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ELEKTRIKLi ARK OCAGI CURUFU (EAF)’NUN BITUMLU SICAK
KARISIMLARDA KULLANILABILIRLIGI

Yavuz ABUT!

OZET

Bu ¢alismada, Kocaeli Dilovas1 Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren Demir
Celik Fabrikalari'nda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan Elektrikli Ark Ocagi Ciirufu'nun bitiimlii
sicak karigimlarda kaba agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Dogal agrega ise,
Kocaeli’deki Hereke kalker tas ocaklarindan temin edilmistir. Asinma (Tip 1) Tabakasi
kapsaminda ASTM D1559'a uygun Marshall briketleri hazirlandiktan sonra, sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi direng (AASHTO T 283) testi sonucunda, geleneksel
karisimlar ile ciiruftkalker karigimlar: arasinda bir performans degerlendirmesi yapilmistir.

Caligma sonucunda, ciiruflu karigimlarin igerigindeki diisik CaO nedeniyle
soyulmaya karsi mukavemetinin diisik oldugu ve geleneksel karisimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi direng ag¢isindan daha iyi performans sergiledigi tespit
edilmistir.

1. GIRIS

Dogal kaynaklarin giderek azaldigi gliniimiizde, kaynaklarin daha efektif bir sekilde
kullammm &nemi giderek artmaktadir. Ozellikle insaat sektoriinde malzemeye olan
ihtiyacin sektordeki pay1 dusiiniildiiglinde, bu diisiincenin gelecekte planlanmasi gereken
O6nemli bir konu oldugu goriisii ortaya ¢ikmaktadir. Bu vesileyle karayolu iistyapisinda
kullanilan dogal agregaya olan ihtiya¢ planlamalari, malzeme yonetimi gibi konular da,
daha onemli hale gelecektir. Ulkemiz yolcu tasimaciliginin %95'i ve yiik tasimaciliginm
yaklasik %901 karayolu iizerinde yapildig1 diisiiniiliirse ilerleyen yillarda artan niifus ile
beraber artan trafik hacmi, ¢evre kirliligi, modernite ve yapimla ilgili siireksizlikler de
eklendiginde ham maddeye ihtiya¢ kritik noktalara gelecektir.

Karayolu {istyapisinda agrega olarak en fazla kalker ve bazalt kullanilmaktadir.
Bitiimlii sicak karigimlarda hacimce yaklasik % 80-85 ve agirlikca %90-95 mineral agrega
vardir. Bu sahadaki kaynaklara olan talebin karsilanmasi, ¢evrenin korunmasi ve atik
yonetimi gibi konularda birtakim c¢alismalar yapilmistir [1,2,3,4]. Celik ctiruflar ise,
diinyada esas olarak; yollar i¢in agrega, asfalt dolgu malzemesi, ¢imento endiistrisinde
katki malzemesi, tren yolu balasti, toprak dolgu, su kanallari i¢in agrega, degisik alanlar
icin dolgu malzeme olarak kullanilmakta, ABD, Ingiltere, Japonya ve Kanada gibi
iilkelerde bitiimlii sicak karisimlarda basarili bir sekilde degerlendirilmektedir [5,6,7,8].
Celik ciiruflarinin bittimlii sicak karigimlarda kullanilmasi ile ilgili olan bir ¢aligmada Sivas
Divrigi Demir Celik Fabrikasi'ndan temin edilen ciirufun esnek {istyapilarda agrega olarak
kullanilmast durumunda, servis omriiniin ilk dénemlerde iyi performans sergileyecegi,
ilerleyen yillarda ise 6zellikle nem hasara karsi kotii performans sergileyecegi tespit
edilmistir[9].

1.Ins.Yiik.Miih., Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Fen Isleri Dairesi Baskanlig1, Kocaeli
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Ayrica gelik ctiruflarinin ekonomik ve ekolojik degerlendirilmesi konulu baska bir
calismada, bazik oksijen ciiruflarinin  bitiimlii sicak karisimlarda kullanilabilirligi
incelenmigtir [10].

