin minimum enerji harcanarak kirma, eleme ve manyetik ayristirma ile biiylik oranda
geri kazanilmas1 miimkiindiir [8].

Bu makale kapsaminda, entegre tesislerdeki BOF’larinda, EAO’larinda ve 10’larinda, ham ¢elik
iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ¢elikhane ciirufunun, yapay agrega olarak demiryolu insaatlarinda

balastlaltt malzemesi olarak kullanimi irdelenmistir.

2.2. Metot

Geleneksel bir demiryolu hatti, raylarin ve traverslerin meydana getirdikleri “yol ¢cergevesi” ile, bu
cer¢evenin altina insa edilmis balast, balastalti ad1 verilen kirmatas tabakalar1 ve bunlarin altindaki
“altyap1” adi verilen degisik zemin tabakalar1 ya da koprii, viyadiik, tiinel ve benzeri sanat
yapilarindan olusmaktadir (Sekil 1). Yol gergevesi ile balast ve balasalt1 tabakalar da “listyap1”
olarak isimlendirilmektedir [9].

“Yol Yatagi Tabakalar1”, balast ve balastalt1 tabakalari ile bunlarin altindaki zemin tabakalarindan

......

yatagi tabakalari, 6zellikleri ve kalmliklari ile, yol performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
[9].

Balast, kirilmis agregadan olusturulan o6zel tane dagilimlarinda hazirlanan tabaka olarak
ayarlayarak yolun tasima kapasitesini arttirmakta ve yukaridan iletilen yiiklerin altyapiya daha iyi

dagilimimi saglamaktadir [9].

Baglant

Ray _l elemani —I

1— Travers

Balast

Balast altu

Altyapr

Sekil 1. Demiryolu tistyapisi [9].
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Yolu ve altyapiyi, trafikten kaynaklanan yiiklere karst korumak, demiryolu tasitlarinin igletme
giderlerini, yolcularin giivenligini ve konforunu kabul edilebilir sinirlarda tutmak i¢in demiryolu
yapisal sistemi; trafik ve iklim etkilerine dayanacak sekilde, tasarlanmaktadir [9].

Giinden giine artan hareketlilik ile daha hizli trenlere ve daha yiiksek dingil yiiklerine talep artarken
maliyetlerin de diistiriilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu dogrultuda modern demiryollarinin
tasariminda, iyi geoteknik ve ekonomik ilkeleri birlestiren akilci yaklagimlara ve ayrica ¢agimizin
zorunluluklarindan siirdiiriilebilirlik ilkesine gerek duyulmaktadir [9].

Bu dogrultuda yakin dénemde demiryolu balastaltt malzemesine iliskin sartname, 2020 yilinda
hazirlanmis olan “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”dir.

Fakat belirtildigi tizere siirdiiriilebilir yaklasimlarin dikkate alinabilmesi i¢in dogal agregaya bir
alternatif sunulmasi ¢agimizin gereklilikleri arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda, durabil ve
mukavim olan c¢elikhane ciirufunun, gerek yillik 5 milyon tonluk kapasitesi gerekse celik
tireticilerinin olas1 demiryolu gilizergahlari kabul edilen denize kiy1 organize sanayi bolgelerinde
bulunmasi nedeniyle ¢elikhane ciirufunun, demiryolu insaatinda balastalti malzemesi olarak
kullanim olanaklarina iliskin arastirma ve incelemelerin yapilmasi, siirdiiriilebilirlik, ekonomi ve
smirlt dogal kaynaklarin korunumu agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu boliim, ii¢ alt baslik altinda ele alinmistir. Birinci alt baslik, “Kisitlar” olarak isimlendirilmis,
halihazirda balastalti malzemesi i¢in aktif olan 2020 “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”nin
igerikleri sunulmus ve bu sartnamede, ¢elikhane ciirufunun kullanimina engel teskil eden maddeler
ele alinmustir. ikinci alt baslik, “Uluslararas1 Sartnameler” olarak isimlendirilmis, ¢elikhane
clirufunun balastaltt malzemesi olarak kullanildig1 iilkelerdeki sartnameler bu bdliimde
sunulmustur. Ugiincii alt baslik, “Karsilastirma” olarak isimlendirilmis, ulusal sartnamemiz ile

uluslararasi sartnameler arasindaki farklar, bu boliimde irdelenmistir.

2.2.1. Kisitlar

Ulkemizde balastalt malzemesi i¢in halihazirda aktif olan sartname; 2020 “TCDD Sub-Balast
Teknik Sartnamesi”’dir. Bu sartname, TCDD Tesekkiiliiniin Hizli Tren (HT) / Yiiksek Hizli Tren
(YHT) ve Konvansiyonel Hatlan i¢in; yeterli tasima giiciine sahip demiryolu altyapisi (dolgu,

yarma tabani veya alt temel ilizeri) lizerinde ve balast tabakasi altinda kullanilacak olan balasalti
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tabakasinin 6zelliklerini ve uygulama sartlarini belirlemektedir. Sartnamede, balastalt1 tabakasimnin
hat cinsine gore iki farkli uygulama kosulu bulunmaktadir (Tablo 1). Tablo 1°de goriildiigii lizere;
konvansiyonel hatlarda graniiler balastalt1 tabakasinin (GBT) ve plent-miks balastalt1 tabakasmin

(PMBT), yiiksek hizli ve hizli hatlarda ise yalnizca PMBT 'nin kullanimi uygun goriilmektedir [10].

Tablo 1. Hatlara gore balastalt1 tabakasi uygulama kriterleri.

