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OZET

Dinyanin aksine Turkiye' de ki demir-celik Gretiminin
Ucte ikisi Elektrik Ark Firini(EAF) ile yapilmaktadir. Demir-
celik Gretimindeki artisa bagh olarak, curufun yeniden
kullanimi giinden gline daha 6nemli hale gelmektedir.
EAF curufu, asfalt ve c¢imentoda; agrega, tarimsal
uygulamalarda; glibre ve endistride dolgu malzemesi
olarak bir cok kullanim alanina sahiptir. Dogal agregalarin
asfalt endustrisinde ham madde olarak kullanilmasi ciddi
cevresel yikimlara yol agmaktadir. Bu ¢alismanin amaci
EAF curufunun asfalt agregasi olarak kullanilabilirliginin
arastinlmasi, sicak kanigimdaki  optimumcuruf-dogal
agrega-bitim oranini belirlenmesi ve buna bagl olarak
asfalt yapisinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber tim diinyada celik
Uretimi glinden gline artis gostermektedir. 2011 yilinda
1.49 Gt' dur [1]. Uretim metotlarina gére celik Gretim
prosesini incelersek, diinyada celik Uretiminin 9%75lik
kismi BOF yontemi ile yapilirken, bu oran Tirkiye de
%35dir [2]. Celik Gretiminin sonucu olarak Turkiye'de yillik
ortalama 5 Mtlukcuruf olustugu tahmin edilmektedir [3].

Karayolu insaatinda kullanilan temel malzeme agregadir
ve Ingiliz standartlarindasu sekilde tanimlanmistir:
“Agrega, asfalt ve beton gibi karisimlarin temel maddesi
olan mineral bilesimidir [4]. Asfalt mineral agreganin,
bitimin ve bitimli  badlayicilarin  karistirilmasi
ile hazirlanmaktadir [5]. Asfalt yapisi U¢ tabakadan
olusmaktadir ve bunlar asinma, binderve bitimli temel
tabakalar olarak alandinimaktadir [5]. Bu tabakalara ait
sematik gosterim Sekil 1 de gosterilmistir.

Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabam tesviye kotu
Banket
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Binder Tabakas:

Bitimli Temel = B
Tabakas:

Sekil 1: Yol ve asfaltin genel yapilari

EAF curufu ve dogal agreganin fiziksel ozellikleri cok
benzerdir ve karsilastirmali olarak Tablo 1 de belirtilmistir.
Gorildugu gibi su absorpsiyonu disindaki diger 6zellikler
benzerdir.

R CUERAI.::FU AI::Z:L
Los Angeles Asinma Katsayisi 13 15-29
Asinma Direnci 8 8-11
Dona Dayaniklilik Direnci 1.0 0.0-1.7
Tane Gradyasyonu (%kiitle) 0.5 0.5
Su Absorpsiyonu (%kiitle) >1 <1
Yidin Yogunlugu (mg/m3) 34 2.8

Tablo 1: EAF curufu ve dogal agreganin fiziksel 6zellikleri
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kendi icinde kimyasal analizler ve
fiziksel testler olmak tizere iki guruba ayrilmistir.

Kimyasal Analizler

EAF cirufunun kimyasal yapisini ve ciruftaki serbest
Ca0 oranini belirlemek amaciyla yapilmistir. Serbest
CaO miktar asfaltin kalitesini 6nemli olclide etkileyen
parametrelerden biridir.

Fiziksel Testler

Fiziksel testler EAF clrufunun asfalt agregasi olarak
kullanilabilmesi  icin  gereken  ozellikleri  tasiyip
tagimadigini belirlemek amaciyla yapilmis olan cesitli
testlerden olusmaktadir.Bu testler kendi icinde l¢ ana
gruba ayrlmistir: curuf deneyleri, dizayn calismasi ve
yluzey deneyleridir.

