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Ferrokrom Ciirufunun Yol Temel Malzemesi Olarak
Kullanim

Altan YILMAZ*
ilhan SUTAS**

0z
Bu calismada, Antalya’da faaliyet gosteren ETI Ferrokrom Isletmesi’nden yan iiriin olarak
ortaya ¢ikan ve atil durumdaki endiistriyel atiklarin (Elektrik ark firmi clirufunun) yol

listyapisinin temel tabakalarinda, dogal agregalar yerine alternatif kullanim imkani
aragtirtlmistir.

Deneysel caligmalarin agirlikli oldugu aragtirmada, temel tabakasini temsilen hazirlanan
baglayici icermeyen graniiler karisimlar {izerinde CBR ve Proctor deneyleri, baglayict
iceren karigimlar {izerinde ise serbest basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.

Neticede, ferrokrom ciiruflarmin fiziksel ve mekanik o6zellikleri bakimindan yol
iistyapisinin graniiler tabakalarinda, dogal agregaya alternatif olarak kullanilabilecegi,
cimento gibi bir baglayici ile stabilize edilen ciiruf karisimlarinin yiiksek trafik hacmine
sahip karayollar1 i¢in iyi bir stabilizasyon temel alternatifi olusturabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT
Use of Ferrochromium Slag as Highway Base Material

This study deals with the research of the use of the Ferrochromium slag (Electric-Arc
furnace slag) in base layer material of road pavements. These materials were examined
whether they are used for flexible pavement base layer aggregates instead of natural
aggregates (limestone) or not.

In this study, laboratory tests were carried out on the prepared specimens to represent the
base course layers. CBR and Proctor tests were carried out on unbounded granular material
mixtures and unconfined compression test were carried out on bounded mixtures.

Consequently, it is concluded that Ferrochrome slag is used for granular layers of road
pavements instead of natural aggregates in point of its physical and mechanical
characteristics and slag mixtures stabilized with cement constitute a good alternative to
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stabilized base layers of pavements with high traffic volume highways with regard to its
satisfying strength.

1. GIRIS

Son 20-25 yildir diinya ¢apinda, endiistriyel atiklarin giderek artmasi ve atik imha
yontemlerinin isletmelere bilylik maliyetler getirmesi, bu atiklarin degisik iiretim
stireglerinde degerlendirilmesini  yayginlagtirmistir. Bilhassa yiiksek firmm ciiruflar
giiniimiizde atik bir madde olmaktan ¢ikip ekonomik degeri olan bir ara iiriin haline
gelmistir. Avrupa basta olmak iizere, yurtdiginda metaliirjik ciiruf’un hemen hemen tamami
yeniden kullanilmaktadir.

Karayolu tabakalarmin yapimmi i¢in gerekli olan kaliteli dogal agregalarin temini giderek
zorlagmaktadir. Cilinkii, merkezi hitkkiimetin yeni diizenlemeler getirmesi nedeniyle ve yerel
yonetimlerin daha bilingli davranmasi neticesinde tas ocaklarinin agilmasi ve isletilmesi
giderek daha siki kurallara tabi olmaktadir. Ayrica, yerlesim birimlerine yakin olan mevcut
ocaklarda ve dere yataklarinda kaliteli malzemenin tiilkenmeye baslamasi nedeniyle,
yerlesim birimlerine daha uzak bolgelere yonelme séz konusudur. Bu durum nakliye
maliyetlerinin giderek artmasimna neden olmakta ve global yapim maliyetlerini de
etkilemektedir. Kaliteli ve kismen maliyetli olan dogal agregalar1 daha verimli kullanma
gerekliligi ortadadir. Bu nedenle, kiitlesel miktarda yap1 malzemesi gerektiren, yol insaati
gibi yapim islerinde endiistriyel atiklar (ikincil agregalar) kullanilarak dogal
kaynaklarimizin verimli kullanilmasina katki saglanabilir.

