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Gelismis pek c¢ok iilkede oldugu gibi, Tirkiye’de de, kaynaklarin ve dogal
alanlarin tiiketimini azaltabilmek ayrica ¢evresel etkileri indirgeyebilmek baglaminda,
konuyla ilgili farkli seceneklerin degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. Cok sayida
aragtirma ve uygulama, secenekler arasinda yer alan “Ciirufun Karayolu Insaatinda
Agrega Olarak Kullanimi”n1 6ne ¢ikarmaktadir.

2020 yilinda iilkemizde 26 elektrik ark ocakli (EAO), 8 indiiksiyon ocakli ve 3
bazik oksijen firinli (BOF) ¢elik fabrikasi olmak iizere toplamda 37 celik iiretim tesisi
bulunmaktadir. Ayn1 yilin istatistikleri dogrultusunda iilkemizde bir yilda 35,8 milyon
ton ¢elik tiretilmistir. Bu tiretim miktar ile iilkemiz diinyanin en biiyiik 8. gelik tireticisi
konumundadir. Bu ¢alisma kapsaminda islenmis EAO ciirufunun Tas Mastik Asfalt
(TMA) tabakasinda yapay agrega olarak kullanimi hedeflenmistir. Celikhane ciirufunun
fiziksel Ozellikleri incelenmis ve karigim tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Gerek fiziksel
Ozellikler gerekse karigim parametreleri bakimindan elde edilen sonuglar ve karsilagilan
sorunlar detayli bir sekilde ele almmistir. Elde edilen sonuglar, one ¢ikan
degerlendirmeler ve calismanin gelecek plani, Sonuglar ve Oneriler béliimiinde
sunulmustur.

GIRIS

Tirkiye diinyanin en biiyiik 8. ¢elik tireticisi konumundadir. Bu kapasite iki farkli
iretim bigimiyle elde edilmektedir. Bu tiretim bigimlerinden entegre ¢evrimde; demir
cevheri ana ham madde olarak kullanilmaktadir. Elektrik ¢evriminde ise hurda metal
ham madde olarak kullanilmaktadir (Fontini, 2009). Ulkemizdeki iiretimin %77’si
elektrik ark ocaklarina (EAOQ) aittir (SGM, 2013).

Halihazirda Tirkiye’de 37 tesis faaliyet gostermektedir. Bu tesislerin 10 tanesi
Akdeniz Bolgesi’nde, 9°u Marmara Bolgesi’nde, 8’i Ege Bolgesi’nde, 7’si Karadeniz
Boélgesi’nde ve 3’ii g Anadolu Bélgesi’nde bulunmaktadir. Bu tesislerin 3’ii entegre, 8’i
indiiksiyon ocag1 ve kalan 26 tesis EAO’dur.
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EAQ’da iiretilen her ton celikte 120 ila 150 kg arasinda celikhane ciirufu elde
edilmektedir (Dikbas, 2011). EAO tesislerinin mevcut kapasitesine gore tam tiretimde
yillik 3 milyon ton ¢elikhane ciirufunun ortaya ¢ikmasi olasidir. EAO ¢elikhane ciirufu,
uluslararasi literatiirde yan iriin olarak kabul edilmekte ve yapay agrega olarak 6zellikle
karayolu ingaatinda kullanilmaktadir.