Balastalti Tabakasi Tipi YHT /HT Konvansiyonel Hatlar (KH)
Graniiler Balastlat1 Tabakas1 (GBT) - +
Plent Miks Balastlati1 Tabakas1 (PMBT) + +

Balastalti tabakasi, “balast tabakasindan gelen yiiklere dayanabilen ve bu yiikleri alttemel ve/veya
tabana aktarabilen, ana kayadan koparilmis kirmatas olarak iiretilecek malzemeden olusan tabaka”
seklinde tanimlanmaktadir. Balastalti agregasi olarak kullanilacak malzemelerin, TS EN
13242+A1, TS EN 13285 standartlarina uygun olmasi ve ocaktan elde edilen agregalarin asagida
maddeler halinde verilen genel sartlar1 saglamasi gerekliligi belirtilmistir [10].

e Yuvarlak, piiriizsiiz dere ¢akili kullanilmamalidir.

e Agrega, piiriizlii ylizeyler verecek sekilde keskin kenarli ve kiibik parcalanmalidir.

e Agreganin atmosfer sartlarina kars1 direnci yiiksek olmalidir.

e Agrega, asinmaya karsi yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmalidir.

e Agrega, noktasal dinamik ve statik basinglara kars1 yliksek diren¢li olmalidir.

e Agrega karisiminin, siirtlinme direnci ve ig¢sel siirtiinme agis1 yiiksek olmalidir.

e Agrega, masif yapida ve homojen olmalidir.

e Agrega, zararl bilesen, kil ya da toprak igerigi bulundurmamalidir.
TS EN 13242 standardimin adi; “Insaat miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan baglayicisiz
ve hidrolik baglayicili malzemeler i¢in agregalar’dir. Bu standart, insaat mithendisligi isleri ve yol
yapiminda kullanilan hidrolik baglayicili ve baglayicisiz malzemeler i¢in dogal, yapay veya geri
kazanilmis malzemelerin islenmesiyle elde edilen agregalarin 6zelliklerini kapsamaktadir [11]. TS
EN 13285 standardinin adi; “Baglayicisiz karisim-Ozellikler”dir. Bu standart, yollarin, hava

alanlarin ve trafigin hakim oldugu diger alanlarin insas1 ve bakimi i¢in kullanilan, dogal ve geri
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doniistiiriilmiis  agregalarla imal edilmis baglayicisiz karisimlar i¢in  gereksinimleri
tanimlamaktadir [12].

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; iri agrega 4 ila 31,5mm araliginda kalan taneler, ince
agrega, 4mm’den kiigiik taneler ve ¢ok ince malzeme, 0,063mm’den kiiglik olan taneler olarak
tanimlanmastir.

Sartnamede, balastalti malzemesinin yapiminda kullanilacak agreganin, kirmatas olarak elde edilen
cakil, kum ve ince malzeme karigimlarindan olusmasi gerektigi belirtilmistir. Agregalarda, donmus
malzeme ve herhangi bir nedenle karigmis yabanci malzemenin bulunmamasi gerekmektedir [10].
TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalti malzemesine uygulanacak deneyler asagidaki
sekilde siiflandirilmis, deney standartlari ve sartname limitleri tablolarda sunulmustur.

. Iri agrega fiziksel 6zellikleri (Tablo 2),

. Ince agrega fiziksel 6zellikleri (Tablo 3),

. Agrega geometrik 6zellikleri (Tablo 4),

. Cok ince agrega kimyasal 6zellikleri (Tablo 5),

. Balastalti malzemesi laboratuvar performans 6zellikleri (Tablo 6),

Mikro-Deval Asinma Direnici Tayini ve Sonennbrand deneyleri, TCDD’nin, malzemenin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerine gore yapilmasma karar verecegi deneyler olarak tanimlanmaktadir.
Mikro-Deval Asinma Direnici Tayini deneyi, iri taneli agregalarin ve ihtilaf durumunda demiryolu
balast1 olarak kullanilan agregalarin aginma direncinin tayinine yonelik referans yontem olarak
tanimlanmaktadir [13]. TS EN 1367-3 standardi, bazalttaki "Sonnenbrand" beneklerinin varliginin
ve bu tiir beneklere sahip bazalttan iiretilen agregalarin pargalanmasinin tayini i¢in metotlari

kapsamaktadir [14].
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Tablo 2. iri agrega fiziksel 6zellikleri.

Sartname Limitleri

Deney Ad1 Standart
YHT /HT Konvansiyonel
Su Emme (WA24) TS EN 1097-6 < %2 < %2
Termal ve Bozunma Ozelligi Igin MgSO4 Deneyi TS EN 1367-2 < %18 < %18
Pargalanma Direnci (Los Angeles) (LA) TS EN 1097-2 < %25 < %30
Kil Topaklar1 ve Dagilabilen Malzeme Orant ASTM C-142 <%l1,0 <%l1,0
Agimmma Direnci Tayini (Mikro-Deval) (MD) TS EN 1097-1 < %20 < %25
Kaynatma Kayb1 (SB <%l <%l
Sonnenbrand Mukzzemet Kazbl (SBI?A TSEN1367-3 ; ‘;)8 ; ‘;)8

Tablo 3. Ince agrega fiziksel 6zellikleri.

Deney Adi Standart Sartname Limitleri
Likit Limit (LL) TSEN 17892~ NP
12
Plastisite Indeksi (PI) TSEN 17892~ NP
12
Organik Madde, (%3 NaOH ile) TS EN 1744-1 Negatif
Kum Esdeger Tayini TS EN 933-8 > %70
Ince agreganin 0,02 mm’lik <3.,0 (MB3y)
Metilen Mavisi, kismina <4.5 (MBys)
(MB), gikg Ogiitiilmiis magmatik agreganin TS EN 933-9
<4,5 (MBas)

0,02 mm kismina

Kum Esdeger Tayini deneyi, TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
yapilmasina karar verecegi deney olarak tanimlanmaktadir. Metilen Mavisi deneyinde, magmatik
kokenli kayaglar i¢in santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname degerinin
(<3,0 g/kg) saglanamamasi durumunda <4,5 g/kg sartinin aranmas1 gerektigi belirtilmistir [10].
“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
TS EN 933-3 standardi uyarinca belirlenen yassilik indeksinin en fazla % 25 olmasi
ongoriilmektedir [10].

Uniformluluk katsayisi (Cu), tanelerin %60’ 1nin gegtigi elek acikligi (Deo) ile tanelerin %10 unun
gectigi tane acikligmin (Dio) orani olarak tanimlanmakta ve sartname kapsaminda en kiigiik

degerinin 15 olmas: istenmektedir. Iyi derecelendirilmis agrega karisimlarinm, uniformluluk
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katsayis1 4’ten biiyiik olarak tanimlanmustir [15]. Uniformluluk katsayisinin formiilii Esitlik 1°de

sunulmustur.
Cy =— )

Siireklilik katsayis1 (C;) ise tanelerin %30 unun gegtigi elek acikliginin (D3o) karesinin, tanelerin
%10’unun gectigi tane acikligl (D1o) ile tanelerin %60’ mnin gegtigi elek agikligi (Dso) ¢arpimima
orani olarak tanimlanmakta ve sartname kapsaminda 1 ila 3 araliginda olmasi istenmektedir. Iyi
derecelendirilmis agrega karisimlarinin, siireklilik katsayisi 1 ila 3 arasinda olarak tanimlanmistir

[15]. Siireklilik katsayisinin formiilii Esitlik 2°de sunulmustur.

