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ABSTRACT

Electric Arc Furnace (EAF) slag is an industrial by-product generated during the remelting of scrap metal in electric arc
furnaces, consisting predominantly of calcium, iron, silicon and magnesium oxides. Its high hardness, angular particle
morphology, and rough surface texture make EAF slag a promising alternative aggregate for asphalt pavements.
Incorporating EAF slag in asphalt mixtures helps to alleviate pressure on natural aggregate resources and supports the
integration of steelmaking by-products into a circular economy framework. The present study comprehensively reviews the
existing literature on the use of electric arc furnace slag in conventional dense-graded asphalt wearing courses, evaluating
material characteristics, mixture design, mechanical performance, surface functionality, and environmental sustainability
aspects. The literature was retrieved from Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink and Google Scholar
databases, focusing primarily on peer-reviewed studies published over the last twenty years (2005-2025), and the collected
findings were synthesized using a comparative qualitative analysis rather than a quantitative meta-analysis. Literature
findings indicate that the high hardness, angularity, and rough surface texture of electric arc furnace slag can significantly
enhance resistance to permanent deformation and improve skid resistance performance. In particular, replacement ratios
of approximately 25-50% in the coarse aggregate fraction are reported to provide a balance between rutting resistance and
fatigue performance. However, due to its relatively high density and porous structure, binder absorption may increase, and
the optimum binder content generally needs to be increased by approximately 0,3-0,7%. In terms of volumetric stability,
the expansion potential associated with free CaO and MgO represents an important risk; nevertheless, aging and
stabilization processes can substantially reduce this risk. Environmental assessments demonstrate that heavy metal leaching
is significantly limited by bitumen encapsulation and that meaningful reductions in greenhouse gas emissions can be
achieved under appropriate logistical conditions. Overall, when used in conjunction with proper stabilization and
performance-based mixture design, electric arc furnace slag can be considered a technically viable and sustainable
aggregate alternative for conventional asphalt wearing courses.

Keywords: Electric arc furnace slag, Asphalt wearing course, Steel slag aggregate, Permanent deformation resistance,
Sustainable construction materials

Elektrik Ark Ocagi Ciirufunun Geleneksel Asinma Tabakalarindaki
Performansi ve Siirdiirilebilirligi: Karsilastirmali Bir Literatiir

Derlemesi

0oz

Elektrik Ark Ocagi (Electric Arc Furnace, EAF) clirufu, hurda metalin elektrik ark ocaklarinda yeniden ergitilmesi sirasinda agiga
cikan ve agirlikh olarak kalsiyum, demir, silisyum ile magnezyum oksitlerinden olusan endustriyel bir yan triindr. Yiksek
sertligi, koseli tane yapisi ve puriizlii yiizey dokusu, EAF ctirufunu asfalt kaplamalar igin umut verici bir alternatif agrega haline
getirmektedir. Cirufun asfalt karigimlarinda degerlendirilmesi, dogal agrega kaynaklari Gizerindeki baskinin hafifletiimesine
ve gelik Uretiminden kaynaklanan atik yikiiniin dénglsel ekonomi igerisinde degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Bu
calisma, elektrik ark ocagi clrufunun geleneksel yogun gradasyonlu asfalt asinma tabakalarinda kullanimina iliskin mevcut
literatliri kapsamli bicimde inceleyerek malzeme 6zellikleri, karisim tasarimi, mekanik performans, yiizey fonksiyonelligi ve
cevresel sirdurilebilirlik boyutlarini degerlendirmektedir. Literatlr taramasi Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink ve Google Scholar veri tabanlarinda, agirlikli olarak son yirmi yil (2005-2025) iginde yayimlanmig hakemli
galismalar tizerinden gergeklestiriimis; elde edilen bulgular nicel meta-analiz yerine karsilastirmali nitel analiz yaklagimiyla
degerlendirilmistir. Literattr bulgulari, elektrik ark ocagi curufunun yiksek sertlik, koselilik ve plrizli yizey dokusu
sayesinde kalici deformasyon direncini ve kayma-stirtinme performansini belirgin bigimde artirabildigini gostermektedir.
Ozellikle iri agrega fraksiyonunda %25-50 civarindaki ikame oranlarinin kalici deformasyon direnci ile yorulma performansi
arasinda dengeli sonuglar verdigi rapor edilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek yogunluk ve gzenekli yapi nedeniyle baglayici
absorpsiyonu artabilmekte ve optimum baglayici igeriginin genellikle %0,3-0,7 oraninda yukseltiimesi gerekmektedir.
Hacimsel stabilite agisindan serbest CaO ve MgO kaynakli genlesme potansiyeli 6nemli bir risk olusturmaktadir; ancak
yaslandirma ve stabilizasyon islemleri bu riski 6nemli 6lglide distirebilmektedir. Cevresel degerlendirmeler, bitim
kapsullemesi sayesinde agir metal liginin 6nemli olglide sinirlandigini ve uygun lojistik kosullar altinda sera gazi
emisyonlarinda anlamli azalmalar saglanabildigini gostermektedir. Genel olarak elektrik ark ocagi ctirufu, uygun stabilizasyon
ve performans temelli karisim tasarimi ile birlikte uygulandiginda, geleneksel aginma tabakalarinda hem teknik performans
hem de surdurtlebilirlik agisindan uygulanabilir bir agrega alternatifi olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark ocagi clirufu, Asfalt asinma tabakasi, Celik clirufu agregasi, Kalici deformasyon direnci,
Surddrdlebilir ingaat malzemeleri
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Giris