Ulkemizde ise May1s 2017°de Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan “Celikhane
Ciirufunun Karayolu Insaatinda Kullanimi, Performansi ve Mevzuat Onerisinin
Olusturulmas” (KGM ARGE 2012-7) projesi kapsaminda graniiler tabakalarda
kullanimi igin 6zel teknik sartname hazirlanarak yiiriirliige konulmustur. S6z konusu
Ozel teknik sartnamede tiim graniiler tabakalarda kullanilacak g¢elikhane ciirufunun
kontaminasyona mahal vermemek adina nonplastik olmas1 istenmis, su absorbsiyonu
limitleri, clirufun gézenekli yapist nedeniyle % 1 yukar1 ¢ekilmis ve standart deneylere
ek olarak potansiyel genlesme deneyi, farkl standartlardaki limitler ile tanimlanmustir.
Tanimlanan bu deneyler haricindeki deneylerin limitleri, dogal agrega ile ayni
tutulmustur. Celikhane ciirufunun graniiler tabakalarda kullanimmna ek olarak
uluslararas1 6rneklerde oldugu gibi karayolu insaatinda bitiimlii sicak karigimlarda da
kullaniminin saglanmasi ¢evre, ekonomi ve siirdiiriilebilirlik acisindan biiylik 6nem
tagimaktadir.

Son yillarda Tirkiye’de hizlanan altyapr galismalart ile mineral agregaya olan
ihtiya¢ da artmistir. Mineral agrega tiiketiminin artmasi ile de dogal kaynaklarin hizl
tiketimi, tas ocaklarindan meydana gelen kirliliklerin artmasi ve dogal alanlarin
tilketimi gibi cevresel etkiler s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple EAO c¢elikhane
clirufunun ulagtirma yapilarinda kullanimi iyi bir alternatif olarak goriilmektedir
(Pasetto & Baldo, 2010). Bu malzemenin kullanimi ile mineral agrega tiiketimin
azaltilmasi, ¢evresel etkinin indirgenmesi ve kati atik miktarinin azaltilmasi
saglanabilecektir (Pasetto & Baldo, 2010).

Bu calisma kapsaminda Tosyali-Harsco Geri Doniisiim A. S. tarafindan islenen
Tosgelik EAO g¢elikhane ciirufu, dogal agrega yerine ikame olarak TMA tabakasinda
kullanilmistir. i1k olarak alinan numunelerin karayolu insaatinda baglayicili tabakalarda
yapay agrega olarak kullanimina iligkin temel deneyler yapilmis ve sonuglar Karayolu
Teknik Sartnamesi 2013 limitleri uyarinca degerlendirilmistir. Ikinci olarak EAO
celikhane ciirufunun gevresel etkileri irdelenmis ve son boliimde MS-2 Marshall dizayn
metodu ile iiretilen TMA briketlerinin parametreleri yine Karayolu Teknik Sartnamesi
2013 limitleri uyarinca incelenmistir.

MALZEME VE METOT

Bu boliim iki alt bolime ayrilmistir. ilk alt boliimde numunelerin fiziksel
Ozellikleri incelenmis, fiziksel ozellikler Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 limitleri
uyarinca degerlendirilmistir.

Ikinci alt bsliimde ise EAO gelikhane ciirufunun ¢evresel etkisi irdelenmistir.

Ucgiincii alt boliimde, EAO celikhane ciirufu kullamlarak MS-2 Marshall dizayn
metodu ile liretilen TMA briketlerinin parametreleri, Karayolu Teknik Sartnamesi 2013
limitleri uyarinca incelenmistir.



Malzeme

Bu c¢aligma kapsaminda Osmaniye’deki Toscelik EAO tesisinden numune
almmistir. Celikhane ciirufu, koyu gri renkte, sert, piiriizlii ve goreceli olarak poroz
yapidadir (Sekil 1). Bu ¢aligmada kullanilan ¢elikhane ciirufu, manyetik ayrigtirma,
kirma, eleme ve bir dizi 6zel islemden gegirilmistir.

20 - 40 (mm) e 2.5-5.0 (mm)

Sekil 1: Celikhane ciirufu genel goriiniis (Anh ve Gia, 2019).