D%,
C, = ————
Dego x Do

2)

GBT ve PMBT icin sartnamede bir tane dagilimi belirlenmistir. S6z konusu tane dagilimi Sekil
2’de sunulmustur. PMBT *nin sadece hizl1 ve yiiksek hizli hatlar igin tanimlanmis olmasmin nedeni

bu karigimin plentte hazirlanmasi sonucu daha uniform bir yap1 gostermesidir.

100 100

100
80
S
60 §
O
L
O
40 2
)
m
20

10 e— At ST

e st ST

0.063 0.5 1 2 4 8 16 25 31:5
Elek Aciklig1 (mm)

Sekil 2. Balastalt: tabakasi tane dagilimi.
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Cok ince agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in gerekli kriterler Tablo 4’te sunulmustur. Fakat TS
EN 1744-1 kapsaminda tanimlanan ii¢ deney de TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore yapilmasina karar verecegi deneyler olarak tanimlanmaktadir. Buna ek olarak
sartname kapsaminda; ince agregalarin fiziksel Ozelliklerinin, asagidaki maddelerden birini
karsilamasi durumunda, ¢ok ince agregalar zararsiz kabul edilmis ve ¢ok ince agrega kimyasal
ozellikleri (Tablo 4) i¢in deneylerin yapilmasinin zorunlu olmadigi ifade edilmistir [10].

e (Cok ince (£0,063 mm) malzeme oraninin % 3’ ¢ esit veya az olmasi,

e Metilen Mavi degerinin 0-2 mm agregada sinir degerlerinden kiigiik olmasi,

o Kum esdeger tayini degerinin 0-4 mm agregada sinir degerlerinden az olmasi.

Tablo 4. Cok ince agrega kimyasal dzellikleri.

Sartname Limitleri

Deney Adi Standart
YHT /HT Konvansiyonel
Toplam Kiikiirt Igerigi * TS EN <ol <ol
(NOT: Pirotin minerali mevcut ise ilave dnlemler almacaktir) 1744-1 =7 =70

Kizdirma Kaybinin Tayini, % * T7S 412\11 <%2 <%2.5

Asitte ve/veya Suda Céziilebilen Siilfat fcerigi* SS  TSEN < %0,2 < %0,7

sitte ve/veya Suda Coziilebilen Siilfat Igerigi
Y fene AS 17441 <02 < %08

Tablo 4’te dikkat cekilen pirotin; insaat endiistrisi i¢cin endise olusturan bir mineral olarak
tanimlanmaktadir. Demir ve kiikiirtten olugsmakta ve su ve havaya maruz kaldiginda, genleserek ve
parcalanarak ikincil mineraller olusturmaktadir. Her tiirlii yapinin stabilitesini bozma ihtimali
mevcuttur [16].

Balastalt1 tabakasinin laboratuvar performans o6zellikleri, Tablo 5’te sunulmustur. Sartnamede,
maksimum kuru birim hacim agirligin (yqmks) modifiye Proctor, CBR ve sisme degerlerinin de

modifiye yas CBR deneyi ile belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.
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Tablo 5. Laboratuvar performans 6zellikleri.

Deney Adi Standart PMBT GBT
Maksimum Kuru Birim Hacim Agithig1 yamas TS EN 13286 >19kN/m®> >19 kN/m?
CBR TS EN 13286-47 >% 100 > % 80
% Sisme Orant TS EN 13286-47 <%0, <%0,
Gegirgenlik (Permeabilite)* TSEN17892-12 <5x10°m/s <5x10°m/s

2.2.2. Uluslararasi Sartnameler

Celikhane cilirufunun, demiryolu uygulamalarinda kullanimi, karayolu ingaatindaki kadar yaygin
degildir. Belirli uygulamalara ABD, Avustralya Brezilya, Kanada ve Hindistan'da rastlanmaktadir
[17]. Uygulamalarin gergeklestirildigi bu tlilkeler arasinda ABD ve Avustralya’nin sartnamelerinde
celikhane ciirufu dogrudan gegmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda ABD ve Avustralya

sartnameleri incelenmistir.

American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA)
AREMA sartnamesinde, 10 numarali elegin (2mm) {izerinde kalan malzemenin, sert ve dayanikli,
agrega, ¢akil, kum veya ciiruftan olusmasi gerektigi belirtilmektedir. Buna ek olarak, %100’
kirilmis olmak sarti ile ocak artigi ve betonun kullanilabilecegi ifade edilmektedir [18, 19].
Sartnamedeki diger kosullar asagida sunulmustur:

e Donma-¢6ziilme veya 1slanip-kuruma etkileri ile degisime ugrayan agregalar kabul edilmemektedir

[18], NaxSOy4 ¢ozeltisi ile gergeklestirilecek donma-¢oziilme deneyinde maksimum kaybin %10

olmasi istenmektedir [19].

e Los Angeles par¢alanma direnci %50°den fazla olan agregalar kabul edilememektedir [18, 19].

Balastalti malzemesine iliskin tane dagilimi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. AREMA balastalti malzemesi tane dagilimi [18, 19].

Elek Acikhgi  Alt Stmr  Ust Smir
(mm) Gecen (%) Gegen (%)

50 100 100
25 90 100
9,5 50 84
2 26 50
0,425 12 30
0,075 0 5
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Yukarida tanimlanan kisitlara ek olarak, kullanilacak malzemenin minimum 6zgil agirliginin
2,400 t/m® olmasi istenmektedir. Bunun yani sira kullanilacak malzemenin Atterberg Limitleri ile
ilgili zorunlu iki degerlendirme s6z konusudur. Ilk degerlendirmede; kullanilacak olan
malzemeden dogrudan elenerek elde edilen 0,425mm’den kiigiik tanelerin likit limit degerinin
maksimum % 25, plastisite indeksi degerinin ise maksimum % 6 olmasi istenmektedir. Ikinci
degerlendirmede ise Los Angeles deneyi sonucunda olusan 0,425mm’den kiigiik tanelerin non-

plastik 6zellige sahip olmasi istenmektedir [18].