Artan Altyapi ihtiyaci ve Dogal Kaynak Baskisi

Ulasim altyapisinin giinden giine genislemesi, yol
yapimi ve bakiminda kullanilan dogal agregalara yonelik
surdirulebilir talebi yikseltmektedir (Picardo ve ark.,
2023; Wilson ve ark., 2023). Agregalar, asfalt
karisimlarinda yik tasima kapasitesi, deformasyona
karsi diren¢ ve i¢ yapisal stabilite saglamaktadir;
dolayisiyla yol listyapi mihendisligi agisindan glivenilir
agreganin tedarigi bliyik 6nem arz etmektedir (Wilson
ve ark., 2023). Ancak tas ocaklarinda dogal agrega
Uretimi, habitat bozulmasi, toz, glrilti ve peyzaj
bozulmasi gibi artan cevresel direng ve yikle karsi
karsiyadir (Wilson ve ark., 2023). Yakindaki kaynaklar
tikendikce, uzak tas ocaklarina bagmhlik nakliye
mesafelerini ve buna baglh emisyonlari artirarak,
potansiyel olarak genel proje maliyetlerini ve olumsuz
cevresel etkileri artirmaktadir (Agioutantis ve ark., 2013;
Wilson ve ark., 2023). Mevcut baskilar, gevresel etkisi
disiik, dayanikli asfalt karisimlarini  destekleyen
alternatif agregalarin arastiriimasini tesvik etmektedir
(Hoy ve ark., 2024; Wilson ve ark., 2023).

Elektrik Ark Ocadi Ciirufu Uretimi ve Bertaraf
Sorunlari

Celik sektérinde onemli miktarda yan Urln ortaya
¢tkmaktadir. Bu yan Urilnlerden biri olan gelik curufu,
ham ton gelik basina 120 ila 170 kg araligindadir (Skaf ve
ark., 2017). Elektrik ark ocag (Electric Arc Furnace, EAF)
celik Gretim sirecinin geri dontsim odakli dogasina
ragmen, clirufun depolama yoluyla bertarafi, arazi isgali,
maliyet, agir metal sizintisi ve alkali akisla ilgili endiseler
dahil olmak Uzere yasal kisitlamalar nedeniyle gcevresel
ve ekonomik olarak sirdirilebilir degildir (Teo ve ark.,
2020). EAF clrufunun yol yapiminda degerlendirilmesi,
clrufu atik sahalarindan uzaklastirarak ve yeni agrega
talebini azaltarak doéngiisel ekonomi hedefleriyle
bagdasmaktadir (Autelitano ve Giuliani, 2021; Teo ve
ark., 2020).

Asfalt karisimlarinda clrufun kullanimi potansiyel
olarak iki fayda saglamaktadir: mekanik ozelliklerin
iyilestirilmesi yoluyla asfalt betonunun performansinin
artiriimasi ve ciirufun atik sahalarina yonlendirilmesinin
ve tas ocagl kullaniminin azaltilmasi yoluyla yasam
dongiisi boyunca cevresel yliklerin azaltilmasi (Pasetto
ve ark., 2023; Kurecki ve ark., 2024).

Celik Ciirufu Tiirleri ve Olusum Siirecleri

Celik Gretiminde, hammaddenin tipi ve uygulanan
rafinasyon sireci, ortaya c¢ikan ciirufun mineralojik
yapisi, fiziksel o©zellikleri ve mihendislik davranis
Gzerinde belirleyicidir. EndUstriyel pratikte lg¢ ana cliruf
tlrd tanimlanmaktadir: bazik oksijen ocagi clirufu (Basic
Oxygen Furnace, BOF), elektrik ark ocagi ciirufu (Electric
Arc Furnace, EAF) ve pota firini (Ladle Furnace, LF)
cirufu (Yildinm ve Prezzi, 2011; Brand ve Fanijo, 2020;
Bulatbekova ve ark., 2024).

BOF cirufu, sicak metalin (sivi pik demir) bazik
oksijen  ocaklarinda  oksijen  Uflenerek celige
donustirilmesi sirasinda olusur. Cevher esasli bu
sirecte, sicak metalden karbon, silisyum, manganez ve
fosfor gibi bilesenler oksitlenerek ciirufa geger. Elde
edilen BOF cirufu, yliksek demir oksit (FexOy) igerigi,
ylksek 6zgil agirlik ve genellikle EAF clrufundan daha
ylksek serbest CaO icerigi ile karakterize edilir; bu
durum hacimsel stabilite riskini de yikseltmektedir
(Yildirim ve Prezzi, 2011; Bulatbekova ve ark., 2024).