Bu calismada ise, Kocaeli Dilovast Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren Demir
Celik Fabrikalari'nda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ve biitliniiyle bélgedeki s6z konusu atik
malzemeleri temsil edebilen, Colakoglu Metalurji Endiistrisi'ne ait Elektrikli Ark Ocag1
Cirufu (EAF) tizerinde fiziksel deneyler gergeklestirilerek, karayolu miihendisliginde
bitiimlii sicak karisimlarda kaba agrega yoniinden kullanilabilirligi arastirilmistir. Agrega
kompozisyonu agisindan, %100 kalker ve %51 ciiruf (kaba agrega) + %49 kalker (ince
agrega) olmak tizere iki ayr1 karisim tizerinde Geleneksel Asinma Tip 1 tabakasi i¢in
Marshall Prosediirii uygulandiktan sonra Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Karsi Direng
(Indirek Cekme Direnci, ITS) gibi performansa yénelik deneyler gergeklestirilmistir. Son
asamada ise fayda maliyet analizi yapilarak, ciiruflarin degerlendirilmesi konusunda
birtakim 6nerilere yer verilmistir.

2. YONTEM
2.1. Malzemeler

Caligma kapsaminda AC 50/70 bitim, Tiirkiye Petrol Rafinerisi Anonim Sirketi
(TUPRAS) Korfez Rafinerisi'nden temin edilmistir. Baglayiciya ait fiziksel ozellikler
Tablo-1'de verilmistir. Mineral agrega olarak Kocaeli, Korfez Hereke mevki kalker tas
ocagimdan elde edilen agregalar ile Dilovasi bolgesi Colakoglu Metalurji Endiistrisi'nde yan
tirtin olarak ortaya ¢ikan Elektrikli Ark Ocagi Ciiruflar1 (EAF) kullanilmistir. Mineral
kalker agregasi ve ciiruflara ait fiziksel 6zellikler Tablo-2'de verilmistir.

Tablo 1. AC 50/70 Bitiimiin fiziksel ozellikleri

DENEY STANDART SONUCLAR
Penetrasyon (0.1mm), 100 g, 5 s TS EN 1426 54
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 52
Ozgiil Agurlik (gr/cm’) 7S 1087 1.034
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Tablo 2. Mineral kalker agregasi ve ciiruflara ait fiziksel ozellikler

ASINMA KALKER CURUF
DENEY STANDART| (TP D
Limitleri
11
Kaba Ince |Filler| Kaba
Agrega | Agrega Agrega

LOS ANGELES ASINMA | TS EN 1097-2 max 27 22 - -- 25
KAYBI (%)
HAVA TESIRLERINE TSEN 1367-2 | max 16 1 - - 2.5
KARSI DAYANIKLILIK
(donma deneyi, Mg2S04
ile) kayip(%)
KIRILMISLIK (en az iki | — min 100 100 -- - 100
yiizii) agirlikea, (%)
YASSILIK INDEKSI, (%) | BS 812 max 25 19.5 - - 18
SOYULMA KTS Kisim min 50 55 -- -- 45
MUKAVEMETI(%) 403 EK-A
PLASTISITE INDEKSI | TS 1900 NP - NP NP -
(P
Hacim Ozgiil Agirlik TS EN 1097-6 -- 2.678 2.691 - 3.015
(gr/cm3 )
Zahiri Ozgiil Agrlik TS EN 1097-6 - 2.723 2.721 | 2.696 3.263
(gr/cm3 )
Su Absorbsiyonu (%) TS EN 1097-6 max 2 0.617 0.410 - 2.52

Celik curuflari esas olarak kalsiyum, demir, magnezyum ve mangan oksitlerin eriyerek
olusturdugu kalsiyum silikat ve alimino-ferritten meydana gelmektedir. Uretilen geligin

Ozelliklerine bagh olarak kimyasal 6zellikler farkliliklar gosterebilir [10]. Elektrikli Ark

Ocagi Ciiruflarinin (EAF) yiizey dokusunu gosterir resim Sekil-1'de, kimyasal analizi ise

Tablo-3'de verilmektedir.
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Sekil 1. Elektrikli Ark Ocag Ciiruflar: (EAF)

Tablo 3. Elektrikli Ark Ocagi Ciiruflart (EAF) Kimyasal Ozellikleri
(TUBITAK, MAM 2011)