Fiziksel Ozellikler

Kaba agrega numunelerine TS EN 1097-6 standard: kapsaminda su absorbsiyonu
ve Ozgil agirlik deneyleri yapilmistir. Deney ii¢ kere tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar, ortalama deger ile Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2: Kaba Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Absorbsiyonu Degerleri.
Numune No: 1 2 3 | Ortalama
Zahiri Ozgiil Agirlik: | 3,681 | 3,658 | 3,716 | 3,685
Hacim Ozgiil Agirlik: | 3,474 (3,448 3,551 | 3,491
Su Absorbsiyonu (%): | 1,6 17 | 13 15

Tablo 2’de gorildigii tizere EAO celikhane ciirufu su absorbsiyonu degeri,
goreceli olarak kimi mineral agregalarin iizerindedir. Bu durum ciirufun goézenekli
yapisindan kaynaklanmaktadir. Sivi ciirufun, su ile sogutulmasi sirasindaki yiiksek
sicaklik farki, ciiruf igerisinde bulunan gazlarin uzaklasamadan iceride hapsolmasina
neden olabilmektedir. Bu gazlarin olusturdugu odaciklar da gozenekli yapinin asil
sebebi olarak tanimlanmaktadir.

Ince agrega numunelerine TS EN 1097-6 standardi kapsaminda su absorbsiyonu ve
Ozgil agirlik deneyleri yapilmistir. Deney alt1 kere tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar,
ortalama deger ile Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Ince Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Absorbsiyonu Degerleri.
Numune No: 1 2 3 4 5 6 | Ortalama
Zahiri Ozgiil Agirhik: | 3,820 | 3,825 | 3,843 | 3,856 | 3,802 | 3,793 | 3,823
Hacim Ozgiil Agirhik: | 3,618 | 3,631 | 3,644 | 3,661 | 3,650 | 3,642 | 3,641
Su Absorbsiyonu (%): | 1,5 1.4 1,4 14 1,1 1,1 1,3




Tablo 3’te goriildiigii iizere, tane boyutu kiigiildiikce 6zgiil agirlik degeri artmakta,
su absorbsiyonu degeri diismektedir. Ozgiil agirlik degerlerindeki diisiisiin, gecirimsiz
bosluklarin, ince taneler igerisinde daha nadir gozlemlenmesinden, su
absorbsiyonundaki diisiisiin de yine benzer sekilde gézeneklerin ince tanelerde daha az
olmasindan kaynaklandigi kanaatine varilmistir.

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; TMA” da kullanilacak kaba ve ince
agrega igin %2 su absorbsiyonu limiti verilmistir (KGM, 2013). Tablo 2 ve 3
incelendiginde ¢elikhane clirufunun yeterli 6zellige sahip oldugu goriilmektedir..

Dikkate alinmasi gereken bir diger husus da cilirufun 6zgil agirlik degerlerinin
yiiksek olmasidir. Bu durumun, ciirufun ekonomik tasima mesafesini kisaltacagi ve
agirlikea karigima katilacak baglayict miktarini arttiracagi diisiniilmektedir.

Mineral filler numunelerine TS EN 1097-7 standardi kapsaminda 6zgiil agirlik
deneyleri yapilmistir. Deney iki kere tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar, ortalama
deger ile Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4: Mineral Filler Ozgiil Agirhik Degerleri.
Numune No: 1 2 | Ortalama
Zahiri Ozgiil Agirlik: | 3,795 3,821 | 3,808

Numunelere TS EN 1097-2 standardi uyarinca Los Angeles par¢alanma direnci
deneyi yapilmistir. Deney iki kere tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar, ortalama deger
ile Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: Parcalanma Direnci Deney Sonuglari.
Numune No: 1 2 | Ortalama
Par¢alanma Orani (%): | 24,1 23,0 23,6

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 kapsaminda; TMA igin %25 pargalanma direnci
limiti tanimlanmigtir. Tablo 5°te goriildiigii lizere numune, sartnamede belirtilen limiti
saglamaktadirlar.

