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ÖZ 

Çelik cürufu ve uçucu kül sırasıyla çelik üretim tesislerinde ve termik santrallerde katı 
partiküller halinde ortaya çıkan endüstriyel yan ürünlerdir. Bu çalışmada dolgu 
uygulamalarında kullanılabilmeleri için, uçucu kül ve ağırlıkça %20 uçucu kül içeren çelik 
cürufu-uçucu kül karışımının özellikleri incelenmiştir. Uçucu kül ve çelik cürufu, özgül 
ağırlık, elek, hidrometre ve Atterberg limitleri deneyleriyle karakterize edilmiştir. 
Kompaksiyon davranışı standart Proktor deneyleriyle belirlenen yan ürünlerin ve karışımın 
hidrolik iletkenlik katsayıları düşen seviyeli permeabilite deneyleriyle belirlenmiştir. Yan 
ürünlerin ve karışımın kayma dayanımı parametreleri %100 Standart Proktor sıkılığında 
hazırlanan numuneler üzerinde yapılan kesme kutusu deneylerinin sonuçlarına göre 
değerlendirilmiştir. pH ve elektrik iletkenliği ölçümleri ve sızıntı suyu analizleri yapılarak 
malzemelerin kullanımıyla oluşabilecek çevresel risklerin belirlenmesi hedeflenmiştir. 
Kompaksiyon deneylerinde %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı için elde edilen kuru 
birim hacim ağırlığı (d) değerleri çelik cürufuna göre daha yüksek, karışma ait optimum su 
muhtevası çelik cürufuna göre daha düşüktür. Kesme kutusu deney sonuçlarına göre, 
deney-sonu sürtünme açısı (ds), çelik cürufu ve uçucu kül için sırasıyla 40.1o ve 28.9o’dir. 
%80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımının deney-sonu sürtünme açısı ds ise 37.8o’dir. 
Karışımın pik kayma dayanımı çelik cürufu için elde edilene yakın ve dolgu için kullanılan 
doğal kum malzemeleri için elde edilen değerlerin üst sınırı ile karşılaştırılabilirdir. pH ve 
elektrik iletkenliği ölçümleri, kullanılan yan ürünlerin korozif özellikler gösterebileceğine 
işaret etmektedir. Çelik cürufu ve uçucu kül numuneleri için yapılan sızma suyu analiz 
sonuçları çevre etkilerinin üretilen karışım için araştırılması gerektiğine işaret etmektedir.  

Anahtar Kelimeler: BOF çelik cürufu, uçucu kül, kompaksiyon, permeabilite, kayma 
dayanımı, çevre riskleri. 
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ABSTRACT 

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

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

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

 

1.GİRİŞ 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de nüfus artışı ve beraberinde gelen endüstrileşmenin 
bir sonucu olarak atık sorunu büyümekte, çevreye duyarlı ve sürdürülebilir bir sistem 
kurmak her geçen gün daha da önem kazanmaktadır. Gelişmiş ülkelerde çeşitli 
malzemelerin faydalı kullanım oranları Türkiye’ye kıyasla çok daha yüksektir. Bu oranın 
ülkemizde yükselmesi ancak endüstrinin ihtiyaçlarını karşılayan akademik çalışmalarla 
yerel malzemelerin daha iyi anlaşılması ve uygulama projelerinde kullanılması sonucu 
mühendislerin deneyim kazanmasıyla mümkün olabilir. Bu açıdan bakıldığında akademi ile 
endüstri arasında birbirini besleyen bütünleşik bir yapı kurulmasının önemi ortaya 
çıkmaktadır. Son yıllarda Avrupa Birliği’nin ve ülkemizin desteği ile geri dönüşüm konusu 
ile ilgili başlatılan çağrılı araştırma programları ve desteklenen araştırma projeleri umut 
vericidir.  

Hızlı sanayileşme tüm endüstriyel yan ürünlerin faydalı kullanılması ihtiyacını 
doğurmuştur. Sıfır atık hedefinin gerçekleşmesi ancak yerel yan ürünlerin doğru karakterize 
edilmesi ile mümkündür. Bu aşamada bazen birden fazla yan ürünü birlikte kullanarak 
istenen mühendislik özelliklerine sahip karışımlar elde etmek daha uygun bir kullanım 
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stratejisi olabilir. Türkiye’deki yüksek üretim rakamları nedeniyle, endüstriyel yan ürünler 
arasından çelik cürufu ve uçucu kül, faydalı kullanılması gereken malzemeler arasında öne 
çıkmaktadır.  Çelik cürufu, metal üretim tesislerinde, uçucu kül de termik santrallerde 
ortaya çıkan parçacıklardan oluşan yan ürünlerdir. Bu yan ürünlerin faydalı kullanılamayan 
fazlası, önce yığınlar halinde bekletilmekte, atık olarak kontrollü olarak düzenli depolama 
sahalarında gömülmekte ya da hiç tercih edilmeyen bir yöntemle çeşitli alanlarda 
kontrolsüz gömülmektedir. Bu vahşi depolama yöntemi nedeniyle oluşabilecek çevre 
problemlerimin ortadan kalkması ve doğal kaynaklarımız arasında olan zeminlerin ve 
kayaçların korunması için bu yan ürünlere inşaat malzemesi olarak değer kazandırmak 
ülkemizde önemli bir ihtiyaç haline gelmiştir [1-3].  

Çelik cürufunun kullanılmasıyla ilgili çalışmaların çoğunluğu, çelik cürufunun asfalt 
agregası [4-7],  beton agregası [8-12],  çimento katkı malzemesi [14-19], ve klinker 
malzemesi [19-21] olarak değerlendirilmesine yöneliktir. Çelik cürufunun geoteknik 
özellikleri ile ilgili çalışmalar ise son beş (5) yıl içinde hız kazanmıştır. Çelik cürufunun en 
temel iki geoteknik uygulama şekli: (i) zemin stabilizasyon malzemesi [22-24], ve (ii) yol 
dolgu malzemesi [25-27] olarak kullanılmasıdır. Temel amacın çok miktarda çelik 
cürufunun faydalı kullanılması olduğu düşünülürse, yol dolgu malzemesi uygulamaları 
yüksek hacimlerde çelik cürufunun değerlendirilmesi açısından stabilizasyon 
uygulamalarına kıyasla oldukça avantajlıdır. Çelik cürufunda bulunan kireç (CaO) ve 
periklas (MgO), suya erişimleri sağlandığında, şişmeye ve hacimsel dengesizliğe sebep 
olabilecek şekilde hidratasyon geçirirler. Özellikle bu bileşenlerin çelik cürufunda serbest 
halde bulunması durumunda, su varlığında şişme miktarları da göz ardı edilmesi zor 
düzeylere ulaşabilmekte bu da kullanımını kısıtlamaktadır [28-30].  

Faydalı kullanım öncesinde; seçilen yan ürünlerin kimyasal yapılarının, sızma suyuna metal 
salım özelliklerinin incelenmesi ve çevresel risklerin belirlenmesi gerekmektedir. 
Belirlenen riskler için uzun-süreli çevresel etkilerin değerlendirilmesi ve potansiyel 
olumsuz etkileri azaltacak stratejiler belirlenmesi gerekir. Ancak uzun-süreli çevresel 
etkilerin de değerlendirildiği bütünsel bir yaklaşımla bu yan ürünlerin faydalı kullanılması 
mümkün olabilir. 

 

2. TÜRKİYE’DE ÇELİK CÜRUFU VE UÇUCU KÜL ÜRETİMİ 

Yan ürünlerin faydalı kullanılması; üretim aşamasından itibaren doğru sınıflandırılmaları, 
işleme aşamalarının ve depolamanın takibi, depodan çıkan yan ürünlerin satış, bertaraf ve 
faydalı kullanım miktarlarının belirlenmesi ve son olarak kullanıldıkları uygulamaların 
sürekli takibi ile mümkün olabilir. Birçok ülkede olduğu gibi Türkiye’de de yan ürün 
takibinin getirdiği ek maliyetler ve geçmişten süregelen kontrolsüz yüksek bertaraf 
rakamları, özellikle de küçük işletmelerde yan ürün kontrol kültürünün gelişmesini 
yavaşlatmaktadır.  