Element | CaO | FeO | SiO; | AL,O; | MgO | MnO | Cr;,0; | K;O | Na;O | TiO; | P:0Os S

% 50.43 | 1.939 | 7.509 | 30.47 | 7.169 | 0.628 | 0.005 | 0.034 | 0.038 | 0.297 | 0.015 | 0.501

2.2. Malzemelerin Deneye Hazirlanmasi

Agrega kompozisyonu agisindan, %100 kalker ve %51 ciiruf (kaba agrega) + %49
kalker (ince agrega) olmak iizere iki ayr1 karigim, Asinma Tip 1 tabakasi i¢in hazirlanmistir
(K = %100 Kalker, CK = %51 Ciiruf + %49 Kalker). Agrega karisim gradasyonu Tablo-
4’te gosterilmistir. ASTM D 1559 Marshall Prosediirii ile karisimlar iizerinde optimum
bitiim yiizdeleri tespit edilmis, sonraki asamalarda ise AASHTO T 283’e uygun olarak
Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Karsi Direng (indirek Cekme Direnci, ITS) deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in hazirlanan numune sayilar1 Tablo-5te verilmistir. Sekil-
2’de ise CK = %51 ciiruf (kaba agrega) + %49 kalker (ince agrega) numunelerinin
hazirlanis1 goriilmektedir.
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Tablo 4. K ve CK karisimlarina ait karigim gradasyonu

3 ASINMA
ELEK ACIKLIGT ” fTip i
GECEN | Limitleri
Mm inch [11]
19.1 3/4" 100 100
12.7 12" 90 88-100
9.52 3/8" 77 72-90
476 No.4 49 42-52
200 | No.io 30 25-35
0.42 | No.4o 13 10-20
0.177 | No.80 8 7-14
0.075 | No.200 6 3-8

Tablo 5. Deneyler igin hazirlanan numune sayilart

Numune Sayilar
Deney e CK
Marshall Deneyi ile Optimum Bitiim Tesbiti 15 135
Marshall Stabilite ve Akma Deneyi (Kontrol) 3 3
Indirek Cekme Direnci (ITS) 6 6
Toplam 24 24

Sekil 2. CK karigimlarina ait elek fraksiyonlart
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Marshall stabilitesi ve akma deneyi, farkli baglayici igerikli sikistirilmig silindirik
numunelere uygulanir. Numuneler 30-40 dakika kadar 60°C’deki suda bekletildikten sonra,
SImm/dak. sabit bir basing altinda ¢elik yiikleme plakalar1 kullanilarak yiiklemenin
yapildig1 bir deneydir. Marshall stabilite degeri (kN) yiikleme boyunca kaydedilen
maksimum kuvvet, akma degeri (mm) ise maksimum kuvvette kaydedilmis
deformasyondur. Optimum baglayici igerigini belirlemek i¢in; maksimum hacim 6zgiil
agirhigl, maksimum stabilite, asfalt karigimindaki %4 hava boslugu ve baglayici ile dolu
agrega karisimindaki %80 boslugundaki baglayici igerigi degerleri kullanilir. Marshall
oran1 (MQ) (kN/mm), stabilitenin (kN) akmaya (mm) orani olarak hesaplanir ve bu sekilde
belirli test kosullar1 altinda yiikiin deformasyona oranina yakin bir degerini simgeleyerek
servis esnasinda kalici deformasyona karsi malzemenin direncinin bir 6lgiisii olarak
kullanilabilir [12].

Marshall Stabilite ve Akma Deneyi i¢in Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Yap1 Malzemeleri
Laboratuari'nda, bilgisayar kontrollii VJ Tech - TRISCAN 50 yiikleme cihazi kullanilmigtir
(Sekil-3).

Sekil 3. Bilgisayar kontrollii VJ Tech - TRISCAN 50 yiikleme cihaz
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Asfalt betonunun Marshall stabilitesi, onun trafik yiikii altindaki tekerler izi
olusumuna ve Otelenme direncine karsi yetenegini yansitir. Marshall akmasi, asfalt
betonunun ¢atlamaksizin alt tabakadaki hareketlere ve yavas oturmalara karsi kendisini
ayarlama yetenegidir. Akma, stabiliteye karsit bir 6zellik olarak dikkate alinabilir. Marshall
test sonuglar1 Tablo-6’da verilmigtir. Stabilite ve akma degerleri ise Sekil-4 *teki grafikte
ayrica gosterilmistir.