Curuf Deneyleri

Bu deney gurubunda EAF curufu ve dogal agrega cesitli
parametreler agisindan  karsilastirilmistir. Bu kapsamda
yuritllen deneyler: Los Angeles asinma testi, donmaya
karsi direng, MgSO, donma kaybi deneyi, 6zgll agirhk
ve absorpsiyon deneyi, filler tane yogunlugu, yassilik
indeksi, soyulma mukavemeti ve metilen mavisi testi
bulunmaktadir. Sekil 2,3 ve 4 de sirasiyla Los Angeles test
cihazi, etiivden ¢ikmis MgSO, ¢ozeltisi ve metilen mavisi

deneyine ait goruintuler verilmistir.

Sekil 2: Los Angeles test cihaz
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Sekil 4: Metilen mavisi deney sonucu

Dizayn Calismasi

Bu asamada U farkl asfalt tabakasi icin curuf ve dogal
agrega karnsimlari hazirlanmistir. Bu karisimlara bitiman
eklenmesinden sonra Marshall briketleri denilen silindirik
numuneler olusturulmustur. Marshall briketleri Sekil 5 de
gosterilmektedir. Bitimli temel ve binder tabakasinin
dizayninda 20-37mm, 12- 20mm, 5mm - 12mm, 0-5mm
boyutlarinda dogal agrega-curuf karisimi ve B 50/70
penetrasyonlu bitiim kullaniimistir. Briketler 135°C de
2x75 darbeyle hazirlanmistir.

Sekil 5: Marshall briketleri




Asinma tabakasinin dizayninda ise 12 mm-20 mm, 5mm-
12mm, 0-5mm boyutlarinda dogal agrega-curuf karisimi
ve B 50/70 penetrasyonlu bitimkullaniimistir. Briketler
135°C de 2x75 darbeyle hazirlanmistir. Karisimdaki curuf
oranlan su sekildedir: kiitlece %45 bitimli temelde,
kiitlece %35 binder tabakasinda ve kiitlece %15 asinma
tabakasinda kullanilmistir.

Asinma Tabakasi Deneyleri

Suya hassasiyet testi; su ile temas eden karisimin hasar
goOstermeye karsi direnci olarak tarif edilir. Bu deneyde
Marshall briketlerine (6 adet asinma tabakasi icin, 6
adet binder tabakasi icin) ait kuru ve yas agirliklar,
ortalama yaricap, ortalama yiikseklik ve ortalama indirect
gerilme kuvveti 6l¢liimektedir. Bu test asinma ve binder
tabakalarina uygulanmaktadir.

Sekil 6: Tekerlek izi cihazi

Bu guruptaki diger bir test ise tekerlek izi testidir ve TS
EN 12697-22 standartinagore yirittulmektedir. Tekerlek
izi test cihazi Sekil 6 da gosterilmektedir. Bu test bitimlu
karigimlarin  yik altinda kalict deformasyona karsi
hassasiyetini belirlemek icin kullanilmaktadir. Asinma ve
binder tabakalarina uygulanir ve bu tabakalar icin test
parametreleri sirasiyla Tablo 2 de g&sterilmektedir.

Numune Tanimi

3.SONUCLAR

Kimyasal analizlere ait sonuclar asagida Tablo 3 de
gosterilmistir. Serbest CaO degerinin ¢ok disik oldugu
tespit edilmistir.

Serbest

CaO Si0, MgO AlLO, 0

0-5 3926 2545 1682 579 753 127 026

59 3995 24,68 1720 501 757 026 0.24

9-12 3862 2475 1738 484 7.79 026 0.25

12-25 4344 2377 1623 494 773 039 0.22

Asinma Tabakasi

Tablo 3: EAF curufuna kimyasal analiz sonuglari (% Agirlikga)

Los Angeles asinma testi (%25), donmaya karsi direng,
MgSO, donma kaybi deneyi (%1), 6zgil adirlk ve
absorpsiyon deneyi (3.37g/cm?® ve %2.18), filler tane
yogunlugu (3.37g/cm?®), yassilik indeksi (ort.<%2.5), ve
metilen mavisi testinin (1 mm) sonuglari Karayollari
Teknik Sartnamesi ile uygunluk géstermektedir. Soyulma
mukavemeti degeri %15-20 arasinda bulunmus olup
karayollari teknik sartnamesinde belirtilen degerlerin
(>%50) disindadir.