Numunelere Nicholson metodu (TS EN 12697-11) uyarinca soyulma mukavemeti
deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerde soyulma mukavemeti degerinin Karayolu
Teknik Sartnamesi 2013’te belirtilen %60 limitinden diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Teragrip AN ve Teragirp ANG katkilarinin kullanilmasina karar verilmistir. S6z konusu
katkilar %0,2, %0,3 ve %0,4 oranlarinda kullanilmis, elde edilen sonuglar Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6: Soyulma Mukavemeti Deney Sonuglart.
Katki Maddesi Orani: | %0,2 | %0,3 | %0,4
Teragrip AN 50-55 | 70-75 | 80-85
Teragrip ANG 50-55 | 70-75 | 80-85

Elde edilen sonuglar dogrultusunda %0,4 oaraninda Teragrip AN katkisinin
kullanilmasina karar verilmistir.



Cevresel Etki

Tirkiye’de ciiruflarla ilgili 6zel bir c¢evre mevzuati bulunmadigindan, diger
atiklarda oldugu gibi Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik ile Diizenli
Depolama Yo6netmeligi bu konuda dne ¢ikmaktadir.

Celik iiretiminde kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelen oksitlerden gaz
halinde olanlar, potadan uzaklasarak gaz toplama tanklarinda toplanmaktadir. Stvi halde
olanlar ise, ilave edilen katki malzemeleri ile birleserek ciirufu olusturmaktadir. Ciiruf,
celik liretimi esnasinda ¢elik igerisindeki empiiritelerin oksidasyonu sonucu olusan oksit
ve silikatlarin olusturdugu kompleks bir kimyasal yapiya sahip, metalik olmayan yan
iiriin olarak 6zetlenebilmektedir. Ciirufun yaklagik yarisi kireg (CaO) olup, geri kalani
sicak metal ve hurdadaki elementlerin oksitlerinden meydana gelmektedir. Ancak bu
bilesenlerin biiyiik cogunlugu diger metal oksitler ile stabil ve kararlt bilesikler
olusturarak ¢evresel acidan stabil yapiya biiriinmektedir.

Ciiruf genel olarak tehlikesiz atiktir ve inert atiklar sinifina girmektedir. Fiziksel
olarak koyu gri renkte, tane sekli koseli ve yiizeyi pirlzli bir goriinime sahiptir.
Yapilan ¢ok sayida arastirma belirli bir siire bekletilmis ciiruflarin gevresel toksisiteye
neden olacak nitelikte kimyasal bir bilesen icermedigini gostermektedir.

Ciiruflarin hammadde olarak yeniden kullanimi sayesinde bir yandan normal
kosullarda stok sahalarinda bekletilen ve biiyiikk kiitleler halinde ortaya g¢ikan bir
malzeme, saglikli bigimde uzaklastirllmis olmakta, diger yandan dogal kaynak
tilketiminden tasarruf saglanmakta ve ¢evre sorunlart minimuma indirilebilmektedir.

Ciiruf atiklari, 05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren, Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik cergevesinde
“Tehlikesiz Atik” olarak nitelendirilmistir (AYGEIY, 2008). Demir-Celik sektdriinden
kaynaklanan temel ciiruflar, elektrikli ark firinlarinda meydana gelen firin cilirufu ve
pota ciiruflaridir. S6z konusu ciiruflar; Yonetmelikte 100202 atik koduyla belirtilen
islenmemis ciiruflar ve 100201 kodlu ciiruf isleme atiklaridir. Atik Yo6netimi Genel
Esaslarma fliskin Yonetmelik Cercevesinde Demir-Celik sektdriinden meydana gelen
diger atiklar ile gosterilmektedir ve tehlikesiz atik kategorisindedir.

Tehlikesiz ve inert atiklar1 ilgilendiren en genel mevzuat 26.03.2010 tarih ve 27533
say1li Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik’tir. Bu yonetmelik g¢ergevesinde yapilan tanimlamalar su sekildedir
(ADDDY, 2010):

Inert Atik: Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak énemli derecede herhangi bir
degisime ugramayan, ¢dzlinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak reaksiyona
girmeyen, biyolojik bozunmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri gevreye veya
insan hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizinti kabiliyeti ve
ekotoksisitesi onemsiz miktarda olan, 6zellikle yiizeysel su ve yeralti suyu kirliligi
tehlikesi yaratmayan atiklar.