Yol insasinda kullanilabilen endiistriyel atiklar siralanacak olursa; Yiiksek firin ciirufu,
Ucucu kiil, Insaat ve yikim atiklar1, Sokiilmiis beton yol kaplamalari, Sokiilmiis asfalt yol
kaplamalari ve Giibre fabrikasi atiklari (fosfojips) basta gelmektedir. (2, 3, 4, 5)

Bu ¢aligmaya konu olan ciiruf tiirii ise Ferrokrom (FeCr) ciirufudur. Bu ciiruf, eletrik-ark
firinlarinda 1s1l iglem goérmiis olan metalurjik bir cliruftur ve demir-gelik isletmelerinin
yiiksek firm ciiruflari ile olusum agisindan benzerlik gdstermektedir. Metalurjik ciiruflar
smifinda “Ferrous slag” diger bir deyisle “Demir-alagimi ciiruflar” alt sinifina dahildir.

Tiirkiye’de iki yerde endiistriyel boyutta Ferrokrom ciirufu ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi
Antalya Ferrokrom Igletmesi, digeri ise Elazig Ferrokrom Isletmesidir. Cikan ciiruflarin
hemen hemen tamami stok alanlarinda depolanmakta olup giiniimiize kadar bu ciiruflarin
ciddi anlamda degerlendirilmesi s6z konusu olmamustir [1].

Bu ¢alismada, Antalya Ferrokrom Isletmesi’nin atik ciiruflarmin, yol iistyapisinin temel
tabakalarinda bir baglayici ile birlikte veya baglayicisiz olarak kullanilabilirligi, deneysel
yontemler kullanilarak arastirilmastir.

2. CURUFLARIN OZELLIKLERi, KULLANIM ALANLARI

Ferrokrom, genellikle paslanmaz ve 1siya direngli gelik iiretiminde kullanilan bir metal
bilesigidir. Ferrokrom ve silikoferrokrom ciirufu ise ferrokrom iiretimi yapan tesislerin
elektrik-ark firmlarindan proses sonucu agiga ¢ikan atik malzemelerdir.
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Ferrokrom ve Silikoferrokrom iiretimi esnasinda indirgenmeyen oksitler ile bir miktar SiO,

metal yiizeyinde sivi bir ciiruf tabakasi olusturur ve bu ciiruf kaliplara dokiilerek alinir
(Sekil.1).

Ciruflarin sogutulma sekilleri farkli oldugu igin sahip olduklari 6zellikler de farklidir.
Havada yavas sogutulduklar takdirde kristal bir yapiya sahip olurlar. Bu haliyle ciiruf
yiiksek mekanik o6zellik gosterir ve gogunlukla agrega olarak kullanilir. Yiiksek firindan
ciktiginda eriyik halinde olan ciiruf hizli olarak sogutuldugu takdirde ise akiskanligindaki
ani azalma kristallesmeyi engeller ve cams1 yapida bir kati madde elde edilmesini saglar.
Bu yari-kararli camst malzeme, bir miktar hidrolik 6zellige sahiptir. Bu tiir ciiruflar daha
¢ok ¢imentolu sistemlerde, ¢imento ve beton iiretiminde kullanilir. [6, 11].

Sekil 1. FeCr ciirufu ¢elik potalardan alinirken

Antalya’daki Ferrokrom ciiruflari, havada yavas sogumaya birakildig: i¢in kristal yapilidir
ve aktif degillerdir. Bu ciiruf tiirii “Havada sogutulmus elektrik ark firmi ciirufu” (EAF
clirufu) olarak adlandirilmaktadir ve ¢gogunlukla agrega olarak kullanima uygundur. Kirtlip
elendigi zaman fiziksel Ozellikleri diger agregalara gore {istiinlik gostermektedir.
Biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, piiriizlii ve bosluklu (poroz) bir yiizeye sahip olmasi
nedeniyle iyi adezyona sahip olmasi iistiin &zelliklerindendir. Diger taraftan clirufun su
absorbsiyonu bosluklu yapisi nedeniyle yiiksektir [7].

Antalya’daki isletmeden bir yilda yaklagik 35.000 bin ton Ferrokrom (FeCr) ciirufu, 10.000
ton Silikoferrokrom (SiFeCr) ciirufu ¢ikmaktadir. Cikan ciliruflarin hemen hemen tamami
stok alanlarinda depolanmaktadir [1]. Acik alanda depolanan ciiruflar ayni zamanda
cevresel kirlilik ve goriintii kirliligi olusturmaktadir.