 

2.1. Çelik Cürufu  

Çelik cürufu üretim metoduna bağlı olarak bazik oksijen ocağı (BOF) çelik cürufu, elektrik 
ark ocağı (EAF) çelik cürufu ve pota ocağı (LF) çelik cürufu olmak üzere üç ana kategoride 
sınıflandırılır [29]. 2017 senesindeki verilere göre, 37.5 milyon ton’luk (Mt’luk) çelik 
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üretimiyle, çelik üreten ülkeler arasında Türkiye Dünya’da 8. sırada ve Avrupa’da da 2. 
sırada yer almıştır. Çelik ihraç eden ülkeler arasında ise 15 Mt’lik çelik ihracatıyla 10. 
sırada yer almıştır [31]. Ekonomik dalgalanmalar nedeniyle 2019 yılının ilk sekiz (8) aylık 
döneminde yıllık ham çelik üretimi %10 düşse de Türkiye 2018 yılı verilerine göre ham 
çelik üretimi miktarları sıralamasında ilk on (10) ülke arasındadır [32,33].  

Türkiye Çelik Üreticileri Derneği (TÇÜD) tarafından yayımlanan bilgilere göre Türkiye’de 
yaklaşık 30 tane çelik üretim tesisi faaliyet göstermekte ve bu tesisler Marmara, Karadeniz, 
İzmir ve İskenderun olmak üzere dört bölgede yoğunlaşmaktadır. Bu tesislerden sadece üç 
(3) tanesi bütünleşmiş demir çelik (BOF)  tesisiyken, geri kalan 24 tanesi elektrik ark ocaklı 
(EAF) ve üç (3) tanesi de indüksiyon ocaklıdır. EAF tipi üretim tesislerinin sayısı BOF tipi 
üretim tesislerinden daha yüksek olsa da, EAF tipi ocakların görece düşük üretim kapasitesi 
nedeniyle Türkiye’de üretilen çelik miktarının yaklaşık 1/3’ü bütünleşmiş demir-çelik 
tesislerden gelmektedir [34,35]. Çelik üretimi sırasında üretim operasyonun verimliliğine 
ve girilen malzeme özelliklerine göre, genellikle çelik üretiminin yaklaşık %10-20’si kadar 
çelik cürufu da yan ürün olarak çıkmaktadır.  

Türkiye’de son yıllarda çelik cürufu kullanımı ile ilgili Karayolları Genel Müdürlüğü 
(KGM)’nün ve yerel çelik üreticilerinin de desteğiyle sürdürülen ARGE çalışmalarının 
sonuçlarına göre, cüruf deneme yollarında kullanılmış ve deneme yollarındaki performans 
ölçüm sonuçlarına dayalı olarak çelik cürufunun agrega olarak kullanımına ilişkin bir 
mevzuat önerisi hazırlanmıştır. Tüm çabalara rağmen çelik cürufunun kullanımı ülkemizde 
henüz istenilen düzeyde değildir. TÇÜD’nin raporunda çeşitli illerde çelik cürufu çıktısı ve 
geri kazanılan miktarları yayımlamıştır. Yayımlanan raporlardan elde edilen veriler, 
Türkiye’de üretilen çelik cürufunun yaklaşık olarak %60’ının faydalı kullanılamadığına ve 
atık kategorisinde bertaraf edildiğine işaret etmektedir [33].  

Öcal (2018), Türkiye’deki demir çelik sektörüne ait tüm atıkları ve atık yönetimini 
değerlendirdiği uzmanlık tezinde, yarısından fazlası faydalı kullanılamayan çelik cürufunun 
değer kazanmasının önemini ve bu konuda yapılacak çalışmaların gerekliliğini 
vurgulamıştır [36].  

 

2.2. Uçucu Kül  

Termik santrallerde ortaya çıkan en önemli yan ürün olan uçucu kül, baca gazlarıyla çıkan 
ve filtreler yardımıyla toplanan katı kül tanecikleridir. Ülkemizdeki toplam elektrik 
üretiminin yaklaşık %37’sine karşılık gelen önemli bir pay, kömürle çalışan çok sayıda 
termik santrale aittir [37].  

Uçucu küller Amerikan Malzeme Test Standartları (ASTM) C 618’deki kimyasal bileşen 
sınırlamalarına göre F sınıfı ve C sınıfı olmak üzere iki temel sınıfa ayrılmaktadır. Her iki 
sınıflandırma için de uçucu külün kimyasal bileşiminde SiO2 (Silika), Al2O3 (Alümina), ve 
Fe2O3 (Demir oksit) bileşenlerinin toplamının %50’nin üzerinde olması gerekirken, 
yenilenen ASTM standardına göre bir uçucu külün C sınıfı olabilmesi için CaO bileşeninin 
%18’in üzerinde olması gerekir. Bu nedenle, C sınıfı uçucu küller puzzolan özelliklerinin 
yanı sıra genellikle su varlığında kendiliğinden bağlayıcı özelliğe de sahiptir [38]. C sınıfı 
küller çimento katkı maddesi olarak ve zemin stabilizasyonunda F sınıfı küllere kıyasla 
daha yaygın kullanılmaktadır. Türkiye’deki termik santrallerde çoğunlukla linyit, buna ek 
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olarak taş kömürü ve ithal kömür de yakıt olarak kullanılmaktadır. Başlıca termik 
santrallerden elde edilen uçucu kül örneklerinin kimyasal analiz sonuçları bu santrallerin 
yaklaşık yarısında C tipi ve kalanında F tipi uçucu kül üretildiğine işaret etmektedir 
[39,40]. Ancak bu analiz ve değerlendirmelerin çoğu, ASTM C 618’in 2019 revizyonundan 
önceki (C sınıfı kül için minimum % 19 CaO bileşeni şartı olmayan) versiyonu ile yapıldığı 
için daha önce C sınıflandırılması yapılan birçok uçucu kül sınıflandırmasının yeni 
standarda göre değişeceği öngörülebilir. 

2016 verilerine göre, Türkiye’deki  kurulu gücü 100 megawatt (MW) ve üzeri olan tüm faal 
termik santrallerde yaklaşık olarak 19.5 Mt toplam atık ortaya çıkmıştır. Bu 19,5 Mt 
%87.8’ini kül ve diğer katı atıkları oluşturmaktadır. Bu atık miktarının sadece 12 bin tonu 
tehlikeli atık, geri kalanı tehlikeli olmayan katı atık kategorisinde olmasına rağmen, atığın 
büyük bir kısmı: %83.3’ü kül dağı ve kül barajı olarak kaydedilmiş veya düzenli depolama 
tesislerinde bertaraf edilmiştir. Verilere göre uçucu kül üretiminin %16.7’si ise atık geri 
kazanım tesislerine ve kullanım için maden/taş ocaklarına gönderilmiştir [41]. 2020 yılına 
ait uçucu kül çıktısının 25 Mt civarında olacağı tahmin edilmektedir. Uçucu külün faydalı 
kullanılması ülkemiz açısından ekonomik ve çevresel bir ihtiyaçtır [42]. 

 

3. ÇALIŞMANIN MOTİVASYONU VE KARIŞIMIN BELİRLENMESİ 

Ülkemizde ve tüm dünyada sıfır atık hedefine ulaşılması tüm çelik cürufu çeşitlerinin 
faydalı kullanılabilmesi ile mümkün olabilir. Son yıllarda sürdürülen araştırmaların çoğu 
EAF çelik cürufunun kullanılmasına yoğunlaşsa da BOF çelik cürufu çıktısı ülkemizdeki 
toplam çelik cürufu çıktısının hala önemli bir bölümünü oluşturmaktadır [34]. Son yıllarda 
BOF çelik cürufunun geri kazanımıyla ilgili yapılan uluslararası çalışmalar arasında 
malzemenin demiryolu balastı olarak kullanılması ve açık gradasyonlu agrega olarak asfalt 
karışımlarında kullanımı da vardır [43,44]. BOF çelik cürufunun faydalı kullanımını 
kısıtlayan en önemli özelliği su varlığında hacimsel genleşme olduğu için yürütülen 
araştırmaların çoğu malzemenin genellikle çakıl boyutundaki kısmının kullanılmasına 
yöneliktir ve kum boyutundaki malzemenin dolgu olarak kullanılması ile ilgili yapılan 
çalışmalar oldukça sınırlıdır [30]. Bunun sebepleri malzemenin özelliklerinin ve bu 
özelliklerden ortaya çıkan şişme potansiyeli, kirletici salımı ve alkalinite gibi çevresel 
etkilerin nasıl azaltılacağının tam olarak bilinmemesidir. 