Tehlikesiz Atik: Tehlikeli atik tanimina girmeyen atiklardir. Demir-gelik
endiistrisinden meydana gelen islenmemis ciiruflar tehlikesiz ve/veya inert atik olarak
degerlendirilmektedir.

17.06.2011 tarih ve 27967 sayili Resmi Gazete ile yiiriirlige giren Baz1 Tehlikesiz
Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi, Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanmistir.
Bu baglamda halihazirda tehlikesiz ve inert atiklarla ilgili 6nemli mevzuatlardan birisi
s6z konusu tebligdir (BTAGKT, 2011). Tebligin Ek-2 listesinde; tebligin kapsaminda



olmayan atik kodlar1 sunulmustur. Bu atik kodlar1 arasinda Islenmemis Ciiruf (100202)
atik kodu yer almamaktadir. Dolayisiyla EAO {iretiminden kaynaklanan ciiruflar s6z
konusu teblig kapsaminda yer almaktadir.

EAO ciiruflarinin, dogal agrega ile karsilastirildiginda, yeterli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olduklari, ayrica ¢evresel olarak uyumlu ve kimyasal olarak uygun
ozellikte olduklart goriilmistiir (Pasetto & Baldo, 2011). Ciiruflar inert yan firlin
sinifinda yer aldiklari igin diger celik iiretimi atiklarindan ayr1 olarak biriktirilmeleri ve
depolanmalar1 gerekmektedir. Bu husus iilkemizde de T. C. Cevre ve Orman Bakanlig1
26 Kasim 2007 Tarih ve B.18.0.CYG.0.04.02.-199.03/19363 sayil1 yazisinda da ciirufun
atik olmadigina dair resmi yaziyla da teyit edilmis bulunmaktadir.

Ciirufun yeniden kullanimi, saglikli bicimde uzaklagtirilmasini saglamakta ve
kullanildig1 alanda dogal kaynaklarin hammadde olarak tiiketilmesini azaltmaktadir. Bu
yonleriyle ciiruflarin yeniden kullanimi g¢evresel agidan biiyiik dnem tagimaktadir.
Ancak ciiruflarin  kullanilacagt alana bagli olarak c¢evreye olabilecek etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu alanda yapilan bazi ¢alismalar asagida aktarimistir.
Amerikan Ulusal Ciiruf Birligi (NSA) tarafindan c¢elikhane ciiruflarinin yeniden
kullanimindan kaynaklanabilecek riskler kotii durum senaryosu yaklagimiyla
hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda ¢elikhane
cliruflarinin anilan bigimlerde kullaniminin halk ve ¢evre sagiligi agisindan anlaml bir
risk igermedigi bildirilmistir (NSA, 1998).

Bu ¢aligmayla ilgili temel sonuglar su sekildedir:

Ciiruf icerigindeki metallerin sivi ortama verdikleri bilesikler 6nemsiz diizeylerde
kaldig1 i¢in yeralt1 ve yilizeysel igme suyu kaynaklart i¢in tehlike olusturmamaktadir
(NSA, 1998).

Celikhane ciirufunun hayvanlar ve fauna iizerinde belirli bir etkisi
bulunmamaktadir. Ciiruf igerigindeki metaller besin zincirinde birikmemektedir (NSA,
1998).

Celikhane ciiruflari, nehirler ve goller gibi su ortamlarmin kalitelerine ve sucul
yasama olumsuz etkisi olmadigindan buralarda giivenle kullanilabilir. Ancak hacimce
kiiciik su ortamlarinda yeterli seyrelme saglanamama ihtimaline kars1 pH, aliiminyum
ve baryum konsantrasyonlari izlenmelidir (NSA, 1998).