Giiniimiizde ciiruflar genellikle demiryolu balasti1 olarak, beton agregasi ve asfalt agregasi,
olarak, yol temel ve alt temel malzemesi olarak, ¢imento sanayiinde, briket ve tugla
yapiminda, ciiruf yinli ve prefabrik elemanlarin yapimi gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir [2, 4, 8, 9].

Yol yapiminda ciiruf kullanimmin gegmisi ¢ok eski zamanlara, Roma Imparatorlugu
donemine kadar gitmektedir. Demir ciirufu M.O. 4.yy baslarinda meshur Appia yolunun
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yapiminda bazi katmanlarda kullamlmistir. Ilk demir ciirufu iiretimi ise 1848’de
Avustralya’da Mittagong sehrinde yapilmistir. Daha yakin zamanlara bakilacak olursa
modern demir ciirufunun, yaklasik kirk yildir yol yapiminda kullanildig1 goriilecektir. Hiz
yollarinda ve agir trafikli yollarda dahi ciiruf kullanimi basarili sonuglar vermistir [10, 7, 3].

Ulkemizde ise ciiruflarm yol insaatinda kullanimi konusunda daha c¢ok Demir-Celik
Isletmeleri'nin yiiksek firm ciiruflar1 ve bakir ciiruflar1 iizerine ¢aligmalar yapilmistir [13,
14, 15, 16]. Bu ciiruf atiklarimin bir takim kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ferrokrom
cliruflarinin tilkemizdeki kullanim oran1 ve kullanim amaci1 konusunda ise yapilan literatiir
aragtirmalarinda kaydadeger bir calismaya rastlanmamuistir.

Sekil 2. Havada sogutulmus kirma-ciiruf ile yol insaati ¢aligsmasi

3. MALZEME ve KARISIM OZELLIKLERI

Mineral Agrega: Calismada kullanilan tanik dogal agrega Antalya Hurma mevkiinden
temin edilen kalker kokenli kirilmis agregadir.

Karisgimlarda kullanilan agrega ve ciiruf gradasyonu KGM’nin graniiler temel tabakalari
icin onerdigi Tip C gradasyondur [17]. Burada max tane biiylikliigli 25 mm ve No.4 elekten
gecen malzeme miktar1 %50’dir. Sekil 3.’de gradasyon egrisi verilmistir.
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Sekil 3. Kullanilan agrega tane biiyiikliigii dagilimi

Ciiruflarin Deneye Hazirlanmasi: Graniilometri bakimindan FeCr ciirufu, dogrudan
iistyapida kullanima uygun degildir. Malzemeyi kapali gradasyon elde edilecek sekilde
(Sekil.3’de goriilen) uygun tane biiyiikliigiine getirmek i¢in bir kisminin kirma-eleme
isleminden gecirilmesi gerekmektedir. Bu amagcla iri boyutlu ciiruflar kiricidan gegirilerek
kullanima uygun boyuta getirilmistir.

Cizelge 1. Malzemelerin 6zgiil agirliklar: ve su absorpsiyon degerleri

Ozellik indis / birim | FeCroirufu | St oCt f;i;
Iri agrega hacim 6zgiil agirligy Gy, gr/cm’ 2,862 2,766 2,698
Iri agrega zahiri 6zgiil agirhg Gya, gr/cm’ 3,066 2,824 2,725
[ri agrega su absorpsiyonu P % 2,32 0,74 0,37
Ince agrega hacim 6zgiil agirhg: Gip, gr/em’ 3,148 2,780 2,646
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhig G, gr/cm’ 3,119 2,787 2,716
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FeCr ciirufunun su absorpsiyonu diger malzemelere oranla yiiksek ¢ikmistir. Bu durum
FeCr ciirufu tanelerinin bosluklu yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Karayollari
Genel Midirligi (KGM) sartnamelerine gore iri agreganin su absorpsiyonu %2,5’dan
kiiciik olmalidir, dolayisiyla sartname sinirt agilmamistir [17].