Tum asfalt tabakalar icin Marshall metoduna gore
hesaplananoptimum bitim degerleri Tablo 4 de
gosterilmistir. Partikil boyutu kiclldikce optimum
bitim miktarinin arttigi tespit edilmistir.

Binder Tabakasi

Testten dnceki numune yogunlugu 2.496gr/cm? 2.583 gr/cm?
Test sicakhg 60 °C 60 °C
Test numunesinin ortalama kalinhg 65mm 65.1 mm

Ortam sartlan

Sicaklk: 19.8°C, Nem % 63.7  Sicaklk: 21.5°C, Nem % 53.2

Tablo 2: Tekerlek izi testinin asinma tabakasi icin parametreleri
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Binder Asinma
Tabakasi Tabakasi

Bitiimlii
Optimum Temel

Bitim %
397+0,5 437+05 487+0.5

Pratik Ozgiil
. 2,609 2.583 2.496
Agirlik, [gr/cm?]
Stabilite, [kg] 1510 1640 1670
Bosluk, [%] 5,20 4.80 4.25
Asfaltla (bitiim) 60.0 65.0 1.0
dolu bosluk, [ %] ' ' '
V.M.A., (Agregalar
13,70 14.30 14.90
arasi bosluk) [%]
Akma, [mm] 3,50 3.6 4.20
Max. Teorik Ozgiil 5757 5717 5609
Agirlik [DT] ' ' ’

Tablo 4: Bitimli temele ait Marshall deneyi sonuglari

Suya hassasiyet deneyine ait sonuglar Tablo 5 de
belirtiimektedir. Marshall briketlerinde yer yer kiriklar
mevcuttur ancak agregalarda herhangi bir kirik
go6zlenmemistir.

Binder
Tabakasi

Asinma

N T
umune Tanimi Tabakas!

Kuru numunenin ort.

. . 2421 gr/cm®  2.548 gr/cm?
yogunlugu
Yas numunenin ort.

% ) u ! 2.410gr/cm®  2.540 gr/cm?
yogunlugu
Kuru numunelerin
ortalama dolayh 1060.2 kPa 1012.9 kPa
gerilme gtici (ITS))
Yas numunelerin
ortalama dolayh 832.8 kPa 663.6 kPa
gerilme glici (ITS))
Dolayli gerilme giici

% 65,5 % 65,5

orant (ITSR)

Tablo 5: Suya hassasiyet deneyinin sonuclari
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Tekerlek izi testinin sonucunda asinma tabakasi
kalinliginda % 5.95 lik ve binder tabakasinda % 5.50 lik
azalma meydana gelmistir.

4. GENEL DEGERLENDIRME

Los Angeles aginma testi, donmaya karsi direng, MgSO,
donma kaybi deneyi, 6zgll adirhk ve absorpsiyon
deneyi, filler tane yogunlugu, yassilik indeksi, ve metilen
mavisi testininsonuclari Karayollar Teknik Sartnamesi ile
uygunluk gostermektedir. Dogal kaynaklarimizin giin
gectikce azaldigi ve ozellikle agrega kaynaklarinin her
gecen giin tikendigi gorilmekte, kaynaklarimizin daha
etkin ve verimli kullanilmasinin énemi tartisiimaz hale
gelmektedir. Bu nedenle alternatif agrega kaynaklari
arastinlmali ve ozellikle ileride daha biyuk sikintilarla
karsilasilacagi ongoriilerek Asfalt kaplamalarda Bitimla
Temel ve binder tabakalarinda belirli oranlarda curuf
kullanimi dikkate alinmalidir.
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