EAF cirufu, hurda metalin elektrik ark ocaklarinda
yeniden ergitilmesi sirasinda ortaya cikar. Geri déntisiim
odakh bu silrecte hurda kompozisyonu ve eklenen
aki/refrakter malzemeleri cliruf bilesimini
etkilemektedir (Sekil 1). Tipik olarak EAF clrufu; yiksek
sertlik, koseli tane yapisi, plrizli ylizey dokusu ve
yuksek ozgil agirhk (=3,2-3,8 g/cm3) sergilemekte; bu
ozellikler onu asfalt asinma tabakalarinda potansiyel iri
agrega adayl yapmaktadir (Skaf ve ark., 2019; Teo ve
ark., 2020; Piemonti ve ark., 2021).

Elektrik ark ocag ile celik dretimi ve ciiruf olugumu
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Sekil 1. Elektrik ark ocagi (EAF) ile gelik Gretim
slirecinin sematik gosterimi ve cliruf olusumu. Hurda
demir, kireg tasi (CaO kaynagi) ve kok komiir(
(karbon kaynagi) ocaga sarj edilir; grafit elektrotlar
Gizerinden saglanan elektrik enerjisi ve oksijen
Gflemesi ile yiksek sicaklikta ergitme gergeklestirilir.
Yogunluk farki nedeniyle ciiruf, ergimis celigin
Gzerinde kdpuksu bir katman olusturur ve ocagin (st
yan kapisindan ayri bir akis olarak alinir; ergimis ¢elik
ise alttaki tap-hole'dan dokiim potasina aktarilir ve
surekli dokiim hattinda (tundish, bakir kalip,
sogutma merdaneleri) sekillendirilerek celik kuttkler
(billet/slab) elde edilir. Bilesiminde CaO, Fe,0,, MgO,
Al;03; ve MnO bulunan EAF cirufu, yapay agrega
olarak insaat uygulamalarinda veya ¢imento katkisi
olarak degerlendirilmektedir (Yonar ve Tozsin,
2026’dan uyarlanarak hazirlanmistir).
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Pota firini ctirufu (LF) ise BOF veya EAF siireclerinden
alinan sivi geligin pota firininda ikincil rafinasyonu
sirasinda olusur ve genellikle cok daha dislk tane boyu,
daha yiksek allimina (Al,O3) ve daha dusik FexOy igerigi
ile karakterizedir. LF clirufu cogu zaman toz halinde elde
edilir ve hidrolik baglayici 6zellikler sergileyebildiginden
cimento veya filler olarak degerlendirilebilmektedir
(Bulatbekova ve ark., 2024; Terrones-Saeta ve ark.,
2020). S6z konusu kaynak farkliliklari, kalite kontrol ve
siniflandirma sistemlerinin 6nemine isaret etmekte;
ozellikle asinma tabakalarindaki uygulamada ciruf
tlrtinin acikga belirtiimesi ve performans temelli
siniflandirma  c¢ergevelerinin  gelistiriimesi  gerektigi
vurgulanmaktadir (Kurecki ve ark., 2024).

Bu calisma, kaynak farkhliklari nedeniyle degiskenligi
gorece daha iyi dokimante edilmis, muihendislik
ozellikleri kapsamli bicimde incelenmis ve asinma
tabakasi uygulamalarinda en sik degerlendirilen tiir olan
EAF clrufuna odaklanmaktadir.

Geleneksel Asinma Tabakalarinda Gereksinimler

EAF cirufu Ustyapi insaatinda graniler tabakalarda
yaygin olarak arastinlmistir, fakat asginma tabakalari
yapisal direng ve ylizey islevselligi arasinda siki bir denge
gerektirmektedir (Autelitano ve Giuliani, 2021; Pasetto
ve ark., 2023). Yogun gradasyonlu asinma tabakalari,
yuksek trafik ve gevresel maruziyet altinda istikrarh bir
doku, kayma-siirtiinme direnci ve hizmet verilebilirlik
saglarken, kalici deformasyona ve nem hasarina karsi
direngli olmalidir (Pasetto ve Baldo, 2011; Kehagia,
2009).

EAF cilrufu, kenetlenme ve kayma-sirtinme
direncini artirabilen yiksek sertlik, koselilik ve purazli
doku sunmaktadir (Skaf ve ark., 2017; Skaf ve ark.,
2019). Ayni zamanda, daha yuksek 6zgul agirhk ve
gozeneklilik, hacimsel tasarimi karmagsiklastirabilmekte
ve baglayici absorbsiyonunu artirabilmekte, gerekli
onlemler alinmazsa etkili baglayici film kalinligini ve
yorulma dayanikliligini azaltabilmektedir (Skaf ve ark.,
2019; Benavides ve ark., 2024). Serbest CaO ve MgO ile
ilgili kimyasal endiseler, ylzey dizglnlGginin ve
bltinligunin korunmasi gereken ince kaplamalarda
kritik ~ bir risk olan gecikmis genlesmeye vyol
acabilmektedir (Teo ve ark., 2020; Kurecki ve ark., 2024).