Silis Dumam: Yiiksek oranda (%85-90) amorf SiO, igeren Silis duman gri renkli bir baca
tozudur, ortalama tane c¢api itibariyle ¢imento taneciklerinden 100 kat daha ince bir
malzemedir. Ozgiil yiizeyi 20.000 m*kg civarindadir. Yigmn birim agirligi ise 150-250
kg/m’ civarindadir [18]. Silis dumani, Antalya Ferrokrom isletmesinden temin edilmistir
ve bu calismada ¢imento yerine baglayici olarak kullanilmistir.

3.1. Los Angeles Asinma Dayanimi

Agregalarin aginma direncinin tespiti icin Los Angeles donel tamburunda ilgili deney
standardina uygun olarak deney uygulanmistir. Asinma deneyi Dogal agrega, Ferrokrom
clirufu ve Silikoferrokrom ciirufu i¢in ayr1 ayr1 yapilmis, sonuglar Cizelge.2’de verilmistir.

Cizelge 2. Los Angeles asinma deneyi sonuglart

Asmma Yiizdesi

Ferrokrom ciirufu Slhkoferrokrom Dogal agrega
clirufu
18,58 14,03 21,2

KGM sartnamelerine gore temel tabakasinda kullanilacak olan malzemenin Los Angeles
asinma kaybr maksimum %40 olmalidir. Asinma tabakasi i¢in ise maksimum kayip %30
olmalidir [17]. Cizelge.2’deki asinma degerleri incelendiginde ciiruflarin Los Angeles
aginma kaybinin oldukc¢a diisiik oldugu goriilmistiir. Dogal agregaya kiyasla, FeCr ciirufu
i¢in aginma direnci %14 daha yiiksek ¢ikmuistr.

3.2. Donma-Céziilme Dayanmim

Agregalarin sodyum siilfat ¢ozeltisine daldirilmas: ve takiben etiivde kurutulmasi yolu ile
periyodik isleme maruz birakilan agregalarin termal bozunma 6zelliklerini degerlendirmek
amactyla uygulanmistir.

TS EN 1367-1 deney standardina gore yapilan donma-¢6ziilme deneyi sonucunda bulunan
degerler Cizelge.3’de verilmistir.

Cizelge 3. Sodyum-Siilfat deneyi sonuc¢lari

Donma Coziilme Kayb1 (%)
Ferrokrom ciirufu Silikoferrokrom ciirufu Dogal agrega
4,122 3,255 5,410
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KGM sartnamelerine gore temel tabakasinda kullanilacak olan malzemenin Na,SO,
(sodyum-siilfat) ¢ozeltisi ile donma-¢6ziillme kaybi maksimum %15 olmalidir.
Cizelge.3’den de goriildiigii gibi her li¢ malzemenin de donma-¢6ziilme dayanimi olduk¢a
yiiksektir.

3.3. SEM (Elektron Mikroskobu) Goriintiileri

Calismada kullanilan ciiruflarin Akdeniz Universitesi SEM (Elektron mikroskobik gériintii
analizi) cihazindan alinan goriintiileri Sekil 4.’de verilmistir.
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Sekil 4. FeCr ciirufu’nun SEM goriintiisii; Solda 1680 kez, sagda 400 kez biiyiitiilmiis hali

3.4. Kimyasal Kompozisyon

FeCr ciirufunun Antalya ETI Elektrometalurji A.S.’den alinan kimyasal kompozisyonlari
incelendiginde, dort ana elementin hakim oldugu goriilmektedir. Bunlar; Silisyum,
Magnezyum, Aliminyum ve Kalsiyum bu elementler oksitler halinde ciirufun yaklagik %
95’ini olusturmaktadir (Bkz. Sekil.5). Bunlara ek olarak ¢ok az miktarda demir ve krom
bulunmaktadir. Ciiruf igerisinde organik madde bulunmamaktadir.
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Sekil 5. FeCr ciirufunun kimyasal kompozisyonu

4. UYGULANAN DENEYLER

Deneyler, baglayict i¢eren karisimlar ve baglayict icermeyen karigimlar olmak {izere iki
grupta ele alinmustir.