Australian Rail Track Corporation Limited (ARTC)

Avustralya’da balastalt1 tabakasi “capping layer” olarak tamimlanmaktadir [20]. ARTC
sartnamesinde; balastalt1 tabakas1 igin iyi derecelenmis dogal veya yapay olarak karistirilmis
cakil/toprak Onerilmektedir. Statik veya titresimli silindirler ile yiiksek yogunluklarda
sikistirilmasina izin verecek yeterli ince malzemeye sahip olmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Bitkisel madde igcermeyen dogal malzemelerin, ¢akil, diisiik kil igerikli kumtaglarinin ve kirtlmais,
sert ve dayanikli agrega veya ciiruf karisimlarinin bu 6zellikleri karsiladigr belirtilmektedir [21].

Balastalt1 tabaksinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri, Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. ARTC balasaltt malzemesi 6zellikleri [21].

Deney Ad1 Sartname Limitleri
Kil Topaklar1 Orani < %5
Yumusak ve Dagilabilen Malzeme Oran <%0,5
Parcalanma Direnci (Los Angeles) (LA) <% 30
Likit Limit (LL) <% 30
Plastik Limit (PL) <% 20
Plastisite indeksi (PI) % 2-10
Dogrusal Biiziilme < %3

Tablo 7’de goriildiigii tizere kullanilacak malzeme igin likit limit degerinin maksimum %30, plastik
limit degerinin ise maksimum %20 olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica kullanilacak malzeme
taniminda “bitkisel madde icermeyen dogal malzemelerin” ve “diisiik kil i¢erikli kumtaglarinin”

kullaniminin miimkiin oldugu ifade edilmistir [21]. Kil igerigi bulunan zeminlerde, sisme-biiziilme
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durumu s6z konusudur. Su ile karsilasan kil ilk olarak sismekte suyun biinyeden uzaklasmasi ile
biiziilme meydana gelmektedir. Biiziilme ile kuruma gatlaklar1 meydana gelmekte ve bu catlaklar
iistyapmnin stabilitesini bozabilmektedir [22]. Bu baglamda ARTC sartnamesinde, biiziilme ile ilgili
maksimum limit %3 olarak tanimlanmaktadir.

ARTC’de balastaltt malzemesi i¢in tanimlanan tane dagilimi Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. ARTC balastalti malzemesi tane dagilimi [21].

Elek Acikhgi  Alt Stmr  Ust Smr
(mm) Gecen (%) Gegen (%)

26,5 100 100

19 95 100
2,36 30 80
0,075 6 10

Tablo 7°de tanimlanan malzeme fiziksel Ozelliklerine ek olarak ARTC’de, ydqmaks'in en az
19,62kN/m*® olmas1 ve %95’e kadar sikistirilmis karigima uygulanacak modifiye yas CBR

deneyinde, CBR degerinin en az %50 olmasi istenmektedir [21].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliim kapsaminda; ulusal ve uluslararasi sartnamelerin karsilastirilmasi yapilmis, ¢elikhane
clirufunun, ilkemizde balastaltt malzemesi olarak kullanimini1 destekleyen ve engelleyen
kosullar degerlendirilmistir. irdeleme, 2020 y1l1 “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde yer
verilen siralamaya gore yapilmistir.

Ulkemizde balastalt1 malzemesi i¢in halihazirda aktif olan 2020 “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde balastalt1 tabakasinin hat cinsine gore iki farkli uygulama kosulu bulunmaktadir
(Tablo 1). AREMA ve ARTC sartnamelerinde bu tip bir ayrima gidilmedigi goriilmektedir.
“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesinin yapiminda kullanilacak
agreganin, kirmatas olarak elde edilen ¢akil, kum ve ince malzeme karisimlarindan olusmasi
gerektigi belirtilmistir. Agregalarda, donmus malzeme ve herhangi bir nedenle karismis yabanci
malzemenin bulunmamasi gerekmektedir. Bunun yani sira balastalti tabakasinda kullanilacak

malzemelerin, TS EN 13242+A1, TS EN 13285 standartlarma uygun olmasi gerekliligi
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belirtilmistir. TS EN 13242 standardi, insaat miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan
hidrolik baglayicili ve baglayicisiz malzemeler i¢in dogal, yapay veya geri kazanilmis
malzemelerin islenmesiyle elde edilen agregalarin 6zelliklerini kapsamaktadir [11]. TS EN 13285
standardi, yollarin, hava alanlarinin ve trafigin hakim oldugu diger alanlarin insas1 ve bakimi igin
kullanilan, dogal ve geri donistiiriilmiis agregalarla imal edilmis baglayicisiz karisimlar igin
gereksinimleri tanimlamaktadir [12]. Balastalti sartnamesinde geri doniistiiriilmiis agregaya yer
verilmemis olup bu sartnameye gore agreganin uymasi gereken TS EN 13242 ve TS EN 13285
standartlarinda geri  doniistlirilmiis agreganin  kullanim1  desteklenmektedir. AREMA
sartnamesinde, malzemenin, sert ve dayanikli, agrega, ¢cakil, kum veya ciiruftan olugsmasi gerektigi
belirtilmistir. Buna ek olarak, %100’i kirtlmis olmak sart1 ile ocak artigi ve geri doniistiirilmiis
betonun kullanilabilecegi ifade edilmistir [18, 19]. ARTC sartnamesinde ise bitkisel madde
icermeyen dogal malzemelerin, ¢akil, diisiik kil igerikli kumtaslarinin ve kirilmis, sert ve dayanikli
agrega veya ciiruf karigimlarinin balastaltt malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [21].
TCDD sartnamesinde, ciirufun kullanilabilecek malzemeler arasinda tanimlanmamasina karsin
sartnamenin atifta bulundugu TS EN 13242+A1 ve TS EN 13285 standartlari, geri doniistiirilmiis
agregalarin kullanimini desteklemektedir.

TCDD, AREMA ve ARTC sartname limitleri, karsilastirmali olarak Tablo 9’da sunulmustur.
Sartnamelere iligkin detaylar, literatiirde elde edilmis sonuglar ve 0zel hususlar ayrica
aciklanmustir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
su absorpsiyonu degerinin tiim hatlar i¢in maksimum %?2 olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC
sartnamelerinde su absorpsiyonuna iligkin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iligkin
yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda; su absorpsiyonu degerinin %0,9 ila %3,7 arasinda
oldugu [23-31] belirtilmistir. Celikhane cilirufunun, su absorpsiyonu degerleri genis bir aralik
gostermektedir. Bu aralik mevcut sartname limiti olan % 2’den kiiciik ve biiylik degerleri
kapsamaktadir. Ayrica AREMA ve ARTC sartnamelerinde su absorpsiyonuna iligskin bir kisit
bulunmamaktadir. Bununla birlikte c¢elikhane cilirufunun, g¢elik iiretim tesisindeki iiretim
uygulamalart ve sonrasinda cilirufun islenmesine yonelik uygulamalar ile su absorpsiyonu

degerlerinin diistiriilmesi olasidir.
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Tablo 9. Sartname Limitlerinin Karsilagtirilmasi.