Dolayisiyla, yogun gradasyonlu aginma tabakalarinda
EAF  clrufunun  kullanimi, malzeme, tasarim,
performans, durabilite, cevre ve sirdirilebilirligi ele
alan kanita dayali bir sentez gerektirmektedir.

Amag ve Kapsam

Bu inceleme, geleneksel agsinma tabakalarinda EAF
clrufunun kullanimina iliskin kanitlar sentezlemekte ve
(i) ctrufun fiziksel/kimyasal 6zellikleri ve stabilitesi, (ii)
karisim tasarimi uyarlamalari ve baglayici gereksinimleri,
(iii) mekanik performans (kalici deformasyon, nem,
sertlik, yorulma, duslk sicaklikta ¢atlama), (iv) islevsel
ylizey performansi  (kayma-surtinme,  gulriltd,
parlaklik/g6rundrlik), (v) ¢evresel davranis (lig,
kapsullenme) ve (vi) stirdtralebilirlik ve ekonomik etkiler

Uzerinde dururken, temel engelleri ve arastirma
onceliklerini belirlemektedir (Pasetto ve ark., 2023;
Kurecki ve ark., 2024).

Literatirde EAF cirufunun asfalt karisimlarindaki
kullanimina yoénelik ¢ok sayida calisma yer almakla
birlikte, mevcut derlemelerin 6nemli bir kismi genellikle
binder, taban ve asinma tabakalarini birbirinden ayirt
etmeden degerlendirmekte; performans bulgularini
valnizca Ozetleme diizeyinde sunmakta ve hacimsel
tasarim, baglayicl film kalinhgi, hacimsel stabilite ve
cevresel davranis arasindaki  etkilesimleri ele
almamaktadir. Bu galismanin 6zgiin katkisi, yalnizca
yogun gradasyonlu asinma tabakalarina odaklanarak
EAF cilrufunun malzeme o6zellikleri, karisim tasarimi,
mekanik performans, fonksiyonel ylizey davranisi ve
cevresel/ekonomik sardurilebilirlik boyutlarini
bitlinlesik  bir c¢ercevede karsilastirmali  olarak
degerlendirmesidir. Calisma; ikame orani, baglayici
diizeltmesi, stabilizasyon siregleri ve li¢ davranisina
iliskin literatlirdeki tutarsiz bulgulari neden-sonug
iliskileri iginde yorumlayarak, asinma tabakasi 6zelinde
performans esasl tasarim 6nerileri ve standardizasyon
ihtiyaglarina  yonelik  kanit temelli bir sentez
sunmaktadir. Bu yOnlyle ¢alisma, salt bir kaynak
taramasi olmanin 6tesine gecerek mevcut literatiirdeki
bilgi bosluklarini tanimlayan ve gelecekteki arastirma
onceliklerini belirleyen degerlendirici bir derleme niteligi
tasimaktadir.

Yontem

Bu c¢alisma, EAF celik clrufunun geleneksel yogun
gradasyonlu asfalt asinma tabakalarinda kullanimini
degerlendirmek amaciyla kapsamli  bir literatlr
incelemesi yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
ilgili bilimsel vyayinlar Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, SpringerLink ve Google Scholar gibi
baslica akademik veri tabanlarinda yapilan taramalar
yoluyla belirlenmistir.

Literatir  taramasi, ¢elik  clrufunun  asfalt
kaplamalarda kullanimi ile iliskili anahtar kelimeler
temel alinarak yuratilmastir. Tarama slrecinde
kullanilan baslica anahtar kelimeler sunlardir:

e Electric arc furnace slag (Elektrik ark ocagi clirufu)

e Steel slag asphalt mixture (Celik curuflu asfalt
karisimi)

e Steel slag aggregate (Celik clirufu agregasi)

e Asphalt pavement performance (Asfalt kaplama
performansi)

e  Skid resistance steel slag (Celik ctrufunda kayma-
sirtiinme direnci)

e Fatigue performance of slag asphalt mixtures
(Curuflu asfalt karisimlarinda yorulma
performansi)

Gergeklestirilen ilk  tarama sonucunda vyol
mihendisligi ve asfalt karisimlarinda ¢elik clrufu
kullanimina iliskin genis bir yayin havuzu elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen sonuglar incelenerek 6zellikle
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asfalt karisimlari ve lstyapi ylizey tabakalari ile
dogrudan iliskili galismalar belirlenmistir.
ilk tarama sonucunda elde edilen calismalar,
arastirma konusuyla olan iliskilerine gore
degerlendirilmistir. Literatlir incelemesine dahil edilen
calismalar asagidaki kriterler dikkate alinarak secilmistir:
e  Calismanin EAF gelik ctirufunu incelemesi
e  Curufun asfalt karisimlari veya (styapi yiizey
tabakalarinda kullaniimasi

e (Calismada mekanik performans, ylizey
performansi, ¢evresel etki veya slirdiiriilebilirlik
degerlendirmelerinin yer almasi

e  Yayinin hakemli dergilerde veya bilimsel konferans
bildirilerinde yayimlanmis olmasi