Tablo 6. Marshall Testi sonuglart

Karisim Tipi ASINMA
. TIP 1
Ozellik Sartname
Limitleri
K CK [11]
Briket Yapinunda Uygulanacak Darbe
Sayist 75 75 75
Optimum Bitiim Yiizdesi (%) 4.70 475 4-7
Agrega Hacim Ozgiil Agirligi (gr/cm’) 2.685 2.847 B
Karisim Ozgiil Agirlig, Dp (gr/cm’) 2.452 2.575 -
Bosluk (%) 4 4 3-5
Asfalt Dolu Bosluk (%) 70 70 65-75
Agregalar Arasi Bosluk (%) 14 13.7 min 14
Stabilite (kN) 10.96 13.50 9
Akma (mm) 2.64 3.10 2-4
Stabilite/Akma, MQ (kN/mm) 4.20 4.35 §
16 3.2
14 F 31
12 ' F3
1042 ‘:E" 2.9
@ =t . Stabilite
8 £ m- 2.8
‘:‘; E Akma
6 - =2 < 27
w
4 - r 26
2 r 25
0 2.4

Sekil 4. Marshall Testi stabilite ve akma degerleri
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3.2. Indirek Cekme Direnci (ITS) Deneyi

Indirek ¢ekme direnci (ITS) testi, Marshall cihazi ile indirek ¢ekme cihazinin gerceve
kismi kullanilarak 5/mm/dak. yiik artis hizinda yapilir. Bu deney i¢in VJ Tech - TRISCAN
50 yiikleme cihazi ile beraber yarma baghg: kullanilacaktir (Sekil-5). ITS testi, ¢ap diizlemi
dogrultusunda diisey olarak yiiklenen ve paralel hareket eden yiiklerin sikistirmasi ile
silindirik bir numunenin yiiklenmesini kapsar. Bu deney, asfalt betonunun gerilme
Ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanir. Bu sekilde yol yiizeyinin kirilma 6zellikleriyle daha
iyi bir baglant1 kurulabilir. ITS degerini hesaplamak i¢in kirilmis olan deney numunesine
uygulanan maksimum yiike gore asagidaki denklem kullanilir.

wxtxd (D

Puax - Uygulannug maksimum yiik (kN)
t : Numunenin kalinligi (mm)
d: Numunenin ¢apt (mm)

Asfalt karigimlarin nem hassasiyeti su ile zarar goren karigimin hasar gérmesi olarak
belirlenir. Nem, asfalt karisiminda toplandig: igin asfalt baglayici ve agregalar arasindaki
baga, soyulmay1 saglayarak zarar verebilir. Asfalt karigimlarin nem hassasiyeti AASHTO T
283 testi kullanilarak degerlendirilir. Numuneler esit olacak sekilde iki gruba ayrilir. flk
grup numunelerin hava bosluk hacimlerinin %55-80’i, damitilmis su kullanilan bir vakum
tarafindan doyurularak sartlandirilir. Daha sonra bu numuneler en az 16 saat siire ile -18
°C’deki bir buzluga yerlestirilir. Buzluktan ¢ikarilan numuneler 60 °C’deki su banyosunda
24 saat bekletilir. Buradan ¢ikartilan numuneler 25 °C’deki su banyosunda 2 saat daha
bekletilir. Ayrica ayni anda sartlandirilmamig ikinci grup numuneler de 25 °C’deki su
banyosuna yerlestirilir. Bu 2 saatlik sabit sicakliktan sonra biitiin numunelerin indirek
cekme direnci belirlenir. Sartlandirilan numunelerin indirek ¢ekme direncinin (ITSy),
sartlandirilmayan numunelerin indirek ¢ekme direncine (ITSy,,) oran1 asagidaki denklemle
hesaplanmaktadir:

s
ITSR = 299
ITSyru )

ITSR : Indirek ¢ekme direnci oram
ITS, . : Sartlandiriimis grubun ortalama indirek ¢cekme direnci (kPa)
ITS; : Sartlandirilmamis grubun ortalama indirek ¢cekme direnci ( kPa)

0,7den daha az g¢ekme direnci oranina sahip karigimlarin neme karsi direnci azdir
ancak 0,7den daha biiyiik oranli karisimlarin nem zararima kars1 direnci daha iyidir [13].
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Sekil 5. Bilgisayar kontrollii VJ Tech - TRISCAN 50 yiikleme ve yarma basligt

Indirek gekme direnci deney sonuglar1 Tablo-7"de, ITS ve ITSR degerlerini gosterir
grafik ise Sekil-6’te gosterilmistir.