Sartnameler
TCDD
Parametreler
YHT/ KH AREMA ARTC
HT
PMBT GBT PMBT
Su Absorpsiyonu (%) <2 - R
MgSOs veya NaxSO4 Deney )
Sonucu (%) <18 <10
Los Angeles Par¢alanma Direnci <25 <30 <50 <30
(%)
T KLll Dagilabilen Tane
Kil Topag1 ve Dagilabilen Tane <1 i opaklart Orant
Orant (%) Orant
<5 <0,5
Mikro-Deval Asinma Direnci (%) <20 <25
Tabji Hal ~ Tarsalams LL PL PI
Taneler
Atterberg Limitleri Non-plastik LL PI
Non-plastik <30 <20 2-10
<25 <6
Organik Madde Tgerigi (%) 0 - -
Kum Egdegerliligi (%) >70 - -
Metilen Mavisi (g/kg) <3/<4,5(Magmatik) - -
Yassiltk Indeksi (%) <25 - -
Cu >15 - -
C: 1-3 - -
Yamats (KN/m?) > 19,000 - > 19,620
CBR (%) > 100 >80 > 100 - >50
Sisme (%) 0,5 - -
Permeabilite (m/s) 5x10° - -
Ozgiil Agirlik (t/m’) - > 2,400 -
Dogrusal Biiziilme (%) - - <3

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
MgSO4 ¢ozeltisinin kullanildigi donma-¢6ziilme deneyinde pargalanan tane oraninin tim hatlar
icin maksimum %18 olmasi istenmektedir. AREMA sartnamesinde, Na>SO4 c¢ozeltisi ile
gergeklestirilecek donma-¢dziilme deneyinde maksimum kaybin %10 olmasi istenmektedir. ARTC
sartnamesinde ise donma-¢dziilme deneyine iliskin bir limit bulunmamaktadir. “TCDD Sub-Balast
Teknik Sartnamesi”nde maksimum pargalanma oraninin AREMA sartnamesine oranla yiiksek

kabul edilmesinin nedeni MgSO4’1in Na;SO4’e oranla daha asindirict olmasidir [32]. Celikhane
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clirufuna iliskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda; donma-¢6ziilme deneyinde parcalanan
tane oraninin %0,5 ila %2,5 arasinda oldugu [24-27, 31, 33-36] belirtilmistir. Ayrica bu ¢aligmalar
kapsaminda, ¢elikhane clirufunun dogal agregaya oranla daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Gozlemlenen sonuglar, mevcut sartnamedeki limit degeri karsilamaktadir. Buna ek olarak ¢elik
tesisindeki iiretim uygulamalar1 ve sonrasinda cilirufun islenmesine yonelik uygulamalar ile su
absorpsiyonun disiirilmesi, ¢elikhane cilirufunun halihazirda diisiik olan donma-¢6ziilme
hassasiyetini daha da arttirmasi olasidir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
Los Angeles pargalanma direnci deneyinde pargalanan tane oranmmin YHT/HT hatlarinda
maksimum %25, konvansiyonel hatlarda ise maksimum %30 olmas1 istenmektedir. AREMA
sartnamesinde bu deger %50, ARTC sartnamesinde ise %30 olarak tanimlanmistir. Celikhane
clirufuna iligskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda; par¢alanan tane oraninin %12 ila %25
arasinda oldugu [23-28, 30, 33-35, 37, 38] belirtilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar,
sartnamedeki limitlere uymaktadir. Ayrica ¢elikhane cilirufu i¢cin Los Angeles deneylerinden elde
edilen sonuglarin, dogal agregaya benzer sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Celikhane ciirufu, su
absorpsiyonu nispeten yiiksek poroz tanelerden olusmakta ve bu poroz yapist nedeniyle kirilgan
davranabilmektedir. Bu dogrultuda ek kirma-eleme islemleri ile ¢elikhane ciirufunun Los Angeles
deneyi pargalanan tane oraninin ihtiyaglar dogrultusunda diigiiriilmesi olasidir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
kil topagi ve dagilabilen tane oraninin tim hatlar i¢in maksimum %1 olmasi istenmektedir.
AREMA sartnamesinde, bu hususa iliskin bir kisit bulunmamaktadir. ARTC sartnamesinde ise kil
icerikli malzemenin kullanimina miisaade edildiginden kil topaklar limiti %5 ve dagilabilen tane
oran1 %0,5 olmak tizere iki kisit tanimlanmistir. Celikhane ciirufunda stok alaninda kontaminasyon
olmadig siirece kil-silt gibi bilesenlerin bulunmasi beklenmemektedir. Bununla birlikte 6zellikle
taze celikhane ciirufu igerigindeki CaO ve MgO bilesenlerinin hidratasyon ile biinyeden
uzaklagmasi olasidir. Dolayisiyla dagilabilen tane orani, ¢elikhane cilirufu i¢in bir kisit olarak
ongoriilebilir. Celikhane cilirufuna iligskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda; dagilabilen
tane oranimin %0 ila %0,7 arasinda oldugu [39-40] belirtilmistir. Bu degerler, mevcut sartnamede

tanimlanmig olan %1 limitinin altindadir. Buna ek olarak yeterli yaslandirma ile ¢elikhane
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clirufunun dagilabilen tane oraninin, ihtiyaglar dogrultusunda diisiiriilmesi olasidir.