Bu konudaki önemli çalışmalardan biri Dayıoğlu (2016) tarafından yapılmıştır. 
Dayıoğlu’nun elde ettiği sonuçlar ince danelerden oluşan alimuna bazlı su arıtma kalıntısı 
ile kaplanan (işlem gören) BOF tipi çelik cürufunun şişme miktarlarının, malzemenin temel 
ve alt temel yol dolgu malzemesi olarak kullanılabilecek düzeylere indiğini gösterirken, 
malzemenin pH yükselten özelliğinin çalışılması gerekliliğine de işaret etmektedir [45]. 
Dayıoğlu ve diğ. (2018) yaptığı deneysel çalışma sonucunda alumina kaynağı yüksek bir 
atık malzemesi kullanılarak BOF tipi çelik cürufunun alkalinitesinin azaltılabileceğini ve 
yaptığı model çalışması sonucunda da sızıntı suyuna salınan metal değerlerinin, sızıntı suyu 
tampon görevi gören bir dolgu zemininden geçtikten sonra EPA içme suyu limitlerinin 
altına düştüğünü göstermiştir [46]. 

Çelik cürufunun şişmesini azaltmak için kullanılabilecek bir başka yöntem de, çelik 
cürufunu başka malzemelerle karıştırarak yeni geo-malzemeler üretmektir [47,48]. 
Literatürdeki çalışmalarda çelik cürufu karışımlarında kullanılabilecek malzemeler içinde 
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uçucu kül öne çıkmaktadır [49-50]. Yildirim ve Prezzi (2015), uzun süreli şişme deney 
sonuçlarına dayanarak sıkıştırılmış BOF çelik cürufu- %10 uçucu kül karışımı örneklerine 
ait genleşme yüzdelerinin sıkıştırılmış sade çelik cürufu ile kıyaslandığında çok daha düşük 
ve önemsiz seviyelerde olduğunu göstermiştir [30].  

Türkiye’de çok miktarda çıkan ve faydalı kullanılamayan BOF çelik cürufunun faydalı 
kullanılabilmesi için öncelikle su varlığında hacimsel genleşme miktarının mühendislik 
açısından önemsiz seviyelerde kalmasını sağlayacak çelik cürufu karışımları üretilmesi 
hedeflenmiştir. Bu konuda 2017’den beri sürdürülen araştırma projesinin ilk aşamasında 
ASTM D1883’e uygun olarak serbest şişme deneyleri yapılmıştır [51,52]. %100 Standart 
Proktor sıkılığında hazırlanan çelik cürufu (ÇÇ) ve %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül 
karışımı (ÇÇ80UK20) için elde edilen uzun süreli serbest şişme sonuçları Tablo 1’de 
özetlenmektedir. 

 

Tablo 1 -  Uzun-süreli serbest şişme deneylerinde ölçülen hacimsel deformasyonlar 

Hacimsel Deformasyonlar (%) 
Deney Süresi 30.gün  60.gün 90.gün  120.gün 150.gün 180.gün 

ÇÇ 1.009 1.803 2.308 2.912 3.379 3.605 
ÇC80UK20 0.122 0.500 0.690 0.701 0.727 0.734 

Notlar: 
(1)   Çelik cürufu (2) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı 

 

Tablo 1 verilerine göre, çelik cürufunun - ağırlıkça %20’si kadar - uçucu kül ile yer 
değiştirilerek hazırlanan karışımın düşey deformasyonu altı (6) ayın sonunda (%1’nin 
altında) mühendislik açısından kabul edilebilir seviyelerdedir. Karışımların hacimsel 
genleşme değerlerinin kabul edilebilir düzeye inmesi, üretilen karışımların kullanılabilmesi 
için yeterli değildir. Karışımların dolgu malzemesi olarak kullanılabilirliğinin belirlenmesi 
için öncelikle malzemeye ait tüm geomekanik özelliklerin ve çevresel risklerin laboratuvar 
çalışmalarıyla belirlenmesi gerekir. Uzun-süreli çevresel etkilerin de model, saha ve 
laboratuvar çalışmalarıyla değerlendirilmesi gerekir. Bu çalışmanın odağı, çelik cürufu, 
uçucu kül ve %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımının dolgu malzemesi olarak 
geomekanik özelliklerini karşılaştırarak irdelemek ve çelik cürufu ve uçucu kül 
kullanımıyla oluşabilecek çevresel riskleri belirlemektir. Uzun-süreli çevresel etkileri 
değerlendirmek bu çalışmanın kapsamı dışındadır. 

 

4. KULLANILAN YAN ÜRÜNLER 

Bu çalışmada iki yan ürün: (i) BOF ile üretim yapan bütünleşmiş bir demir çelik tesisinden 
elde edilen çelik cürufu ve (ii) Trakya Bölgesi’nde faaliyet gösteren bir termik santralden 
elde edilen bir uçucu kül kullanılmıştır. Projenin başlangıç aşamasında varillerle 
laboratuvara yollanan çelik cürufundan bütünü temsil eden dane çapı dağılımına sahip 
örnekler elde edebilmek için ASTM C 702’ye uygun olarak, dört (4) parçaya bölme tekniği 
uygulanmıştır. Bütünü temsil eden dane çapı dağılımına sahip yan ürün örnekleri Şekil 1a 
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ve 1b’de görülmektedir [53]. Kullanılan çelik cürufu ve uçucu külün kimyasal bileşimi 
Tablo 2’de görülmektedir.  ASTM C618’e göre, kullanılan uçucu kül F sınıfıdır. 

            
Şekil 1 - Kullanılan yan ürünler: (a) Çelik cürufu (ÇÇ) ve (b) Uçucu kül (UK) 

 

Tablo 2 -  Yan ürünlerin kimyasal bileşenleri  

Bileşenler ÇÇ(1) UK(2) 

SiO2 (%) 9.92 63.18 
Al2O3 (%) 2.14 18.69 
Fe2O3 (%) 24.84 8.53 
CaO (%) 55.2 3.27 
MgO (%) 1.52 2.65 
SO3 (%) 0.64 0.18 
MnO(%) 2.15 - 
P2O5 (%) 1.46 - 
V2O5 (%) 1.07 - 
Na2O (%) - 1.46 
K2O (%) - 1.67 

Notlar: (1) Çelik cürufu (2) Uçucu kül 

 

Deneylerde kullanılan çelik cürufu örneklerinin özdeş dane dağılımlarına sahip olmasını 
sağlamak için, bütünü temsil eden dane çapı dağılımı belirlenmiş ve malzeme çeşitli elek 
aralıklarında kalan danelere (0-0.425mm, 0.425-0.85 mm, 0.85-2mm, 2-4.75 mm, 4.75-
9.5mm) ayrılmıştır. Standart dane çapı dağılımı için belirlenen ağırlık yüzdelerine karşılık 
gelen dane aralıklarından malzemeler karıştırılarak özdeş örnekler hazırlanmıştır. 

Bu çalışmada (i) BOF çelik cürufu (ÇC), (ii) Uçucu kül (UK) ve (iii) BOF çelik cürufu- 
uçucu kül karışımı (ÇC80UK20) örnekleri değerlendirilmiştir. Karışım ağırlıkça %80 çelik 
cürufu, %20 uçucu kül içerecek şekilde hazırlanmıştır. 

 

(a)  (b)  
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5. DENEY YÖNTEMLERİ 

BOF çelik cürufu ve uçucu kül örneklerinin dane çapı dağılımları elek ve sedimentasyon 
analizleri yapılarak ASTM D422-63'e, özgül ağırlıkları ise ASTM D854-10'a uygun olarak 
belirlenmiştir [54, 55].  Çelik cürufu ve çelik cürufu-uçucu kül karışımı 150 mm çapında ve 
uçucu kül ise 100 mm çapında kalıplarda Standart Proktor enerjisiyle sıkıştırılarak, 
malzemelerin su muhtevası-kuru birim ağırlık (w - d) ilişkileri ASTM D698-00’a uygun 
şekilde belirlenmiştir [56].  Geçirimlilik deneyleri için, kaba daneli zeminlerin de Standart 
Proktor sıkılığında hazırlanabilmesini sağlayan 150 mm çapında 116 mm yüksekliğinde ve 
su çıkışı ölçümünü kolaylaştıran bir çıkış ağızlığına sahip özel yapım bir kalıp 
kullanılmıştır (bkz. Şekil 2a). Proktor sıkılığında hazırlanan örneklerin, dane çapı 
dağılımlarına bağlı olarak içlerinden en az 72 ile 168 saat süre boyunca su geçirilerek 
doygun olmaları sağlandıktan sonra, düşen seviyeli permeabilite deney metodu kullanılarak 
hidrolik iletkenlik katsayıları belirlenmiştir [57]. %100 Proktor sıkılığında örnekler 
hazırlamak için gerekli malzeme miktarı kesme deneyinde kullanılan kutu hacmine göre 
belirlendikten sonra, optimum su muhtevasında (wopt) hazırlanan uçucu kül, çelik cürufu, ve 
karışım kutu içinde tabakalar halinde sıkıştırılmıştır. Sıkıştırılma işlemi bir tokmak 
yardımıyla yapılırken, homojenliği sağlamak için her tabaka için yükseklik ölçümleri 
yapılmıştır (bkz. Şekil 2b).  