Tablo 7. Indirek ¢ekme direnci deney sonuglari

. Deney Tiirii K K
gz;g:u ffj]l;i]:) Cekme Direnci 7279 610.6
?';;{;lv; If,fgj)k Cekme Direnci 5127 199 3
8 R N
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800 08
700 - 07
= Kuru indirek Cekme
600 L 06 Direnci (ITSkuru=kPa)
500 | o5 e Sarthindirek Cekme
E. - Direnci (ITSyas=kPa)
(]
400 = El o4
i s=gesindirek Cekme Direnci
Orami (ITSR = ITSyas/
300 [ 03 ITSkuru)
200 + 0.2
100 + 01
0 0

Sekil 6. ITS ve ITSR deney sonuglar: grafigi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Elde edilen sonuglara gore; Elektrikli Ark Ocagr Ciiruflarinin  bitlimli  sicak
karigimlarda kaba agrega olarak kullanilmas1 durumunda;

- Sudan kaynaklanan bozulmalara karsi diren¢ agisindan K karigimlar1 daha iyi
performans sergilemistir. CK karigimlarinda, sartlandirilan numune direnglerinde kuruya
oranla yaridan fazla bir diisiis goriilmiistiir (Seki/-6). Bu durumun, CK karisimlarinin
soyulma mukavemetlerinin diisiik olmasi1 ve bosluk oranlarmin yiiksek olmasiyla alakali
oldugu dusiiniilmektedir. Bu durumda K karigimlariin nem hasarina karsi direncinin iyi,
CK karigimlarinin ise kotii oldugu soylenebilir (ITSRx=0.70, ITSRcx=0.33).

- Elektrikli Ark Ocagi Ciiruflari, soyulma ve dolayli gekme mukavemeti bakimindan
daha diisiik performans ortaya koymustur. Ciiruf igerdigi diisiik CaO nedeniyle soyulma
yoniinden sorunludur. Karigimlarda yiiksek oranlarda kullanilmasi durumunda karmasik
olan soyulma problemini daha karmasik hale getirecektir. Dolayisiyla ciiruflarin diisiik
oranda, atik bir maddeyi bertaraf etme noktasinda, diisiik standartli yollarda kullanilmasimin
daha uygun olabilecegi diistiniilmektedir. Bu baglamda, karigim igeriginde %3-5-7-10 gibi
diisiik oranda ciiruf karigtirilarak elde edilen numuneler tizerindeki deneysel ¢aligmalar, bu
calismanin bir devami olarak arastirilmas: gereken konularin temelini olusturacaktir.
Ayrica, ciiruf igerigindeki zamana bagli oksitlenmeler ve kimyasal yapmin zamana bagl
olarak bitiimle olan iligkisi, asfalt plentinde elevatér, dryer gibi kisimlarda olusturacagi
asidiric1 etkiler, tnitelerin tikanmasi gibi olasi durumlar1 incelemek adina, ilerleyen
zamanlarda bir deneme karigimi yapilarak, uzun periyotta performans gozlemleri yapilmasi
planlanmaktadir. Karigimda baglayic1 igerigi acisindan 6nemli bir fark maliyet
dogurmamasina karsin, agirlikea % 5 oraninda daha agir bir karigimla caligilmasi; nakliye
konusunda mali tablolarin dikkate alinmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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3),

- Ayrica, ciiruf igerigindeki agir metal bilesiklerin varligi da diistiniildiigiinde (Tablo-
asfalt igeriginde kullanilmasi durumunda, iiretim , nakliye, serim ve sikistirma

islemlerinde ciddi bir atik yonetiminin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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