Buna karsilik, yalnizca ¢imento esasli malzemeler
veya asfalt uygulamalar ile dogrudan iliskili olmayan
clruf kullanimini inceleyen calismalar degerlendirme
disinda birakilmistir.

Secilen  galismalardan elde edilen bilgiler
degerlendirme yapilabilmesi amaciyla belirli tematik
baghklar altinda siniflandirilmistir.  Bu  kapsamda
incelenen baslica konular sunlardir:

e  EAF ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

e  Asfalt karisim tasarimi ve ikame oranlari

e  Mekanik performans gostergeleri

e  Ustyapiylizey performansi ve fonksiyonel 6zellikler
e  Cevresel davranis ve li¢ potansiyeli

e Surdaralebilirlik ve yasam dongusi
degerlendirmeleri
Toplanan veriler nicel bir meta-analiz yerine
karsilastirmali  nitel analiz yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu yontem tercihinin  temel
gerekgesi, incelenen literatlrin metodolojik

heterojenligidir. EAF cirufu iceren asfalt karisimlari
Gzerine yapilan galismalar; karisim gradasyonu (yogun,
acik, kesikli, poroz), ikame stratejisi (kiitle/hacim bazl;
iri/fince fraksiyon), baglayici turii ve modifikasyonu,
deney protokolleri (Marshall, Superpave, dinamik
sinme, Hamburg tekerlek izi, dért noktali yorulma, SCB,
vb.) ve performans gostergeleri agisindan o6nemli
farkhhklar gostermektedir. Ciruf bilesiminin tesisler
arasi degiskenligi ve on islem kosullarindaki tutarsizlk,
Olgiim sonuglarina ait varyansin bir kismini malzemeden
degil, deney kosullarindan  kaynaklanir  hale
getirmektedir. Bu baglamda, etki buyukligi temelli nicel
bir meta-analiz; ortak bir performans gostergesi,
harmonize deney kosullari ve standardize edilmis
raporlama formatlar gerektirdiginden, mevcut literatir
havuzu icin uygun olmayan bir vyaklasim olarak
degerlendirilmistir. Bunun yerine, kuramsal olarak
performans tabanli tasarim cergevesi (performance-
based mix design) temel alinmis; bulgular malzeme
ozellikleri—karigim tasarimi—mekanik/islevsel
performans—cevresel davranis zinciri icinde, neden—
sonug iliskilerine dayali karsilastirmali nitel analiz
yontemiyle yorumlanmistir. Bu yaklasim sayesinde
literatiirde rapor edilen bulgular karsilastirilmis, ortak
performans egilimleri belirlenmis ve mevcut arastirma
bosluklari ortaya konulmustur.

Asinma Tabakalari Agisindan EAF Ciirufu Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler ve Karisim Davranisina Etkileri

EAF cirufu genellikle sogutma ve ardindan kirma
islemi sirasinda olusan parazla, vezikiler yilizey
dokularina sahip yiiksek acili tanelerden olusmaktadir
(Sekil 2) (Skaf ve ark., 2019; Teo ve ark., 2020). EAF
clrufunun disik yassilik indeksi degerleri (%1-6), yogun
gradasyonlu iskeletler icinde tanelerin birbirine
kenetlenmesini ve kesme direncini artiran kibik yapiyi
desteklemektedir (Skaf ve ark., 2019; Piemonti ve ark.,
2021). Tanelerdeki 0,01-10 um mertebesindeki
mikrogozeneklerin glicli agrega-baglayici etkilesimine
katkida bulundugu; buna karsilik baglayici
absorpsiyonunu da yikselttigi bildirilmistir (Teo ve ark.,
2020).

Celik ciiruf agregast - 3B pargactk morfolojisi

%5 5

N+ 4 il

z (mm)

(el ciufpargactganin yakim mesafe fologrametrii ik clde edilen 3B rekanstrithsiyonunun ii ertogonal zdigimi

Sekil 2. Celik cruf agregasinin tipik 3B pargacik
morfolojisinin temsili gésterimi: ayni pargacigin iki
ortogonal izdlisim (sol: y-z diizlemi; sag: x-z
duzlemi). Yiizeydeki gbzenekli yapi, koseli kenarlar
ve dizensiz morfoloji elektrik ark ocagi (EAF)
curufunun karakteristik ozellikleridir. Gorsel, Paixao
ve Fortunato (2021) tarafindan yakin mesafe
fotogrametri yontemiyle elde edilen orijinal sekilden
esinlenerek bilgilendirme amagli hazirlanmistir.