 
                 (a)                                         (b)                                              (c) 

Şekil 2 - Permeabilite ve kayma dayanımı deneyleri: (a) Hidrolik iletkenlik ölçüm düzeneği, 
(b) Direk kesme kutusunda numune hazırlanması, (b) Direk kesme deney cihazı 

 

Tüm örnekler 100 × 100 × 30 mm’lik kare kutuda hazırlanmıştır. Deney sırasında düşey ve 
yatay deplasmanlar sırasıyla ± 10 mm × 0.001 mm’lik ve ± 25 mm/0.001 mm’lik 
potansiyometrik deplasman sensörleri (LVDT) kullanılarak, yük ise 5 kN’luk bir yük 
hücresiyle ölçülmüştür (bkz. Şekil 2c). Hazırlanan örnekler hedeflenen normal gerilmeler 
altında 0.125 mm/dakika hızında kesilmiştir [58].  Deney sonunda yan ürünlerin kalıcı 
(kritik-durum) içsel sürtünme açılarına yaklaşabilmek için, kesme kutusu deney aletinin 
fiziksel limitleri içindeki maksimum yatay deplasman seviyesine (22-23 mm’ye) ulaşmak 
için sistemde modifikasyonlar yapılmıştır.  

Bu yan ürünlerin kullanılmasının çevresel risk taşıyıp taşımadığının belirlenebilmesi için 
pH ve elektrik iletkenliği ölçümleri yapılmıştır. Elektrik rezistansı ASTM G187 – 18’e 
uygun olarak iki pimli yöntem kullanılarak ölçülmüştür [59]. Bu ölçümü yapabilmek için 
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iki başında iletken elektrotlar olan 60 × 60 × 12 mm’lik pleksiglass bir kutu üretilmiştir. 
Tüm örnekler Şekil 3a’da görüldüğü gibi  %100 Proktor sıkılığında ve optimum su 
muhtevasında bu elektrotlu kutuda sıkıştırılarak hazırlanmıştır. Hazırlanan numunelerin 
elektrik iletkenliği, iki iletken elektrot arasında farklı frekanslarda akım uygulayabilen ve 
aradaki voltaj farkını belirleyebilen bir cihaz ile ölçülmüştür (bkz. Şekil 3b). Hazırlanan 
numuneler en az 18 saat suya doyurularak bekletildikten sonra elektrik iletkenliği ölçümleri 
tekrarlanmıştır. pH ölçümleri sıkıştırılan ve suya doyurulan numuneler içine minimum üç 
noktada, Şekil 4a’da görüldüğü gibi elektronik pH probu daldırılarak alınmıştır. Çelik 
cürufu, uçucu kül ve %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı için 10g malzeme/100mL 
arıtılmış su oranı kullanılarak ikişer eluat hazırlanmıştır. Hazırlanan eluat örnekler cam 
kavanozlar içinde Şekil 4b’de görüldüğü gibi 24 saat çalkalandıktan sonra, Şekil 4c’deki 
gibi pH probu kavanoza daldırılarak ölçümler tekrarlanmıştır [60].  

   
                 (a)                                                                       (b) 

Şekil 3 - Elektrik iletkenliği deneyi: (a) Numune hazırlanışı (b) Elektrik rezistansı ölçümü 

 

Olası ağır metal salımlarını belirlemek için sızıntı suyu analizleri yapılmıştır. Çelik cürufu 
ve uçucu kül numunesi eluatı TS EN 12457-4 [61] standardına uygun olarak analizler için 
hazırlanmıştır. Eluat analizleri, çeşitli ağır metal parametreleri için EPA 6020 B(ICP-MS) 
[62], TS EN ISO 17852[63], ve TS 9546 EN 12880 [64] yöntemleri kullanılarak 
tamamlanmıştır.  

     
                 (a)                                                     (b)                                              (c) 

Şekil 4 - pH deneyleri: (a) Sıkıştırılmış ve doyurulmuş örneklerde pH ölçümü  
(b) Eluat hazırlanması (c)Eluat örneklerde pH ölçümü 

Elektrotlar 
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6. YAN ÜRÜNLERİN DOLGU ÖZELLİKLERİ 

6.1. İndeks Özellikleri 

Çelik cürufu üretim sırasında, çelik üretim tesislerinde pit alanlarında sıcak/ergimiş halde 
dökülür ve soğuma sırasında değişik dane boyutlarına parçalanır. Daha sonra agrega 
tesislerindeki sistemlere benzer şekilde kırma ve boyutlandırma işlemlerinden geçirilir, 
metal ayrışması sonucunda işlenerek kalan kısım çelik cürufu olarak adlandırılır. Çelik 
cürufu içeriğindeki demir ve manganez içeriği nedeniyle ağırlıklı olarak silikat mineralleri 
içeren doğal kumlara göre daha ağırdır. Uçucu kül ise termik santral bacalarından uçarken 
toplanan, çok daha ince (genellikle silt boyutunda), hafif uçucu danelerden oluşmaktadır. 
Uçucu kül, içeriğinde ağırlıklı olarak silikat mineralleri içermesi ve boşluklu yapısı 
nedeniyle genellikle silika kumlarından daha hafif yapıya sahiptir. Bu çalışmada kullanılan 
çelik cürufu ve uçucu kül örneklerinin özgül ağırlık değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3 - Yan ürünlerin özgül ağırlıkları 
Yan Ürün ÇC (1) UK(2) ÇC80UK20(3) 

Gs
(4) 3.349 2.309 3.14  

Notlar: 
(1)   Çelik cürufu  (2)  Uçucu kül (3) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı (4)  Özgül ağırlık deneyleri 
ASTM D854-06’ya göre yapılmıştır.  

 

Genellikle çelik üretiminin verimliliği yükseldikçe, çelik olarak alınamayan ve cüruf içinde 
kalan demir oksit miktarları da yükselmektedir. Bu çalışmada kullanılan çelik cürufunun 
özgül ağırlık değerleri bu ayrıştırılamayan demir oksit nedeniyle literatürde sunulanlardan 
biraz daha yüksektir [30]. Uçucu külün özgül ağırlığı ise benzer küller için belirlenen 
değerlere yakındır [40] ve doğal zeminlere göre daha hafiftir. Karışımın özgül ağırlığı ise 
yaklaşık olarak 3.14’tür. 

Bu çalışmada kullanılan çelik cürufu, faydalı kullanımı görece daha zor olan 9.5 mm’lik 
elekten geçen danelerden oluşmaktadır. Şekil 5’te çelik cürufu, uçucu kül, %80 çelik 
cürufu- %20 uçucu kül karışımına ait dane çapı dağılımları sunulmuştur. Yan ürünlerin ve 
karışımın dane çapı dağılımı özellikleri Tablo 4’te özetlenmektedir.  

Çelik cürufunun Amerikan Karayolları (AASHTO) sınıflandırması A-1b olduğu için, dane 
çapı dağılımı açısından, yol dolgu malzemesi olarak kullanılmaya uygun bir yan üründür. 
Buna kıyasla uçucu kül, ağırlıklı olarak silt boyutundadır, (AASHTO) ve ASTM 
standartları kullanılarak sırasıyla A-4 ve ML olarak sınıflandırılabilir. Çelik cürufunun 
ortalama dane çapı (D50 değeri) 0.86 mm iken, %80 çelik cürufu - %20 uçucu kül karışımı 
için bu değer 0.45 mm’dir.  Çelik cürufu ve %80 çelik cürufu - %20 uçucu kül içeren 
karışım ise Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi’ne (USCS) göre sırasıyla SP-SM ve 
SM olarak sınıflandırılabilir.  
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Şekil 5 - Çelik cürufu, uçucu kül, %80 çelik cürufu -%20 uçucu kül karışımının dane çapı 

dağılımları 

Tablo 4 - Dane çapı dağılım özellikleri ve zemin sınıflandırması 

Yan Ürün ÇC (1) UK(2) ÇC80UK20(3) 

Atterberg Limitleri NP(4) NP(4) NP(4) 
< No.10 (Geçen %) 67 100 73 
< No.40 (Geçen %) 37 99 49 