Baglayici icermeyen karigimlar, Sekil.3’de goriilen gradasyon oranina sahip %100 ciiruf ve
%100 dogal agrega karisimdan olusmaktadir. Bu karisimlarin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, kompaksiyon (Proctor) deneyleri ve CBR deneyleri uygulanmistir.

Baglayici igeren karisimlar ise “Ciiruftbaglayic1” ve “Dogal agregatbaglayici” seklinde
hazirlanmigtir. Buradaki ana malzemelerin (Ciliruf ve dogal agrega) gradasyonlari da
Sekil.3’deki dagilima sahiptir. Baglayici olarak farkli oranlarda Cimento, Kire¢ ve Silis
dumani kullanilmistir. Baglayici oranlart ana malzemeye, kuru karisimin agirlik¢a yiizdesi
cinsinden (%2-4-6-8-10) ilave edilmistir. Bu numuneler iizerinde Tek eksenli basing deneyi
uygulanmigtr.

4.1. Proctor Deneyi

Malzemelerin “Kuru Birim Agwrhik - Su Igerigi” iliskisi standart Proctor deneyi ile tayin
edilmistir. (2,5 kg. tokmak, 30,5 cm. diisme yliksekligi ve her tabakaya 25 darbe) Sonugta
Max. Kuru Birim Hacim Agirhk (mg/m?) ile Optimum Su Igerigi (%) bulunmustur. CBR
deneyinde kullanilacak olan optimum su muhtevasi da burada belirlenmistir.

Kohezyonsuz graniiler malzemeler i¢in Proctor deneyi her zaman iyi sonu¢ vermeyebilir bu
sebepten dolay1 Proctor deneyinin yani sira vibarasyonlu sehpa ile sikistirma yapilarak da
kompaksiyon deneyi uygulanmuistir.

Standart Proctor enerjisi ile10x20 cm’lik kaliplarda 5 tabaka halinde yapilan sikigtirma
deneyi sonucunda bulunan Proctor egrisi Sekil.6’da goriilmektedir.
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Cirufun birim agirligi dogal agregadan daha biiyiikk oldugu icin bu fark Proctor deneyi
sonuglarinda da goriilmektedir. Optimum su muhtevast her iki malzeme i¢in de %7.5
civarinda ¢ikmistir. Maksimum kuru birim agirhk ise FeCr ciirufu igin 2,38 gr/cm’ , dogal
agrega igin 2.25 gr/cm’ bulunmustur.

24
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2 221
S
<
2,1 1
:E ’ ¢ Dogal Agr.
@ "
5 ® FeCr curufu
Q 2 . T i
¢ 3 4 9 10
—

Suigerigi % W

Sekil 6. FeCr ciirufunun ve dogal agreganin Proctor egrileri

Titresimli sehpa tizerinde, belirli bir siirsarj yiikii ile 5 tabaka halinde yapilan sikistirma
deneyi sonucunda bulunan kuru birim agirhik-su igerigi degerleri ise Sekil.7’de
goriilmektedir.

Optimum su igerigi her iki malzeme i¢in de %7 civarinda ¢ikmistir. Maksimum kuru birim
agirlik ise FeCr ciirufu igin 2,46 gr/cm’®, dogal agrega igin 2.30 gr/cm’ bulunmustur.
Kompaksiyon deneylerinde titresimli sehpa ile sikistirma yonteminin graniiler malzemeler
icin daha basarilt oldugu goriilmektedir. Bu yontem daha diisiik su igeriginde daha yiiksek
birim agirlik elde edilmesini saglamistir.

4.2. Yiik Tasima Kapasitesi

Yiik Tasima Kapasitesi ile ilgili olarak en ¢ok bilinen laboratuvar deneyi CBR (Kaliforniya
tasima orani) deneyidir. Bununla birlikte serbest basing mukavemeti deneyi de uygulanan
deneylerden birisidir. Baglayicisiz karisimlarmin yiik tasima kapasitesi CBR deneyi ile
hidrolik baglayici iceren karigimlarinin yiik tagima kapasitesi ise serbest basing mukavemeti
deneyi ile belirlenmistir.
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Sekil 7. FeCr ciirufunun ve dogal agreganin titresimli sehpa ile bulunan birim agirlik - su
icerigi grafikleri

4.2.1. CBR (Kaliforniya Tasima Orani) Deneyi:

Calismada dogal agrega ve Ferrokrom ciirufu iizerinde CBR deneyleri uygulanmistir.
Numuneler standart Proctor enerjisi ve titresimli sehpa olmak iizere iki farkli yontemle
sikistirilmis ve CBR deneyine tabi tutulmustur. Bu sayede sikigtirma ydnteminin sonuglar
tizerindeki etkisi de goriilebilmektedir.