Ciiruflar dolgu malzemesi olarak kullanildiktan sonra suyla temas halinde bazi
durumlarda yesil veya sari sizintt suyu olusumuna neden olabilmektedirler.
Oksitlenmeden kaynaklanan bu durum genellikle yiiksek firin ciiruflarinin kullaniminda
giindeme gelmekle birlikte oksitlenme birka¢ giin i¢cinde sona ermektedir. Ayrica bu
durum havayla yeterince temas etmemis taze ve ince tanecikli ciiruflarda ortaya
¢ikmaktadir. Buna oOnlem olarak taze ciiruflarin agik havada yeterince nétralize
olmasinin saglanmasi ve kullanildig1 ortamlarda gerekli drenaj kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir (ASA, 2002).

Newcastle Universitesi tarafindan ciiruflarin stabilize yollarda kullanimuyla ilgili
yapilan bir aragtirmada ciiruf uygulamasindan sonra bazi durumlarda siilfiir kokusu
olustugu, ayrica sizintt suyunda da siilfiir kokusu olugabildigi belirtilmistir. Ancak
bunun gegici bir durum oldugu gézlenmistir. Yeterince havalandirilmig ciiruflarda siilfiir
kokusu sorununun olusmadig: tespit edilmistir (ASA, 2002).

EAO ciiruflarinin karayolu insaatinda agrega olarak kullanimindaki olas1 ¢evresel
etkileri konusunda yapilan laboratuvar calismalari bulunmaktadir. Bu dogrultuda
ozellikle cilirufun ¢evreye olan zehirlilik etkisini 6lgmek iizere ekotoksisite analizleri



yapilmistir. Bu analizlerin sonuglarina goére EAO ciiruflar1 tehlikesiz yan iiriin
kategorisinde degerlendirilmektedir (Sofilic, Mladenovic, & Sofilic, 2010).

Celikhane ciirufunun insaat uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in biinyesinde
bulunan ve genlesmeye neden olan serbest CaO ve MgO bilesiklerinin hidrate edilmesi
bir bagka deyisle yaslandirilmasi gerekmektedir.

Ciirufun yaslandirma iglemi esnasinda, ilk asamada CaO ve MgO hidrate olarak
Ca(OH); ve Mg(OH),’ye doniismektedir. Yaslandirma isleminin yeterince uzun
tutulmasi1 durumunda ise CO2’nin etkisi ile Ca(OH);, CaCOsz’e ve Mg(OH), de
MgCOzs’e doniismektedir. Bilesenlerin bu evrilme sirasina gore su ile etkilesimleri her
tepkime ile azalmaktadir. CaO ve MgO su ile tepkimeye girerken, Ca(OH), ve
Mg(OH): su ile tepkimeye girmeyen fakat 25 °C sicaklikta su i¢indeki ¢Oziiniirliikleri
siras1 ile 1,73 g/L ve 0,000064 g/L olan bilesiklerdir. Bir sonraki asamada olusan
CaCOgz’iin ¢ozintrligi 0,013 g/L, MgCO3’iin ise 0,00106 g/L’dir. Karbonatlarin
meydana geldigi ligiincii asamada ciiruf tanelerinin etrafinda ¢6ziiniirliigii ¢ok diisiik bir
tabaka olugmaktadir (Exponent, 2007). Bu tabaka, metallerin ve bilesenlerin ciiruf
i¢cinden siiziilme hizin1 yavaslatmakta ve zaman i¢inde olusumunu devam ettirmektedir.
Bu dogrultuda ciiruf ne kadar uzun siireyle yaslandirilirsa, uygulamada metallerin,
bilesenlerin ve Ca(OH).’nin siliziilme miktar1 o kadar diismektedir (Fronek, 2011).
Dolayisiyla ciirufun yaslandirilmasi ¢evresel agidan da bir kosuldur (Yonar, 2017).