    D60 (mm) 1.4 0.028 0.86 
    D50 (mm) 0.85 0.022 0.45 
    D30 (mm) 0.3 0.013 0.12 
    D10 (mm) 0.077 0.006     0.012(5) 

Üniformluk Katsayısı (Cu) 18 - 72 
Derecelenme Katsayısı (Cc) 0.8 - 1.4 

USCS SP-SM ML SM 
AASHTO A-1b A-4 A-1b 

Notlar: 
(1)  Çelik cürufu  (2)  Uçucu kül (3) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı (4)  NP= Non-plastik  
(5) Karışıma ait ortalama dane çapı dağılımından elde edilmiştir. 
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6.2. Kompaksiyon Davranışı 

Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonuçlarına göre, çelik cürufu ve uçucu kül 
örneklerine ait su muhtevası – kuru birim hacim ağırlık ilişkileri (w - d) Şekil 6a’da 
görülmektedir. Şekil 6b’de ise çelik cürufu- uçucu kül karışımına ait Standart Proktor 
eğrisi, çelik cürufu için elde edilen eğriyle (karşılaştırma amacıyla) beraber sunulmaktadır. 
Şekil 6a’da görüldüğü gibi çelik cürufunun w - d ilişkisi, tamamıyla kuru ve tamamıyla 
doygun su muhtevalarında maksimum ağırlık değerlerine yaklaşan, iki pikli bir yapı 
göstermektedir. Çelik cürufunun kompaksiyon eğrisinde gözlenen bu iki pikli yapı çelik 
cürufu ile ilgili daha önce yapılan çalışmalarda elde edilen eğrilerle uyumludur [30]. Çelik 
cürufu gibi yan ürünlerin, kuru ya da kuruya çok yakın su muhtevasındaki kompaksiyonu 
sahada önemli derecede toz kalkışına sebep olarak çevresel sorunlar yaratmaktadır. 
Bununla beraber çok düşük su muhtevalarında sıkıştırılan zeminlerde su emmeye olan 
eğilim yükseldiği için, kuruya yakın değerler wopt seçimi için uygun değildir. Bunun tersi 
olan durum ise, malzemeden su çıkışının gözlendiği yüksek su muhtevası değerleridir. 
Laboratuvar deneyleri sırasında su muhtevasının %17’nin üzerindeki değerlerinde çelik 
cürufu örneklerinden su çıkışı gözlenmiştir. Bu veriler değerlendirildiğinde çelik cürufuna 
ait kompaksiyon eğrisi için wopt %17 olarak belirlenmiştir. Çelik cürufu oldukça yüksek d 
değerleriyle ağır bir dolgu malzemesidir.  

 
(a) (b) 

Şekil 6 - Kompaksiyon eğrileri:(a) ÇC ve UK (b) ÇÇ ve ÇC80UK20 karışımı 

 

Uçucu kül doğal zeminlere göre daha düşük bir özgül ağırlığa sahip olduğu için, Şekil 
6a’da görüldüğü gibi uçucu külün d değerleri, çelik cürufuna göre çok daha düşüktür. 
Ağırlıklı olarak silt boyutunda olan uçucu kül maksimum kuru birim hacim ağırlığına 
yaklaşık %20 su muhtevasında ulaşmaktadır. Uçucu kül 13.5-14.5 kN/m3 aralığında değişen 
d değerleri nedeniyle hafif bir dolgu malzemesi olarak değerlendirilebilir. Kompaksiyon 
deneylerinden elde edilen değerler Tablo 5’te özetlenmektedir. 
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Şekil 6b’de görüldüğü gibi uçucu kül daha hafif bir dolgu malzemesi olsa da %80 çelik 
cürufu-% 20 uçucu kül karışımı deney yapılan su muhtevası aralığında çelik cürufundan 
daha yüksek kuru birim hacim ağırlıklara ulaşmaktadır. Bunun sebebi sıkıştırılma esnasında 
uçucu kül danelerinin çelik cürufu içindeki boşlukları doldurması ve karışımda daha 
kompakt/dolu bir dane-boşluk matrisi oluşmasıdır. İnce danenin artmasıyla beraber, 
karışımın wopt  değeri ise %3 düşmüştür. Karışımın kompaksiyon eğrisi incelendiğinde, 
uçucu külle yer değiştirme etkisiyle beraber çelik cürufuna ait eğrinin sola ve yukarı 
ötelendiği görülmektedir. 

 

Tablo 5  - Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonuçları 
Yan Ürün ÇC(1) UK(2) ÇC80UK20(3) 

d,max (kN/m
3

)
 (4)

   18.1  14.5 19.3 
wopt (%) 

(4)
   17 20 14 

Notlar: 
(1)   Çelik cürufu  (2)  Uçucu kül (3) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı (4)  wopt = optimum su 
muhtevası, d max = maximum kuru birim hacim ağırlığı  (4)  Standart Proktor kompaksiyon deneyleri 
ASTM D698-00a’ya uygun olarak yapılmıştır. 

 

6.3. Hidrolik İletkenlik 

Kum ve kum gibi özellik gösteren zeminlerde su geçirimliliği, dane çapı dağılımı 
özelliklerinin yanı sıra numunenin sıkıştırılma miktarına ve danelerin şekil özelliklerine de 
bağlı olarak geniş bir aralık göstermektedir. Tablo 6’da yan ürünler ve karışım için 
laboratuvarda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayıları özetlenmektedir.  

 

Tablo 6 - Yan ürünlerin laboratuvar permeabilite deneylerine göre hidrolik iletkenlik 
katsayıları 

Yan Ürün ÇC (1) UK(2) ÇC80UK20(3) 

k(4)     (m/s) ~7.76 × 10-8 10-9<k<10-8 ~2.17 × 10-8 
Notlar: 
(1)   Çelik cürufu  (2)  Uçucu kül (3) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı (4)  Permeabilite deneyleri 
ASTM D5856-15e uygun olarak  %100 Proktor sıkılığında hazırlanmış örnekler üzerinde düşen 
seviyeli permeabilite yöntemi uygulanarak çok tekrarlı ölçümler alınarak tamamlanmıştır. (5) Uçucu 
kül için elde edilen ölçümlerin hassasiyeti düşük olduğu için hidrolik iletkenlik aralık olarak 
verilmiştir.  

 

Bu çalışmada kullanılan çelik cürufu için elde edilen hidrolik iletkenlik katsayısı, temiz 
kum ve kum-çakıl karışımlarına göre daha düşük, daha çok ince kumlar ve silt-kum 
karışımlarına yakındır. Bunun sebebi, çelik cürufunun D50 değeri 0.85 olsa da, ağırlıkça 
%30’a yakın kısmının ince kum ve siltten oluşması ve bu ince malzemenin geçirimlilik 
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davranışında baskın olmasıdır. Bununla beraber, numuneler kompaksiyon sonrası 
doygunluğa ulaşırken çelik cürufunun kimyasal bileşiminde bulunan serbest kirecin daneler 
arasında az da olsa bir miktar çimentolaşmaya (bağlayıcılığa) sebep olması da bu sonucu 
doğurmuş olabilir. %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımında silt boyutu arttığı için 
karışım için elde edilen hidrolik iletkenlik değeri, beklendiği gibi çelik cürufuna kıyasla 
daha düşüktür. 

 

6.4. Kayma Dayanımı 

Sırasıyla yaklaşık olarak %17 ve %14 su muhtevasında ve d,max değerlerinde hazırlanan 
çelik cürufu ve uçucu kül örnekleri 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 300 kPa normal 
gerilmeleri altında kesme kutusunda kesilmiştir.  Çelik cürufu ve uçucu küle ait yatay yer 
değiştirme – kayma gerilmesi grafikleri Şekil 7a ve Şekil 7b’de görülmektedir. Genel 
olarak çelik cürufu örneklerine ait yatay yer değiştirme – kayma gerilmesi eğrileri bir yarı- 
belirgin bir pik değere ulaştıktan sonra biraz düşerek yaklaşık düz bir plato yapmıştır. 
Uçucu kül örneklerinde ise belirgin bir pik davranışı gözlenmemiştir.  