CBR degeri bulunacak malzemeye, 6nce kompaksiyon deneyi uygulanmis ve optimum su
muhtevast bulunmustur daha sonra CBR deneyine gegilmistir. Deneyler ASTM D 1883

standardina gore yapilmigtir.

Sekil.8’de verilmistir.

Cizelge 4. CBR deneyi bulgulart

Sonuglar Cizelge.4’de, yiik-penetrasyon grafikleri ise

Mﬁllziesr?e Sikistirma yontemi ag'irilrli lin (gf/cci;;) CBR (%)
FeCr Standart Proctor 2,318 160
FeCr-T Titresimli Sehpa 2,352 172
Dogal Agr. Standart Proctor 2,270 120

KGM sartnamelerine gore temel tabakasinda kullanilacak olan malzemenin CBR degeri en
az %100 olmalidir. Yukaridaki tabloda ve asagidaki grafikte goriildiigii gibi ferrokrom
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clirufunun CBR degeri 6ngoriilenin oldukga istiindedir. Dogal agregaya kiyasla CBR
degeri %33 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 8. Malzemelerin yiik - penetrasyon grafigi

Titresimli sehpa iizerinde, titresim yardimi ile ve belirli bir siirsarj yiikii altinda, sikistirilan
numunelerin CBR degeri ve birim hacim agirlik degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. CBR
degerleri, standart Proctor enerjisi ile (tokmakla) sikistirilan numunelere kiyasla %8 daha
yiiksek c¢ikmigtir. Bu da gostermektedir ki kullanilan ciiruf malzemesi ve uygulanan
gradasyon igin en uygun sikistirma yontemi titresimli sehpa ile sikistirmadir. Bu
saptamadan sonraki asamalarda numuneler hazirlanirken sadece titresimli sehpa ile
sikistirma uygulanmustir.

4.2.2. Serbest Basin¢ Mukavemeti (Tek Eksenli Basin¢ Deneyi)

Tek eksenli basing deneyinde, silindirik bir numunenin yenilmesi aninda birim alana
etkiyen yiik bulunmaktadir. Bir baglayici ile karistirilarak hazirlanan kohezyonlu
numunelerin serbest basing dayanimlarinin bulunmasi igin bu deney uygulanmustir.

FeCr ciirufu ve dogal agreganin ayr1 ayr1 ¢imento, kireg ve baca tozu gibi baglayicilarla
karistirilmasi ile hazirlanan numuneler test edilmistir.

Serbest basing deneyi icin {iiretilen silindir numunelerde standartlarin belirttigi sekilde
yiikseklik/cap orant 2 olan ve numune ¢ap1 Dy, ’1n 4 kat1 genigliginde olan (R:10 cm, H:20
cm olan) numuneler kullanilmustir.
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Numunelerin Hazirlanmasi: Karisimlar, tane biiyiikliigiine gore siniflanmis olan 6 farkl
fraksiyonun, Sekil.3’deki gradasyon egrisine gore karistirilmasi ile elde edilmistir. Bu
sayede karisimlar homojen bir dagilima sahip olmakta ve numunelerin nihai mukavemetine
etkiyebilecek muhtemel gradasyon farkliliklari ve asirt sapmalar 6nlenebilmektedir.