Mikro-Deval Asinma Direnici Tayini, TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore yapilmasina karar verecegi deney olarak tanimlanmakla birlikte TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin Mikro-Deval asmma direnci
deneyinde kayip tane oraninin YHT/HT hatlarinda maksimum %20, konvansiyonel hatlarda ise
maksimum %25 olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde, bu deneye iliskin
herhangi bir limit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iligkin yapilan ulusal ve uluslararasi
calismalarda; kayip tane oranmnin %6 ila %12 arasinda oldugu [37, 42, 43] belirtilmistir. Bu
degerler, mevcut sartnamede tanimlanmis olan %20 ve %25 limitlerinin altindadir. Bununla
birlikte Micro-Deval deneyi ¢elikhane clirufunun pargalanma egilimine ve su etkisi ile biinyeden
uzaklasmasi olas1 bilesen miktarina 1s1k tutmaktadir. Bu bakimdan mevcut sartnamede TCDD nin,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore yapilmasma karar verecegi deney olarak
tanimlanan Micro-Deval deneyinin, ¢elikhane ciirufu i¢in zorunlu hale getirilmesi Onerilebilir.
Ihtiya¢ duyulmasi halinde celikhane ciirufunun Micro-Deval deney sonucunun, yaslandirma ve ek
kirma-eleme gibi islemlerle azaltilmasi1 da olasidir.

Sonnenbrand deneyi, TCDD nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére yapilmasina
karar verecegi deney olarak tanimlanmakla birlikte bazalttaki "Sonnenbrand" beneklerinin
varliginin ve bu tiir beneklere sahip bazalttan iiretilen agregalarin pargalanmasinin tayini i¢in
metotlar1 kapsamaktadir [14]. Dolayisiyla bu kisit ¢elikhane ciirufu igin gecerli degildir.

Balastalt1 tabakasinin teskil edilecegi ince malzeme 6zellikleri arasinda “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde ilk olarak Atterberg limitleri tanimlanmistir. Sartnameye gore ince malzemenin
non-plastik olmas1 istenmektedir. AREMA sartnamesine gore Atterberg Limitleri ile ilgili zorunlu
iki degerlendirme s6z konusudur. Ilk degerlendirmede; kullanilacak olan malzemeden dogrudan
elenerek elde edilen 0,425mm’den kiiglik tanelerin likit limit degerinin maksimum %25, plastisite
indeksi degerinin ise maksimum %6 olmasi istenmektedir. ikinci degerlendirmede ise Los Angeles
deneyi sonucunda olusan 0,425mm’den kiiciik tanelerin non-plastik 6zellige sahip olmasi
istenmektedir. ARTC sartnamesinde ise Likit Limit LL’nin %30’dan, PL’nin %20’den kiiciik
olmasi, PI degerinin ise %2 ila %10 arasinda olmas1 istenmektedir. Celik tiretimi sirasinda ek

kirleticilerin islemlere dahil olmamasi i¢in gerekli onlemler alinmaktadir. Kil ve silt gibi
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malzemelerin iiretime bir sekilde girmesi durumunda dahi 1s1l iiretim islemleri sonucunda dogal
davranislarin1 koruyacak sekilde kirletici olma olasiliklari bulunmamaktadir. Bunun yani sira
clirufun, stok sahasinda hafriyat ya da diger kirleticilere maruz kalmayacak sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir [41].

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
ince kismmin, %3 NaOH c¢ozeltisi ile gerceklestirilecek deney dogrultusunda organik madde
icerigine sahip olmamas: istenmektedir. ARTC sartnamesinde, agreganin bitkisel madde
icermemesi gerektigi ifade edilmisti. AREMA sartnamesinde, agreganin 2mm’den biiyiik
kisminin “agrega, ¢akil, kum veya ciiruftan” olugmasi gerektigi belirtilmis fakat 2mm’den kiigiik
ince agreganin organik madde igerigine iliskin bir kisit tantmlanmamistir. Ozel durumlar haricinde
celikhane ciirufu igeriginde, tiretim sicakliklari nedeniyle organik madde bulunma olasilig1 yoktur.
Fakat dikkat edilmedigi durumlarda, stok sahasinda ciirufun kontamine olma olasilig1 mevcuttur
[41].

Kum Esdegerlilik Tayini deneyi, TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
yapilmasina karar verecegi deney olarak tanimlanmakla birlikte “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin ince kismmin, kum
esdegerliliginin %70’ten biiyiikk olmas1 istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde ince
agrega kum esdegerliligine iligkin bir kisit bulunmamaktadir. Kum esdegerligi deneyi, ince
agregadaki kil, silt oraninin hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Temel olarak
formaldehit, kalsiyum kloriir ve gliserinden olusan yikama soliisyonu ilavesi ile kilin askida
kalmasi saglanarak yapilan yiikseklik 6l¢iimlerinde kum yiiksekliginin kum ve askida kalan ince
malzeme yliksekligine orani, kum esdegerligi sonucunu vermektedir [44]. Celikhane cilirufuna
iliskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢calismalarda; kum esdegerlilik oraninin %53 ila %92 arasinda
oldugu [45, 46, 47] belirtilmistir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
0,02mm’lik elekten gecen kismmin, metilen mavisi deney sonucunun 3g/kg’dan kiiciik olmasi
istenmektedir. Magmatik kokenli kayaglar icin santiye konkasOriinde iretilmis ince agregada
istenen sartname degerinin (<3,0g/kg) saglanamamasi durumunda <4,5g/kg sartinin aranmasi

gerektigi belirtilmistir. AREMA ve ARTC sartnamesinde ince agrega i¢in metilen mavisi deneyine
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ilisgkin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iliskin yapilan ulusal ve uluslararasi
calismalarda; metilen mavisi degerinin 0,1 ila 0,67 g/kg arasinda oldugu [45, 48, 49] belirtilmistir.
Onceki paragraflarda da belirtildigi iizere; kontaminasyon olmadig: takdirde ¢elikhane ciirufunda
kil, silt ve organik kirleticilerin bulunma olasilig1 yoktur. Uygulamaya engel teskil etmesi olas1 bu
ti¢ igerik, malzemenin Atterberg limitlerini, organik madde igerigini, kum esdegerlilik degerini ve
metilen mavisi deney sonucunu etkilemektedir. Celikhane clirufunun balastalti malzemesi olarak
kullanim1 durumunda stok sahasinda gerekli diizenlemenin yapilarak kontaminasyona mahal
verilmemesi bir zorunluluk olmaktadir. Bununla birlikte kum esdegerlilik ve metilen mavisi
deneylerinde Ca(OH)2> ve Mg(OH): sebebiyle farkli degerlerin gézlemlendigi ulusal ve uluslararasi
calismalarda belirtilmistir. Bu bakimdan ¢elikhane ciirufu i¢in metilen mavisi deneyinin zorunlu
olarak tanimlanmasi ve Atterberg limitleri, kum esdegerlilik ve metilen mavisi deneylerinden elde
edilecek sonuglarm ortak degerlendirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
yassilik indeksinin en fazla %25 olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde yassilik
indeksine iligkin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iligkin yapilan ulusal ve
uluslararas1 ¢aligmalarda; yassi tane oraninin %S5 ila %18 arasinda oldugu [25, 38, 50, 51]
belirtilmistir. Bu sonuglar, yassilik indeksi degerinin mevcut sartnamede tanimlanmis olan %25
limitinin altinda oldugunu géstermektedir. Buna ek olarak ¢elikhane clirufunun yassilik indeksinin
dogal agregaya nazaran diisiik oldugu yine bu ¢alismalarda ifade edilmistir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”’nde; balastaltt malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
tane dagilimlarinin uniformluk degerinin 15°ten biiylik olmasi, siireklilik degerinin ise 1 ila 3
arasinda olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde tane dagiliminin uniformluk ve
stireklilik degerlerine iligkin bir kisit bulunmamaktadir.