 
(a) (b) 

Şekil 7 - Yatay yer değiştirme - kayma gerilmesi:(a) ÇC (b) UK 

 

Çelik cürufu için elde edilen pik kayma dayanımları ve bu değerlere karşılık gelen pik 
kayma dayanımı parametreleri: Mohr-Coulomb pik sürtünme açısı - kohezyon (pc) Şekil 
8a’da görülmektedir. Bu çalışmada kalıcı (kritik-durum) içsel sürtünme açılarının 
belirlenmesi hedeflense de direk kesme kutusundan elde edilen sonuçlar ulaşılan 
deplasmanların bu kalıcı duruma erişmek için yeterli olmayabileceğine işaret etmektedir. 
Bu sebeple test sonundaki deplasmanlarda (plato kısmında) kayma dayanımı değerleri 
“deney-sonu sürtünme açısı” olarak sunulmaktadır. Bu deney sonu sürtünme açılarının 
kalıcı (kritik-durum) sürtünme açılarından bir miktar yüksek ve yakın olacağı 
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öngörülmektedir. Çelik cürufu için her normal gerilme değerine karşılık gelen deney sonu 
kayma dayanımları ve hesaplanan içsel sürtünme açısı Şekil 8b’de görülmektedir.  

Çelik cürufu örnekleri, % 100 Proktor sıkılığında hazırlandıkları ve dane şekilleri (açılı) 
kesme sırasında kenetlenmeye uygun olduğu için yer-değiştirme kesme grafiklerinde pik 
gözlenmesi beklenen bir sonuçtur. Az belirgin bir pik gözlenmesinin temel sebebi 
malzemenin görece daha fazla ince kum ve silt içermesi ve kenetlenmede büyük rol 
oynayan çakıl boyutunda danelerin eksikliği olabilir [30].  Buna rağmen, bu görece ince 
dane çapı dağılımındaki çelik cürufunun pik kayma dayanımı değerleri dahi, benzer dane 
çapı dağılımına sahip silika kumlarında gözlenen değerlerden daha yüksektir. Çelik cürufu 
için deney-sonu sürtünme açısı ise yaklaşık 40.2o olarak belirlenmiştir, bu değer de ancak 
çok köşeli kırma kumlarda ve daha çok çakıl içeren doğal granüler malzemelerde görülen 
değerler kadar yüksektir. Çelik cürufunun demir ve magnezyum içeren mineralojik yapısı 
ve pürüzlü yüzeyleri yüksek bir deney-sonu içsel sürtünme açısına sebep olmaktadır. Bu 
sonuçlar Türkiye’de üretilen BOF tipi çelik cürufunun, görece ince ve az çakıl içeren dane 
çapı dağılımlarının bile kayma dayanımı açısından avantajlı bir dolgu malzemesi olduğunu 
göstermektedir. 

 
         (a)                                                                     (b) 

Şekil 8 - ÇC için elde edilen kayma dayanımı parametreleri (a) Mohr-Coulomb pc 
parametreleri, (b) Deney-sonu sürtünme açısı 

 

Uçucu kül örnekleri için elde edilen pik kayma dayanımları ve Mohr-Coulomb pik 
sürtünme açısı - kohezyon (pc) fit parametreleri Şekil 9a’da, deney-sonu kayma 
dayanımları ve sürtünme açısı da Şekil 9b’de görülmektedir. Uçucu kül örnekleri için deney 
sonu sürtünme açısı yaklaşık 28.9o, pc fit parametreleri de 29o-8 kPa olarak 
belirlenmiştir. Uçucu kül örnekleri için elde edilen yatay-deplasman ve kayma gerilmesi 
eğrileri incelendiğinde pik ve plato değerlerinin birbirine yakın olduğu gözlenmiştir (bkz. 
Şekil 9b). Uçucu kül örneklerinde kesme sırasında pikin daha az belirgin görülmesi 
malzemenin çoğunlukla silt boyutunda olmasıyla ve dane şekillerinin yuvarlak olmasıyla 
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ilişkilendirilebilir. Bu iki özellik dane kenetlenmesine karşı çalışarak, uçucu külün pik 
kayma dayanımı açısının kalıcı içsel sürtünme açısına yakın çıkmasına sebep olmaktadır.   

 
         (a)                                                                     (b) 

Şekil 9 - UK için elde edilen kayma dayanımı parametreleri (a) Mohr-Coulomb pc 
parametreleri, (b) Deney-sonu sürtünme açısı 

 

Bachus ve diğ. (2019) dünyanın değişik yerlerinden elde edilen uçucu küller üzerinde 
yapılan 90’ın üzerinde pik ya da kalıcı (kritik-durum) olduğunun çoğunlukla belirtilmediği 
deney sonucunu derleyerek uçucu küllerin içsel sürtünme açısı için 26o-43o aralığını 
belirlemiştir [65].  

Buna ek olarak, Bachus ve diğ. (2019) üç eksenli deneylerden elde ettikleri sonuçlara 
dayanarak, sekiz (8) farklı uçucu kül için kalıcı (kritik-durum) içsel sürtünme açılarını 29o-
36o aralığında elde etmiştir. Bu çalışmada da elde edilen deney sonu içsel sürtünme açısı 
sunulan bu aralıkla uyumludur [65]. Pik içsel sürtünme açısı ise deney sonu için elde edilen 
değere oldukça çok yakındır. Sadece p kullanılırsa; yani c=0 için, p değeri 30.6o’ya 
karşılık gelmektedir, bu değer de literatürdeki pik değerler için yayımlanan aralıktadır.  

%80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı ise belirlenen wopt (%14) ve d,max değerlerine 
karşılık gelen %100 Standart Proktor sıkılığında hazırlanmış ve 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 
200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeleri altında kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. %80 
çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımına ait yatay yer değiştirme – kayma gerilmesi ve yatay 
yer değiştirme – düşey yer değiştirme eğrileri sırasıyla Şekil 10a ve 10b’de görülmektedir. 
%80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı için elde edilen pik kayma dayanımları ve Mohr-
Coulomb pik sürtünme açısı - kohezyon (pc) parametreleri Şekil 11a’da, deney-sonu 
kayma dayanımları ve bu dayanımlara karşılık gelen sürtünme açısı değeri de Şekil 11b’de 
görülmektedir. Çelik cürufu, uçucu kül ve %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışım 
örnekleri için kirik-durum zemin mekaniği ilkeleri çerçevesinde elde edile kayma dayanım 
değerleri Tablo 7’de özetlenmektedir.  
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(a) (b)  

Şekil 10 - ÇC80UK20 Karışımı:  (a) Yatay yer değiştirme- kayma gerilmesi, (b) Yatay yer 
değiştirme- düşey yer değiştirme 

 

   
(a) (b) 

Şekil 11 - ÇC80UK20 için elde edilen kayma dayanımı parametreleri (a) Mohr-Coulomb 
pc parametreleri,  (b) Deney-sonu sürtünme açısı 

 

Çelik cürufu danelerinin ağırlıkça %20 oranında uçucu kül ile yer değiştirmesiyle elde 
edilen ÇC80UK20 örneğinin deney-sonu sürtünme açısı yaklaşık 37.8o, pc fit 
parametreleri de 39.6o-23.4 kPa olarak belirlenmiştir. Uçucu külün etkisiyle karışımın 
deney-sonu kayma dayanımı çelik cürufundan yaklaşık % 10 daha düşük elde edilmiştir ve 
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buna karşılık gelen deney-sonu içsel sürtünme açısı ise çelik cürufu için elde edilenden 
yaklaşık 2.5o daha düşüktür.  Karışımın pik kayma dayanımı değerleri ise çelik cürufu için 
elde edilenlere oldukça yakındır ve hatta bazı normal gerilmeler için karışım için elde 
edilen değerler çelik cürufu için elde edilenden daha yüksektir. Pik kayma dayanımı 
değerlerinde deney-sonu değerlerinde görüldüğü gibi bir düşüş görülmemesi karışımın dane 
çapı dağılımı ile ilişkilendirilebilir. Uçucu kül etkisiyle karışımın daha geniş bir dane çapı 
dağılımına sahip olması ve boşlukların dolması dilatasyonun artmasına ve pik dayanımların 
çelik cürufu ile hemen aynı kalmasına sebep olmuştur.  Çelik cürufu ve %80 çelik cürufu-
%20 uçucu kül örneklerine ait dayanım parametreleri doğal çakıllı kumlarla kıyaslanır 
seviyededir. 

Tablo 7’deki değerler incelendiğinde, uçucu kül örneklerinin pik ve deney-sonu kayma 
dayanımı parametrelerinin çelik cürufu ve %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımına göre 
çok daha düşük olduğu görülmektedir. Ancak, çelik cürufunda ağırlıkça % 20 oranında 
uçucu külle yer değiştirme yapılması, çelik cürufunun pik dayanım değerlerinde bir düşüşe 
sebep olmazken, kalıcı kayma dayanımı parametrelerinde yaklaşık %10’luk bir düşüşe 
sebep olmuştur. Bu sonuçlar uzun süreli şişme problemini hafifletmek için üretilen %80 
çelik cürufu- %20 uçucu kül karışımının kayma dayanım açısından çelik cürufuna yakın bir 
performans göstereceğine işaret etmektedir. 