Hazirlanan kuru karigima belirli oranda baglayict malzeme eklendikten sonra mekanik
karigtiricida tiniform hale gelene kadar karigtirilir. Daha sonra karisgima Proctor yontemi ile
belirlenen optimum su miktart (%7) , agirlikca yiizde olarak eklenir. Karigim silindir
seklindeki ayrilabilir govdeli ¢elik kaliplara (10cm/20cm ) yerlestirilir ve 5 tabaka halinde
titresimli sehpa iizerinde, 2,5 kg siirsarj yiikii altinda sikistirilir. Karisim, prizini almasi igin
24 saat kalip iginde bekletildikten sonra kalip vidalarindan acilir ve numune ¢ikartilir.
Numuneler min. %90 nemli kiir odasinda, su seviyesinden 10 cm yukarida bulunan 1zgara
tizerinde kiir’e birakilir. Kullanilan kiir ortaminin sematik resmi Sekil.9’da goriilmektedir.

Kiir siiresi sonunda (7 ve 28 giin) numuneler ¢ikartilarak agirligi, boyu, ¢apt Slgiilerek
serbest basing deneyine gecilir. Serbest basing dayanimi deneyi ASTM-D2166 deney
standardina gore gerceklestirilmistir. Yiikleme hizi 0,5 mm/dk. olarak alinmustir.

Dogal agregat¢imento ile iretilen 7 ve 28 giinlik numunelerin serbest basing deneyi
sonuclart Sekil.10°da goriilmektedir.

Nisbi nem > % 90, Sicaklik 2242 °C

Ust kapak

Numuneler

Izgara

Su

Sekil 9. Numunelerin i¢inde bulundugu nemli kiir ortami
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Cimento yilizdesi

Sekil 10. Dogal agreganin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlari

Farkli baglayicilar (¢imento, kireg, silis dumani) ile iiretilen FeCr ciirufu numunelerinin 28
giinliik serbest basing dayanimlari Sekil.11’de goriilmektedir.

Serbest Basing Mukv. (kg/cm2)

140
—&— FeCr+gimento
120 —#— FeCr+silis du.

—a&— FeCr+kireg
100

—»— D.ag+gimento
80
60
40

20

4

Baglayici yiuzdesi

6 8 10 12

Sekil 11. Farkli baglayicilar ile iiretilen FeCr ciirufu numunelerinin 28 giinliik serbest

basing dayanimlar
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5. DENEY BULGULARI VE TARTISMA

Graniilometri bakimindan, FeCr ciirufunu kapali gradasyon elde edecek sekilde uygun
tane biylkligiine getirmek i¢in kirma-eleme isleminden gecirilmesi gerekmistir. Bu
islem ekstra bir enerji harcanmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla ciirufu sartnameler
geregi kirllmig agrega kullanilmasi gereken yerlerde kullanmak, dogal agrega ile
rekabet edebilmesi agisindan uygun olacaktir.

Asinma degerleri incelendiginde ciiruflarin Los Angeles asinma kaybinin oldukga diisiik
oldugu goriilmiistiir. Dogal agregaya kiyasla, FeCr cilirufunun aginma direnci %15 daha
yiiksek ¢ikmugstir. Bu durum agir trafik yiikleri altinda dahi ciiruflarin tane biiyiikligi
dagilimimin (gradasyonun) degismeyecegini gdstermektedir.

Donma bolgesindeki malzemeler igin su absorpsiyonu kritik bir parametredir. Yiiksek
oranda su absorbe eden agregalar donma-¢oziilme periyotlar1 sonucunda, suyun
donarken genlesmesi sebebiyle, parcalanmakta ve baslangi¢ gradasyonlari
degismektedir. FeCr ciirufunun su absorpsiyonu bosluklu yiizey yapisi nedeniyle bir
miktar yiiksek c¢ikmustir. Ancak, bu deger sartnamelerin ongordiigi (% P < 2,5)
limitlerin altinda kalmuistir.

Iklimsel etkilere karst dayanim, ozellikle gece-giindiiz 1s1 farkinin yiiksek oldugu
karasal iklim bolgelerinde 6nem arz etmektedir. Hizlandirilmis donma-¢oziilme
deneyinde dogal agregaya kiyasla, ciiruflarin donma-¢6ziilme dayanimi %31 daha
yiiksek ¢ikmuistir.