TCDD, AREMA ve ARTC sartnamelerinde balastalti malzemesine iliskin tane dagilimlar
belirtilmis olup Sekil 3°te TCDD (TR) ve AREMA (ABD) tane dagilimlari, Sekil 4’te ise TCDD
(TR) ve ARTC (AU) tane dagilimlari karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 3. TCDD ve AREMA sartnameleri tane dagilimi karsilagtirmasi.
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Sekil 4. TCDD ve ARTC sartnameleri tane dagilim1 karsilastirmasi.

Sekil 3 incelendiginde, TCDD ve AREMA sartnamelerinde sunulan tane dagilimlarmin biiyiik
oranda Ortiistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte TCDD sartnamesinde EN elekleri esas
alinmigken AREMA sartnamesinde ASTM elekleri esas alinmistir. Sekil 4 incelendiginde ise
TCDD ve ARTC sartnamelerindeki tane dagilimlarinin olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Celikhane ciirufunun tane dagilimi, konkasér ve elek marifetiyle istenilen sekilde

ayarlanabilmektedir. Bunun tani sira uniformluk ve siireklilik kosullar1 da dikkate alindiginda,
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mevcut sartnamenin AREMA ve ARTC sartnamelerine oranla daha yogun bir gradasyon
sergileyecegi aciktir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
cok ince kisminin kimyasal 6zellikleri i¢in kriterler tanimlanmistir. Bu kriterler, TCDD’nin,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére yapilmasma karar verecegi deneyler olarak
belirtilmektedir. Buna ek olarak sartname kapsaminda; ince agregalarin fiziksel 6zelliklerinden,
cok ince (<0,063 mm) malzeme oraninin %3’e esit veya az olmasi, metilen mavisi degerinin 0-2
mm agregada sinir degerlerinden kiiciik olmas1 veya kum esdegerinin 0-4 mm agregada smnir
degerlerden az olmasi durumunda ¢ok ince agregalar zararsiz kabul edilmis ve ¢ok ince agrega
kimyasal Ozellikleri i¢in deneylerin yapilmasmin zorunlu olmadig: ifade edilmistir. Aksi
durumlarda, ¢ok ince agreganin toplam kiikiirt i¢eriginin tiim hatlarda %1’den kiiciik olmasi,
kizdirma kaybinin YHT/HT hatlarda %2 den, konvansiyonel hatlarda %2,5ten kiigiik olmasi, suda
¢oziinebilen siilfat igeriginin YHT/HT hatlarda %0,2’den, konvansiyonel hatlarda %0,7den kii¢iik
olmasi veya asitte c¢oziinebilen siilfat igeriginin YHT/HT hatlarda %0,2’den, konvansiyonel
hatlarda %0,8’den kiigiik olmasi istenmektedir., AREMA ve ARTC sartnamelerinde ¢ok ince
malzemenin kimyasal 6zelliklerine iligskin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufu, endiistriyel
islemler sonucu ortaya ¢ikan bir yan iirlin oldugu i¢in her durumda bu parametrelerin kontrol
edilmesi ve cevresel analiz degerlendirilmesi yapildiktan sonra uygulamada kullanilmasi
ongoriillmektedir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalt1 malzemesi olarak teskil edilecek karigimin
laboratuvar performans 6zellikleri tanimlanmistir. Modifiye Proctor deneyi ile belirlenecek yd,maks
degerinin, PMBT ve GBT igin 19kN/m*’ten biiyiik olmas: istenmektedir. Modifiye yas CBR
deneyi ile dlgiilen CBR degerinin PMBT’de %100’den, GBT’de ise %80’den biiylik olmasi
istenmektedir. Modifiye yas CBR deneyinde, 96 saat sonundaki sisme oraninin her iki karigim igin
%0,5’ten kiiciik olmas1 istenmektedir. Bu hususlara ek olarak her iki karisimin permeabilite
degerlerinin 5x10° m/s’den kiiciik olmasi istenmektedir. AREMA sartnamesinde karisimimn
laboratuvar performans ozelliklerine iliskin bir kisit bulunmamaktadir. ARTC sartnamesinde,
modifiye Proctor deneyi ile belirlenecek Yamaks degerinin en az 19,62kN/m® olmasi ve karigima

uygulanacak modifiye yas CBR deneyinde, CBR degerinin en az %50 olmasi istenmektedir.
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Celikhane ciirufuna iligkin yapilan uluslararasi c¢alismalarda; tamamen ¢elikhane ciirufundan
olusan karisimlarin CBR degerlerinin %40 ila %300 arasinda oldugu [52, 53, 54] belirtilmistir.
Buna ek olarak Sas tarafindan 2015 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, g¢elikhane cilirufu
karisimlarinin zayif gradasyon ve satiirasyon kosullarindan dogal agregaya nazaran daha fazla
etkilendigi ifade edilmistir [54]. Celikhane ciirufu ile tretilen karigimlara uygulanan CBR
deneylerinde genis bir sonu¢ araligi belirlenmistir. Sonuglarin bir kismi, ¢aligmalarda kontrol
amaciyla iretilmis dogal agrega karigimlarindan elde edilen degerlere ¢ok yakinken yogun
graniilometri ile iiretilmis karisimlarda ¢ok yiiksek CBR degerleri de gézlemlenmistir. Celikhane
clirufunun piiriizlii ve poroz yapisi, i¢sel siirtiinme agisini arttirmakta 6zellikle mevcut sartnamede
de tanimlanmis olan yogun graniilometrili karisimlarda yiiksek CBR sonuglarinin elde edildigi
belirtilmistir.