EAF cilrufunun belirleyici bir 6zelligi olan zahiri
yogunluk  degerleri, genellikle 2,8-3,9 g/cm?
araligindadir ve siklikla 3,2-3,8 g/cm® civarinda
kiimelenmektedir (Skaf ve ark., 2019; Piemonti ve ark.,
2021; Teo ve ark., 2020). Yuksek yogunluk, stabiliteyi ve
kalci deformasyon direncini artirabilmektedir. Ancak
karisimin tasarim ozelliklerinin korunabilmesi agisindan
ikame icin hacimsel yaklasimlarin dikkate alinmasi
gerekebilmektedir (Skaf ve ark., 2019).
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Gozeneklilik ve absorpsiyon dayanikliligi ve baglayici
ihtiyacini etkilemektedir. Toplam gozeneklilik genellikle
%7-14 arasinda degisirken, su emilimi genellikle %0,5-4
arasinda degismektedir, fakat daha ince veya daha taze
fraksiyonlarda daha yuksek degerler de
gozlemlenebilmektedir (Piemonti ve ark., 2021; Teo ve
ark., 2020). Artan absorpsiyon, etkili baglayici icerigini
azaltmakta ve gerekli 6nlemler alinmazsa baglayici film
kalinhgi incelebilmektedir. Dusik etkili baglayici icerigi
ve ince film kalinligi, ylizey katmanlarinda sékilme ve
catlama riskini artirmaktadir (Pasetto ve ark., 2023;
Benavides ve ark., 2024).

EAF clrufu genellikle mukavim tanelerden
olusmaktadir. Los Angeles asinma degerleri genellikle
%14 ile %24 arasinda degismektedir. Mohs sertligi 6-7
civarinda olup, yogun trafikli ylzeyler igcin uygun
surddrulebilir kayma-siirtinme direncini
desteklemektedir (Skaf ve ark., 2019; Piemonti ve ark.,
2021; Teo ve ark., 2020). Bu 6zellikler, ylizey dokusunun
ve cilalama direncinin uzun siire korunmasi gerekliligi
olan asinma tabakalarindaki kayma-surtiinme direncini
desteklemektedir (Kehagia, 2009; Liapis ve Likoydis,
2012).

EAF  cilrufunun  fiziksel  ozelliklerine iliskin
literatiirden elde edilen veriler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. EAF Ciuirufunun Fiziksel Ozellikleri

Ozellik ek Olasi Sonuglar Referanslar
Aralik
Yogunluk 2,8—  Yiksek karisim Skaf ve ark.,
39 yogunlugu, 2019;
g/cm®  gelismis kalici Piemonti ve
deformasyon ark., 2021;
direnci, hacimsel  Teo ve ark.,
tasarm 2020
zorunlulugu.
Su 0,5-  Artan baglayici Teo ve ark.,
Absorpsiyonu 4% orani, diizeltme 2020;
yapilmadig Benavides ve
takdirde diisen ark., 2024
film kalinhg.
Toplam 7- Adezyonda ve Piemonti ve
Porozite 14%  absorpsiyonda ark., 2021
artis.
Los Angeles 14—  Trafik etkisi Skaf ve ark.,
Asinma 24%  altindaasinmaya 2019
direng.
Mobhs Sertligi 6—7 Yiksek cilalanma  Teo ve ark.,
direnci. 2020
Yassilik indeksi  1-6%  Kiibik tanelerile  Skaf ve ark.,
ylksek 2019
kenetlenme.

Kimyasal Bilesim ve Mikroyapi

EAF ciarufu bilesimi, ocak kosullarina, hurda
girdilerine, akilara ve refrakter asinmasina baghdir.
Degisken bilesim, standardizasyonu zorlastirmakta
kaynaklar arasi degiskenlik yaratmaktadir (Teo ve ark.,
2020; Menad ve ark., 2021). Tipik ana oksit araliklari
arasinda CaO (agirlikga %20-60), toplam FeyOx (agirlikca

%10-40), SiO; (agirlikga %6-34) ve 6nemli miktarda MgO
ve Al,O3 fraksiyonlar (agirhk¢a %3-15) bulunmaktadir
(Yrildirim ve Prezzi, 2011; Teo ve ark., 2020; Kurecki ve
ark., 2024). Krom ve vanadyum gibi agir metaller diisik
konsantrasyonlarda bulunmakla birlikte agir metallerin
dislik konsantrasyonlari dahi cevre acgisindan énem arz
etmektedir (Teo ve ark., 2020; Menad ve ark., 2021).
X-1sini floresans spektrometresi (XRF), X-i1sin1 kirinim
yontemi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
enerji dagilimh X-isini spektroskopisi (EDS) kullanilarak
mineralojik ve mikroyapisal karakterizasyon, kararli
silikat/spinel fazlari reaktif serbest oksitlerden ayirt
etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Teo ve ark.,
2020; Brand ve Fanijo, 2020). Krom immobilizasyonu
genellikle stabil spinel tipi fazlarla iliskilendirilirken,
diger fazlar bilesim ve soguma gegmisine bagh olarak
vanadyum davranisini etkileyebilmektedir (Mombelli ve
ark., 2016a; Kurecki ve ark., 2024). Mineralojik ve
mikroyapisal degiskenlik, EAF cirufunun asinma
tabakasinda kullanimi durumunda kalite kontrol ve
siniflandirma  gergevelerine olan ihtiyaca dikkat
¢ekmektedir (Kurecki ve ark., 2024; Teo ve ark., 2020).