Karisim Tasarimi

Celikhane ciirufu ile TMA tasarimi, MS-2 Marshall dizayn metoduna gore
yaptlmistir. Tane dagilimi i¢in Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’te TMA igin
tanimlanmis olan graniilometri araligindaki ideal egri esas alinmistir. Toplam ii¢ farkl
tasarim yapilmig ve celikhane ciirufunun kullanimi, TMA i¢in optimize edilmeye
calistlmigtir. Celikhane clirufunun dogal agregaya nazaran yiiksek 6zgiil agirligi dikkate
alinarak karigilmalarda en az 1.300 gr gelikhane ciirufu kullanilmistir. Yiiksek 6zgiil
agirlik ayni zamanda karisima agrega agirligi oraninca dahil olan bitiim miktarini da
arttirmaktadir. Siiziilmeyi engellemek amaciyla karigimlar 145°C-150°C araliginda
sikigtirilmgtir.

Birinci tasarimda; 1.300 gr celikhane ciirufu kullanilmig, gerceklestirilen
Schellenberger siiziilme deneyinde 145°C sikistirma sicakliginda (TS EN 12697-18)
%0,35 elyaf katkisinin yeterli oldugu kanaatine varilmistir. Baglayici oranlar1 %4,5 ila
%6,5 arasinda 15 briket iretilmistir. Uretilen briketlerin yiiksekligi hedeflenen
63,5mm’nin altinda kalmis ve ortalama olarak 58,2mm 6l¢iilmiistiir ve ikinci tasarimin
yapilmasina karar verilmistir.

Ikinci tasarimda; 1.450 gr celikhane ciirufu kullamlmis, gergeklestirilen
Schellenberger siiziilme deneyinde 150°C sikistirma sicakliginda (TS EN 12697-18)
9%0,35 elyaf katkisinin yeterli oldugu kanaatine varilmistir. Baglayici oranlar1 %5 ila
%7 arasinda 15 briket iiretilmistir. Yiiksek baglayici oranina sahip karigimlar, sikistirma
icin 145°C sicakliga kadar bekletilirken siiziilme gozlemlenmis ve lgiincii tasarimin
yapilmasina karar verilmistir.

Uciincii tasarimda; 1.450 gr celikhane ciirufu kullamlmis, 145°C sikistirma
sicaklig1 esas alinmig ve %0,7 oraninda elyaf karisima eklenmistir. Baglayici oranlari
%5 ila %7,5 arasinda 18 briket iiretilmistir. Ugiincii tasarima iliskin sonuglar Tablo 7°de



sunulmustur.

Tablo 7: Ugiincii Tasarim Sonuglari.
Wa(%)[ Ho | Dp [ Dt [ Vo [VMA]VFA
5,00 |65,7]3,033]3,279|7,50| 19,67 | 61,86
5,50 [65,1]3,048 3,246 (6,09 | 19,66 | 69,03
6,00 |64,8]3,057|3,213|4,86|19,81 | 75,44
6,50 |64,1]3,074]3,182|3,38|19,73 | 82,86
7,00 [63,9]3,079]3,151 (2,28 19,98 | 88,59
7,50 |64,0]3,061]3,121|1,94]| 20,83 |90,70

Tablo 7’de wverilen sonuglarin grafikleri ¢izilmis ve Sekil 2, 3, 4 ve 5’te
sunulmustur.
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Sekil 2: Baglayici Orani - Pratik Yogunluk Grafigi.
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Sekil 3: Baglayici Orant — Bosluk Orani Grafigi.
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Sekil 3: Baglayict Oran1 — Agregalar Arast Bogsluk Grafigi.
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Sekil 3: Baglayict Oran1 — Baglayici ile Dolu Bosluk Grafigi.

Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’te TMA tasarimi icin hava boslugu %2-%4
araliginda, agregalar aras1 bosluk (VMA) ise minimum %16 olarak tanimlanmistir. Bu
kisitlar ve yukarida sunulan sonuglar kapsaminda optimum baglayict oraninin
belirlenebilmesi igin %3 bosluk orami hedeflenmistir. Tiretilen egilim ¢izgileri



yardimiyla elde edilen teorik sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8: Teorik Tasarim Sonuglari.
Wa (%) [ Elyaf (%) | Dp Dt [ Vo [ VMA] VFA
6,70 0,7 3,074 | 3,171 | 3,08 | 19,94 | 85,54

Tablo 8’de belirtildigi iizere g¢elikhane ciirufu ile yapilan TMA tasariminda,
optimum baglayici orant (Wa) %6,70, bosluk orani (Vi) %3,08 ve agregalar arasi bosluk
orant (VMA) %19,94 olarak belirlenmistir. Bu degerler, Karayolu Teknik Sartnamesi
2013’te tanimlanan limitlere uymaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

EAO g¢elikhane ciirufu, uluslararasi literatiirde yan iiriin olarak tanimlanmaktadir.
Ulkemizde graniiler tabakalarda yapay agrega olarak kullamlmakla birlikte potansiyeli
olan bdyle bir yan iriiniin bitiimlii sicak karigimlarda kullanim yolunun da ag¢ilmasi,
clirufun kullanimin1 destekleyecektir. Bu calisma kapsaminda cilirufun temel fiziksel
ozellikleri incelenmis, literatiir kapsaminda ¢evresel degerlendirmesi yapilmig ve MS-2
Marshall dizayn metoduna gére TMA tasarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
ve sonuclara iliskin 6neriler asagida sunulmustur.

EAO gelikhane cilirufunun 6zgiil agirligmin yiiksek olmasi, karisima agirlikca
katilacak olan baglayici miktarini arttirmaktadir. Karisimdaki baglayici miktarinin
artmasinin, performans sonuglarint etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
ongoriilen teorik sonuglarin, iiretimle irdelenmesi ve farkli bosluk oranlart ile dolayl
¢cekme mukavemeti ve tekerlek izinde oturma deneylerinin yapilmasi planlanmaktadir.
Farkli bosluk oranlar1 ile dahi yeterli dolayli cekme mukavemeti ve tekerlek izinde
oturma degerlerinin elde edilememesi durumunda, gelikhane cilirufunun dogal agrega ile
karistirilarak da kullanilmasi degerlendirilmektedir.

Ciirufun soyulma mukavemeti degerlenin istenilen limitlere cekilebilmesi igin
katki maddesi kullanilmistir. Bu katki maddesine ek ya da bagimsiz olarak hidrolik
kire¢ ve sonmiis kirecin, soyulma mukavemeti ve dolayli cekme mukavemeti tizerindeki
etkilerinin aragtirilmast amaglanmustir.

Yapilan literatiir taramasinda EAO ¢elikhane ciirufunun yapay agrega olarak
kullanilmas1 durumunda su kaynaklari agisindan bir tehlike olusturmadigi, halk ve gevre
sagligi acisindan bir risk igermedigi, igerisindeki metallerin besin zinciri i¢inde
birikmedigi belirlenmistir.

Tasarim programina, celikhane ciirufu ile yapilacak asinma, binder ve bitimlii
temel tabakalar1 da eklenmistir.

Bu calisma kapsaminda EAO c¢elikhane cilirufunun yapay agrega olarak bitiimli
sicak karigimlarda kullanilabilecegi ve gevresel agidan bir etkisinin olmamasinin yani
sira lilkemize ekonomik katki saglayacagi kanaatine varilmistir.

Bu calisma “Celikhane Ciirufunun Bitimli Sicak Karisimlarda Yapay Agrega
Olarak Kullanimi, Performansi ve Mevzuat Onerisinin Olusturulmasi” adli (KGM
ARGE 2019-5) projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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