Ciirufun birim agirlig1 dogal agregadan daha yiiksek oldugu icin bu fark Proctor deneyi
sonuclarima da yansimistir. Optimum su muhtevasindaki kuru birim agirlik ciiruflarda
daha yiiksek ¢ikmistir. Optimum su muhtevasi her iki malzeme i¢in de %7 - 7.5
arasinda bulunmustur. Kompaksiyon deneylerinde titresimli sehpa ile sikistirma
yonteminin graniiler malzemeler igin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik su
muhtevasinda daha yiiksek birim agirlik elde edilmesini saglamistir.

FeCr cilirufunun kuru CBR degeri oldukga yiiksek ¢ikmustir. Sartnamede en iyi temel
malzemesi olarak verilen kirma kayanin CBR degerinden %60, dogal agregadan %33
daha yiiksek deger elde edilmistir. Burada, ciiruf tanelerinin kristal yapist nedeniyle
koseli ve keskin yiizeylere sahip olmasi etkili olmaktadir. Bu keskin ve koseli
yiizeylerin numunede ig¢ siirtiinmeyi artirici bir etki yaptigi anlagilmaktadir. SEM analizi
goriintiilerinde, belirtilen morfolojik yap1 net olarak goriilmektedir (Sekil 4).

Serbest basing dayanimlari agisindan bakildiginda; Ciiruf+¢imento ile hazirlanan
numunelerin serbest basing dayanimlari, dogal agregaya kiyasla oldukca yiiksek
cikmistir. %4 ve tlizerindeki baglayict miktari, cliruf+¢imento karigimlart igin serbest
basing dayanimlar1 standartlarini saglamaktadir (Sekil 11). KGM standartlarina gore
¢imento baglayicili temel tabakasi i¢in saglanmasi gereken serbest basing dayanimi 35-
55 kg/em? dir.

Cimentodan sonra Silis dumani da etkili bir baglayict olarak gérev yapmaktadir.
Ciiruf+Silis dumani karisimlart igin %6 ve iizerindeki baglayici miktarlari serbest
basing dayanimlari agisindan yeterli dayanimi vermektedir.

Kireg katkisi ile iiretilen karigimlarin basing dayanimlari ise oldukga diisiik ¢ikmuistir.
Kire¢’in deneylerde kullanilan ciiruf malzemesi ve uygulanan karisim gradasyonu igin
etkili bir baglayici olmadigi anlasilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, FeCr ciiruflarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan yol iistyapisinin
graniiler tabakalarinda (temel tabakalarinda), dogal agregaya alternatif olarak
kullanilabilecegi, ayrica, hidrolik bir baglayici ile stabilize edilen ciiruf karigimlariin
oldukga yiiksek dayanimlara sahip olmasi sebebiyle yiiksek trafik hacmine sahip karayollar1
i¢in iyi bir stabilizasyon temel alternatifi olusturabilecegi belirlenmistir.

FeCr ciiruflarinin agrega olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kirma-eleme isleminin
maliyeti ayr1 bir girdi olarak dikkate alinmalidir.

Yol ingaatinda kullanilacak olan atik ciiruflarin kirlilik konsantrasyonlari da belirlenmelidir.
Atik malzeme, icerisinde ¢evresel kirletici bulunduruyorsa, olusturacag: kirlilik
konsantrasyonu belirlenen standart seviyelerin daima altinda olmalidir [19, 20]. Ferrokrom
cliruflar1 yaklasik 1200 °C’de 1s1l islemden gectigi icin icerisinde organik madde
bulunmamaktadir. Dolayisiyla yalnizca inorganik ¢iktilar i¢in kirlilik analizleri
uygulanmasi yeterlidir.

Tesekkiir

Yazarlar, “Elektrik Ark Firmi Ciirufunun Karayolu Ustyapisinda ve Yol Dolgularinda
Kullanilabilirliginin  Arastirtlmast ve Verimlilik Analizi” adli Arastirma Projesini
destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Baskanhigina
tesekkiirlerini sunarlar.

Semboller

CBR: California Bearing ratio (Kaliforniya tagima orani)

FeCr: Ferrokrom (Demir-krom alagimi)

SiFeCr: Silikoferrokrom

KGM: Karayollar1 Genel Midiirligii

TS: Tiirk Standartlart

SEM: Scanning Electron Microscopes (Elektron mikroskobu taramasi)
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