Hacimsel Stabilite ve Genlesme Riski

Hacimsel stabilite, asinma tabakalari icin ek bir
oneme sahiptir. Kiiglik genlesmeler ylizeyde ¢atlaklara
neden olmakta, ylizey diizgiinligliniin bozulmasina ve
surts kalitesinin  dismesine neden olabilmektedir
(Pasetto ve ark., 2023; Kurecki ve ark., 2024). Genlesme,
esas olarak serbest CaO'nun Ca(OH),'ye hidratasyonu ve
MgO'nun (periklaz) Mg(OH),'yve hidratasyonundan
kaynaklanmaktadir; her ikisi de hacimsel degisimlerle
sonucglanmakta ve MgQ’ya bagli genlesme aylar ve hatta
yillar siirebilmektedir (Yildirim ve Prezzi, 2011; Kurecki
ve ark., 2024). Kontrolli yaslandirma kosullari altinda
Ca(OH);'nin CaCOs'e  karbonatlasmasi, hacimsel
stabiliteyi  blylk olciide  destekleyebilmektedir
(Santamaria ve ark., 2018).

Kullanim 6ncesinde EAF cirufunun yaklasik 2-3 ay
actk hava kosullarinda bekletilmesinin (yaslandirma),
hidratasyon ve karbonatlasmanin meydana gelmesi
nedeniyle genlesmeyi kabul edilebilir sinirlara (<%1)
distrdGgu  bildirilmistir  (Arribas ve ark., 2015;
Santamaria ve ark., 2018). Fakat yaslandirma sonrasinda
tekrar kirma islemi, agiga cikan yizeylerin genlesme
potansiyelini  yeniden aktive edebilecegi igin
onerilmemektedir (Santamaria ve ark., 2018). Su veya
buharla yaslandirma gibi hizlandirilmis teknikler, tespit
edilebilir serbest oksitleri azaltarak stabilizasyon siiresini
kisaltabilmektedir (Liu ve ark., 2024). Seyreltilmis asit
¢ozeltilerinin  kullanimi gibi kimyasal islemlerin de
genlesme kontroli ve agir metal sizintisini azaltma
konusunda etkinlik gosterdigi belirtilmektedir (Sukmak
ve ark., 2023; Testini ve ark., 2025).

Asinma tabakalarinin  hassasiyeti goz Oniline
alindiginda, asinma tabakalarina 06zgl stabilizasyon
protokolleri ve genlesme esikleri, ©6nemli bir
standardizasyon ihtiyaci olmaya devam etmektedir
(Pasetto ve ark., 2023; Kurecki ve ark., 2024).
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EAF clrufunun kimyasal ozelliklerine ve genlesme
potansiyeline iliskin literatiirden elde edilen veriler
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Kimyasal Bilesim ve Hacimsel Stabilite Ozellikleri

Parametr  Tipik Risk Onleme Referansl
e Aralik Stratejisi ar
Ca0 %20-  Serbest 2-3 aylk Yildinm ve

60 kireg yaslandirma Prezzi,
(agirike  hidratasy 2011;
a) on Santamari
genlesme aveark.,
Si 2018
MgO %3-15  Geckmeli  Yaslandirma, Yildinm ve
(agirikg¢  genlesme  sulama Prezzi,
a) (periklaz) 2011;
Liuveark.,
2024
FexOy %10-  Yiksek Hacimsel Teove
40 yogunluk,  diizeltme ark., 2020
(agirikg¢  koyu renk
a)
Ham 10-12,5 Alkalin Bitim Teove
Curuf yluzeyakisi  kapstillemesi ark., 2020;
Sizinti riski Korkmaz
Suyu pH'l ve
Dayioglu,
2024
Kromve Eser Cevresel Stabilizasyon+  Mombelli
Vanadyu  miktard sorun Kapstllenme ve ark.,
m a 20163;
Salas ve
ark., 2025
Kabul <%1 Kabul Standartlagtinl ~ Kureckive
Edilebilir edilebilir mis kontrol ark., 2024
Genlesm degerlerin  protokolleri
e Uizerinde
catlama
olasilig
Bu bolimde derlenen bulgular birlikte