Belirtilen bu hususlarin yani sira TCDD sartnamesinde bulunmayan fakat AREMA ve ARTC
sartnamelerinde bulunan iki kisit mevcuttur. Bunlardan ilki; AREMA sartnamesinde tanimlanan
minimum 6zgiil agirhiginin 2,400 t/m* olmasi kosuludur. Celikhane ciirufuna iliskin yapilan ulusal
ve uluslararasi ¢alismalarda; 6zgiil agirligin 3,016 ila 4,007 arasinda oldugu [23-31, 33, 34, 37, 38]
belirtilmistir.

ARTC sartnamesinde kil ve silt iceren malzemenin balastalti tabakasinin teskilinde kullanimina
izin verildigi i¢in dogrusal biiziilme bir kisit olarak tanimlanmistir. Yaslandirilmamis g¢elikhane
clirufu biinyesindeki serbest MgO ve CaO, su ile hidrate olarak genlesme reaksiyonunu
baslatmaktadir. Celikhane ciirufunun yapay agrega olarak herhangi bir uygulamada
kullanilmasindan sonra meydana gelecek genlesme istenmeyen i¢ gerilmelere ve hatta yapinin
bozulmasina neden olabilmektedir [55]. AREMA ve ARTC sartnamelerinde yogun bir gradasyon
tanimlanmamasi1 nedeniyle bu bilesenlerin genlesmesinin kontroliine iligkin herhangi bir kisit
bulunmadigi diistinilmektedir. Fakat celikhane clirufunun, iilkemizde balastalti malzemesi
kullanilmas1 durumunda, genlesme miktarinin belirlenmesi ve tanimlanacak bir limit ile kontrol
altina alinmas1 zorunludur. Halihazirda diinya genelinde genlesme potansiyelinin belirlenmesine
iliskin EN 1744 ve ASTM D4792 olmak iizere iki standart mevcuttur. Bu deneylerden iilkemizde
uygulanabilir olaninin seg¢ilmesi ve bir limitle genlesme potansiyeli olan agregalar i¢in kosul kabul

edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Stirdiiriilebilirlik kapsaminda, tilkemizde lokomotif sektor konumunda olan ingaat sektoriiniin
cevresel etkilerinin bir nebze olsun indirgenebilmesi i¢in geri doniistiiriilmiis ya da yapay
agregalarin uluslararas1 6rneklerde oldugu gibi Tiirkiye i¢in de bir alternatif olmasi 6nem
tagimaktadir.

Bu baglamda ¢elikhane ciirufunun balastaltt malzemesi olarak kullanimi i¢in bu malzemenin hali
hazirda kullanildig: tilkelerin sartnameleri, mevcut ulusal sartnamemiz ile karsilastirilmistir.
Mevcut ulusal sartnamede, atifta bulunulan standartlarda “geri doniistiiriilmiis agregalar”
ifadesinin yer almasma karsin sartnamede, bu malzemeye iliskin herhangi bir degerlendirme
yoktur. Standartlarda yer alan bu tanimim mevcut sartnameye tasinmasi, ¢elikhane clirufunun
kullanilabilirliginin hukuki altligmni olusturabilir.

Mevcut kisitlar kapsaminda ise ¢elikhane clirufunun kullanimi durumunda; Micro-Deval
deneyinin zorunlu deneyler kapsamma alinmasmin uygun olacagi disiiniilmektedir. Ayrica
metilen mavisi deneyinin de ¢elikhane ciirufu i¢in zorunlu olarak tanimlanmasi ve Atterberg
limitleri, kum esdegerlilik ve metilen mavisi deneylerinden elde edilecek sonuglarin ortak
degerlendirilmesinin uygun olacagi 6ngoriilmektedir. Bunlara ek olarak ¢elikhane ciirufunun
balastalti malzemesi olarak kullanimi durumunda stok sahasinda gerekli diizenlemenin yapilarak
kontaminasyona mahal verilmemesi bir zorunluluk olmaktadir.

Celikhane ciirufuna yapilan deneylerde yetersiz sonuglarin elde edilmesi durumunda, ¢elikhane
clirufunun fiziksel 6zelliklerinin ve bir takim kimyasal 6zelliklerinin, uygulamanin gerektirdigi
sekilde diizenlenme imkani mevcuttur.

Celikhane ciirufu, endiistriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan bir yan iirlin oldugu i¢in her durumda
mevcut sartnamede c¢ok ince agrega i¢in tanimlanmis olan kimyasal parametrelerin kontrol
edilmesi ve g¢evresel analiz degerlendirilmesinin yapilmasinin zorunlu olmast gerektigi
ongoriilmektedir.

Yaslandirilmamis ¢elikhane ciirufu biinyesindeki serbest MgO ve CaO, su ile hidrate olarak
genlesme reaksiyonunu baslatmaktadir. Celikhane cilirufunun, iilkemizde balastalti malzemesi
kullanilmas1 durumunda, genlesme miktarinin belirlenmesi ve tanimlanacak bir limit ile kontrol

altina alinmas1 zorunludur. Halihazirda diinya genelinde genlesme potansiyelinin belirlenmesine
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iliskin EN 1744 ve ASTM D4792 olmak iizere iki standart mevcuttur. Bu deneylerden iilkemizde
uygulanabilir olaninin seg¢ilmesi ve bir limitle genlesme potansiyeli olan agregalar i¢in kosul kabul
edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan bu degerlendirmeler kapsaminda; g¢elikhane clirufunun balastalti malzemesi olarak
kullaniminin desteklendigi AREMA ve ARTC sartnameleri, “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi” ile karsilastirilmistir. AREMA ve ARTC sartnamelerine kiyasla “TCDD Sub-Balast
Teknik Sartnamesi’nin daha fazla parametreyi dikkate aldig1 ve daha rijit bir sartname oldugu
aciktir. Bununla birlikte gerekli laboratuvar ¢alismalarinin ve deneme uygulamalarinin yapilmasi
ile elde edilecek sonuglar 1s18inda, “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”nde yapilacak basit
diizenlemeler ile ¢elikhane clirufunun balastaltt malzemesi olarak kullaniminin yolunu agmak

mumkiindir.
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