 

Tablo 7 - Yan ürünlerin ve karışımın kayma dayanımı değerleri 

Yan Ürün Deney-sonu sürtünme açısı (2) Pik-durum Mohr-Coulomb 
-c Parametreleri 

ÇC (1)    40.2o  42.1o –9.6 kPa 
UK (2)    28.9o            29.0o – 8 kPa 

ÇC80UK20 (3)    37.8o     39.6o – 23.4 kPa 
Notlar:  
(1)   Çelik cürufu  (2)  Uçucu kül (3) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı 

 
(4) Tüm örnekler Standart Proktor deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim ağırlık ve 
optimum su muhtevasında hazırlanmıştır. 

 

6.5. Çevresel Riskler 

Uçucu kül ve çelik cürufunun faydalı kullanımıyla ilgili olarak ortaya çıkabilecek çevresel 
risklerin belirlenebilmesi için bir seri deney yapılmıştır. Bu deneylerin temel amacı 
korozyon ve ağır metal salımı riskinin olup olmadığının belirlenebilmesidir. Kısa-süreli ve 
uzun-süreli çevresel etkiler ancak belirlenen risklere yönelik saha ve laboratuvar çalışmaları 
ve kirletici taşıma modellemeleri yapılarak belirlenebilir. Bu çalışmadaki ölçümler ve 
analizler, bundan sonra bu konuda yapılacak çalışmalar için bir indikatör niteliğindedir. 

pH ve elektrik iletkenliği ölçümleri, malzemelerin potansiyel korozif özelliklerine işaret 
eder. Asidik ve yüksek bazik ortamların metallerin korozyon hızını arttırdığı bilinirken, 
elektrik iletkenliği yüksek olan ortamların da korozyonu kolaylaştırdığı bilinmektedir. 
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%100 Proktor sıkılığında hazırlanan çelik cürufu, uçucu kül ve %80 çelik cürufu-%20 
uçucu kül karışımında ölçülen elektrik iletkenliği ve pH değerleri, eluatta ölçülen pH 
değerleriyle beraber Tablo 8’de özetlenmektedir. 

Elektrik rezistansı 10 ohm-m’un altında olan zeminlerin elektrik iletkenliği ve buna bağlı 
olarak da korozyon potansiyelleri çok yüksek olarak değerlendirilir. pH değerleri 4’ten 
küçük veya 8.5’tan yüksek solüsyonlar genellikle korozif özellikler taşır. Su varlığı 
iletkenliği arttırdığı için, kuru zeminlerde korozyon hızı doygun duruma göre daha düşüktür 
[66]. Tablo 8’deki değerler incelendiğinde, sıkıştırılmış çelik cürufu ve uçucu kül örnekleri 
için ölçülen rezistans 10 ohm-m’nin altındadır.  %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı 
için ölçülen değer ise yaklaşık 10 ohm-m’dir. Tüm doygun örneklerde, kuru örneklere göre 
rezistans değerlerinde beklenen düşme gözlenmiştir.  

Sıkıştırılmış örneklerde ve hazırlanan eluatlarda pH ölçümlerinin sonuçları birbirleriyle 
uyumludur. Çelik cürufu içeren numuneler uçucu küle göre daha yüksek pH değerine 
sahiptir ve tüm numuneler için pH değeri 8.5’in üzerindedir. Elektrik iletkenliği ve pH 
ölçümleri yan ürünlerin ve karışımın korozyon riski taşıdığına işaret etmektedir. 

 

Tablo 8 - Elektrik iletkenliği ve pH ölçüm sonuçları 

Sıkıştırılmış Numunelerde Eluat  

Yan Ürün 
Elektrik Rezistansı pH  

wopt  Doyurulmuş 
Ölçüm Aralığı N1 N2 

ohm-m ohm-m 

ÇÇ 9.66 6.30 12.72-12.85 12.66 12.80 
UK 8.43 5.43 11.41-11.47 11.53 11.43 

ÇC80UK20 10.05 5.88 12.67-12.70 12.45 12.70 
(1)   Çelik cürufu  (2)  Uçucu kül (3) %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımı(4) N1 ve N2, hazırlanan 
özdeş eluat numuneleridir. (4) Tüm örnekler Standart Proktor deneylerinden elde edilen maksimum 
kuru birim hacim ağırlık ve optimum su muhtevasında hazırlanmıştır.

 
 

Endüstriyel yan ürünlerin dolgu malzemesi olarak değerlendirilmesinde dikkat edilmesi 
gereken bir başka konu da bu malzemelerin içinden geçen yağmur suyuna ağır metal salma 
riskidir. Bunun için TS EN 12547-4 [61]  standardına uygun olarak hazırlanan çelik cürufu 
ve uçucu kül numunesi eluatının analizi sonucunda, çevresel sorun yaratabilecek ağır metal 
parametreleri için elde edilen değerler analiz yöntemleriyle beraber Tablo 9’da 
sunulmaktadır. Tablo 9’da Çevre Bakanlığı’nın yayımladığı Atıkların Düzenli 
Depolanmasına Dair Yönetmeliği’ne göre III. Sınıf depolama tesisleri  için kullanılan sınır 
değerler de sunulmaktadır [67] . 

İçme suyu için sınır (limit) metal değerleri farklı ulusal ve uluslararası kaynaklara göre 
değişmektedir. Çevre Bakanlığı’nın Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmeliği’ne 
göre III. Sınıf depolama tesisleri için belirlenen sınır değerleri, ulusal ve uluslararası 
kaynaklara göre belirlenen içme suyu limitleri ile uyumlu ve hatta daha zorlayıcıdır. Bu 
yüzden Tablo 9’da  kıyaslama amacıyla bu limit değerler de sunulmaktadır [67,68]. Tablo 
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9’daki analiz sonuçlarına göre,  kullanılan çelik cürufu eluatındaki ağır metal salımları, bu 
limitin biraz üzerinde olan krom (Cr) dışındaki tüm parametreler için bu limitlerin 
altındadır. Uçucu kül eluatı için durum farklıdır, uçucu kül eluatındaki ağır metal salımları, 
krom (Cr), molbiden (Mo), antimon (Sb), ve selenyum (Se) için bu limitlerin üzerindedir. 
Bu sonuçlar kullanılan uçucu külün çelik cürufuna göre çevresel açıdan daha büyük bir risk 
taşıdığına ve uçucu kül seçiminin önemine işaret etmektedir.  

Bu çalışmada önerilen karışım ağırlıkça %20 oranında uçucu kül içerdiği ve karışımda bir 
miktar çimentolaşma özelliği de gözlendiği için, karışımın metal salımlarının sade uçucu 
külün metal salımından çok daha az olması beklenmektedir. Buna rağmen tüm sonuçlar, 
%80 çelik cürufu-%20 uçucu kül karışımının da çevresel bir risk faktörü oluşturabileceğini 
göstermektedir.  

Bu çalışmada yapılan basit analizler sadece oluşabilecek çevresel risklerin belirlenmesini 
hedeflemiştir. Ağır metal salımı ve yeraltı suyuna etkisi; malzemenin kullanım şekli, 
sahanın içme suyu kaynaklarına uzaklığı, ulaşım yolundaki jeolojik birimler, pH ve sıcaklık 
gibi birçok faktörün etkisi ile değişen ve detaylı incelenmesi gereken bir konudur.  Kısa-
süreli ve uzun-süreli çevre etkilerinin laboratuvar çalışmalarıyla değerlendirilmesi 
tamamlanmadan, yan ürünlerin sahada kullanılması uygun değildir. 

 

Tablo 9 - Eluat (sızıntı suyu) analiz sonuçları 

Parametreler 
ÇC(1)      UK(2)     III.SD Limit(3) 

(mg/L) 
Analiz Yöntemleri 

(mg/L) (mg/L) 

Arsenik (As)  <0.0005 0.0154 0.05 

EPA 6020 B (ICP-MS) [62]   
Baryum (Ba) 0.185 1.1792 2 

Kadmiyum (Cd) 0.00005 0.00191 0.004 
Krom (Cr) 0.06092 0.5466 0.05 
Bakır(Cu) 0.00586 0.007 0.2 
Cıva(Hg) <0.000025 <0.000025 0.001 TS EN ISO 17852    [63]   

Molbiden (Mo) 0.007 0.6656 0.05 

EPA 6020 B (ICP-MS) [62]   

Nikel (Ni) 0.00173 0.00059 0.04 
Kurşun (Pb) 0.00092 0.00197 0.05 

Antimon (Sb) <0.0002 0.0178 0.006 
Selenyum (Se) 0.00557 1.0337 0.01 

Çinko(Zn) 0.01634 0.0199 0.4 
Katı madde (%) >99 >99 - TS 9546 EN12880 [64]   
(1) Çelik cürufu  (2) Uçucu kül (3) Çevre Bakanlığı’nın Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair 
Yönetmeliği’ne göre III. Sınıf depolama tesisleri için sınır değerler [65]
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7. SONUÇLAR 

Dünya’da ve ülkemizde hızla önem kazanmakta olan sıfır atık hedefinin gerçekleşmesi; 
ancak yerel yan ürünlerin doğru karakterizasyonu ile mümkün olabilir. Malzemelerin 
mühendislik özelliklerinin belirlenmesinin yanı sıra, kullanım sırasında oluşabilecek çevre 
risklerinin belirlenmesi,  kısa-süreli ve uzun-süreli çevre etkilerinin değerlendirilmesi ve bu 
etkileri azaltacak stratejiler üretilmesi önem taşımaktadır. Geri dönüşüm ve efektif kullanım 
oranlarının artmasını sağlayabilmek için bazen birden fazla malzemeyi birlikte kullanarak 
uygun mühendislik özelliklerine sahip karışımlar elde etmek uygun bir yöntem olabilir.   

Diğer ülkelerde olduğu gibi Türkiye’de de çelik cürufunun özellikle kum ve silt 
boyutundaki ince daneli kısmı, su varlığında gösterdiği hacimsel dengesizlik nedeniyle 
faydalı kullanılamamaktadır.  Bu çalışmada ülkemizde yüksek üretim miktarlarına sahip 
olan BOF tipi çelik cürufu kullanılarak ağırlıkça %80 çelik cürufu ve %20 uçucu kül 
(ÇC80UK20) içeren bir karışım üretilmiştir.  Bu karışımın dolgu özellikleri, laboratuvar 
çalışmalarının sonuçlarına dayanarak kullanılan çelik cürufunun (ÇC) ve uçucu külün (UK) 
özellikleri ile beraber kıyaslamalı olarak sunulmaktadır. Bu çalışmadan elde edilen temel 
bulgular ve değerlendirmeler aşağıda özetlenmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan BOF tipi çelik cürufu (CÇ) ve F sınıfı uçucu kül (UK) USCS’e 
göre sırasıyla SP-SM ve ML olarak sınıflandırılabilir. %80 çelik cürufu-%20 uçucu kül 
içeren karışım, ÇC80UK20; USCS'e göre SM, AASHTO'ya göre A-1b olarak 
sınıflandırılabilir.. 

Uzun süreli serbest şişme deneyi sonuçlarına göre altı (6) ayın sonunda ÇC örneği için 
ölçülen hacimsel deformasyon yaklaşık % 3.6’dır ve şişme davranışında bir sönümlenme 
yoktur. ÇC80UK20 örneği için ise altı (6) ayın sonunda ölçülen hacimsel deformasyon 
yaklaşık %0.74’tür ve hacimsel genleşmenin sönümlendiği gözlenmiştir. Bu sonuç uçucu 
külle yer değiştirme yöntemiyle üretilen karışımın şişme açısından çelik cürufuna kıyasla 
beklenilen iyileştirmeyi gösterdiğine işaret etmektedir. 

Kompaksiyon eğrilerinden elde edilen değerler incelendiğinde, UK’nın hafif, ÇC’nin ise 
ağır bir dolgu malzemesi olduğu görülmektedir. Karışımın Standart Proktor kompaksiyon 
eğrisinden elde edilen d,max 19.30 kN/m3, wopt ise yaklaşık %14’tür. Karışıma ait hidrolik 
iletkenlik değeri Proktor sıkılığında hazırlanmış bir örnek için laboratuvar ortamında ~2.17 
x 10-8 m/sn olarak belirlenmiştir. Bu değer orta-düşük drenaj kapasitesine işaret etmektedir. 
Bu sonuç karışımın serbest drenaj gerektiren dolgu uygulamalarında kullanılması 
durumunda ek drenaj önemleri alınması gerekliliğine işaret etmektedir.  

Kesme kutusu deney sonuçlarına dayanarak, ÇC ve UK örnekleri için elde edilen deney-
sonu sürtünme açısı (ds) sırasıyla 40.2o ve 28.9o olarak belirlenmiştir. Karışım 
(ÇC80UK20) için deney-sonu kayma dayanımı çelik cürufu için elde edilen değerden %10 
daha düşüktür ve deney-sonu sürtünme açısı 37.8o’dir. %100 Proktor sıkılığında hazırlanan 
ÇC80UK20 için Mohr-Coulomb pc parametreleri yaklaşık olarak 39.6o-23.4 kPa (ya da 
c=0 için 43.3 o) olarak belirlenmiştir.  Karışım için elde edilen pik dayanım değerleri çelik 
cürufu için elde edilenlere oldukça yakındır. Bu durum karışımın dane çapı dağılımındaki 
değişikliğin yol açtığı dilatasyon eğilimindeki artış ile ilişkilendirilebilir.   

Bu çalışmada yapılan analizler sadece oluşabilecek çevresel risklerin belirlenmesini 
hedeflemiştir. Elektrik iletkenliği ve pH ölçümlerine göre, bu çalışmada kullanılan tüm yan 
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ürünler doğal dolgu malzemeleri ile kıyaslandığında daha korozif özellik taşımaktadır. 
Karışım (ÇC80UK20) için pH değerleri 12.4-12.7 aralığındadır, elektrik rezistansı ise kuru 
ve doygun numuneler için sırasıyla 10.1 ve 5.9 ohm-m’dir. Sızıntı suyu analizlerinin 
sonucuna göre, çelik cürufu eluatındaki ağır metal salımları, krom (Cr) dışındaki tüm ağır 
metaller için genel geçerli içme suyu limitlerinin altındadır. Uçucu kül eluatındaki ağır 
metal salımları ise krom (Cr), molbiden (Mo), antimon (Sb), ve selenyum (Se) için bu 
limitlerin üzerindedir. Bu sonuçlar, seçilen uçucu kül kullanımının metal salım açısından 
yaratacağı çevre riskinin çelik cürufununkine göre daha yüksek olduğuna işaret etmektedir. 
Bu parametre değerlerinin eluatta içme suyu sınır değerleri üzerinde olması, sahada bu 
etkinin yeraltı suyunda da aynı oranda görüleceği anlamına gelmez. Malzemenin kullanım 
şekli, yeraltı suyu kaynaklarına uzaklığı, ulaşım yolundaki etkiler, pH ve sıcaklık gibi 
birçok parametre ağır metal salımını önemli ölçüde etkiler. Bu yüzden tüm bu etkiler 
araştırıldıktan sonra malzemelerin çevresel açıdan kullanılabilir ya da kullanılamaz olduğu 
değerlendirilmelidir.  

Kısa-süreli ve uzun-süreli çevre etkilerinin laboratuvar çalışmalarıyla değerlendirilmesi 
tamamlanmadan, yan ürünlerin sahada kullanılması uygun değildir. Elde edilen sonuçlar 
karışımın çevresel etkilerinin daha detaylı incelenmesi gerektiğine işaret etmektedir. Ağır 
metal salımı açısından daha güvenli bir uçucu kül kullanılarak ve eluat hazırlığı yerine 
hidrolik iletkenlik deneyi sırasında elde edilen sızma suyu örnekleri kullanılarak sonuçların 
tekrar edilebilirliği gelecekteki çalışmalarda araştırılmalıdır. Seçilen karışımın, sadece 
ekonomik fizibilitesi değerlendirilirse, karıştırma masrafı ve karışımın ağırlığı da göz 
önünde bulundurulmalıdır. Bu açıdan karışımın ancak yan ürün kaynaklarına yakın bir 
uygulama sahasında kullanılması ekonomik olabilir.  

 
Semboller 

Gs : Özgül ağırlık 

w : Su muhtevası  

wopt : Likit limit su muhtevası 

d: Kuru birim hacim ağırlık (kN/m3) 

d,max Maksimum kuru birim hacim ağırlık (kN/m3)

p : Mohr-Coulomb pik içsel sürtünme açısı (˚) 

c : Mohr-Coulomb kohezyonu (kPa) 

ds : Deney-sonu içsel sürtünme açısı (˚) 
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