degerlendirildiginde, EAF clirufunun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin asinma tabakasi performansi lizerinde birbirini
destekleyen ancak ¢cogu zaman karsilikl bir denge gerektiren
etkiler olusturdugu goriilmektedir. Yiiksek yogunluk, dusiik
yassilik indeksi ve dusiik Los Angeles aginma degerleri kalici
deformasyon ile kayma-siirtinme performansi bakimindan
net bir avantaj saglarken; yiksek absorpsiyon kapasitesi ve
serbest CaO ile MgO kaynakli genlesme egilimi karsi yonde
onemli tasarim riskleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu durum,
literatlirde olumlu olarak bildirilen mekanik bulgularin
yalnizca uygun yaslandirma siiresi ve hacimsel diizeltme
protokollerinin  birlikte uygulandigi ¢alismalarda tutarl
bicimde elde edilebildigi gercegiyle Ortlismektedir.
Dolayisiyla EAF cirufunun fiziksel-kimyasal
karakterizasyonu, 6n islem ve karigim tasarimi kararlarindan
bagimsiz degil, bunlarla birlikte yorumlanmasi gereken bir
butlin olarak ele alinmalidir.

Yogun Gradasyonlu Asinma Tabakalarinda Karisim
Tasarimi

ikame Stratejileri

EAF clrufunun yiiksek yogunlugu, kitle bazli ikameyi
glvenilmez hale getirebilmekte ve genellikle hava
bosluklarinda (Va) ve agregalar arasi boslukta (VMA)'da
dengesizlige yol acabilmektedir (Skaf ve ark., 2019; Pasetto

ve ark., 2023). Bu nedenle, her bir tane fraksiyonu icin ayri
ayri  6zgul agirhk olgimi ile hacimsel bazli ikame
onerilmektedir (Skaf ve ark., 2019).

Arastirmalar, kaba fraksiyonun ikame edilmesinin en
etkili strateji oldugunu gostermektedir. Kaba agrega
miktarinin %25 ile %75 arasinda ikame edilmesi, genellikle
kenetlenmeyi glglendirmekte ve cilalanma direncini
artirmakta, stabiliteyi, kalici deformasyon direncini ve
kayma-stirtinme performansini iyilestirmektedir (Skaf ve
ark., 2017; Pasetto ve Baldo, 2011; Autelitano ve Giuliani,
2021). Rijitlik artisi ve kirilganlik riski arasinda pratik bir denge
olarak %25-50 civarinda bir optimum ikame orani birgok
arastirmada onerilmektedir (Autelitano ve Giuliani, 2021;
Skaf ve ark., 2019). Baglayici miktarinin diizeltiimesi ve
kompaksiyon kontrolii sartlariyla daha yiksek kaba malzeme
ikamesi (75% veya hatta 100%'e kadar) miimkiin olmakla
birlikte, artan rijitlik kirilganlik riskini de artirmaktadir (Gowda
ve Naveen, 2023; Pasetto ve ark., 2023).

%50'nin  Uzerindeki ince fraksiyon ikamesi, tutarsiz
sonuglar Gretme egilimindedir ve genellikle hava bosluklarini
ve rijitligi artinrken yorulma performansini diisirmektedir.
Dolayisiyla EAF cirufunun ince agrega veya filler olarak
kullanimi genellikle ozenli bir degerlendirme
gerektirmektedir (Skaf ve ark., 2019; Saha ve ark., 2018).

Adezyon Mekanizmalari

Guclu baglayicl etkilesimi siklikla ctiruf alkalinitesi ve
yuksek ylizey enerjisine atfedilmektedir; yiizey serbest
enerjisi (Surface Free Energy, SFE) calismalari, bazi dogal
agregalara kiyasla ciiruf-bitiim sistemlerinde adezyonun
daha glicli oldugunu gostermektedir (Skaf ve ark., 2017;
Qazizadeh ve ark., 2018). Yiiksek adezyon, agrega—baglayici
baginin iyilesmesi yoluyla hem c¢atlak biliylmesini
yavaslatabilmekte hem de tekrarli yiikleme altinda nem
direncini destekleyebilmektedir (Kavussi ve Qazizadeh, 2014;

Qazizadeh ve ark., 2018).
Cirufun gozenekli morfolojisi  baglayiclyi absorbe
etmekte; baglayicc miktarinin  veya  absorpsiyonun

diizeltiimemesi durumunda etkili baglayici miktari ile film
kalinlig1 azalmakta ve film kalinligina bagli yorulma davranisi
dogrudan etkilenmektedir (Mikhailenko ve ark., 2023;
Benavides ve ark., 2024). Baglayici secimi ve modifikasyonu
da adezyon ile sertlik dengesini Onemli Olclide
belirlemektedir. Organik mum esash katkilar (sasobit),
kimyasal ilik karisim katkilan (Evotherm, Cecabase RT vb.),
zeolit esasl kopurtlciler (Aspha-min, Advera), polimer
modifiyeleri (6zellikle stiren-biitadien-stiren (SBS) ve etilen
vinil asetat (EVA)) ile atik lastik esasli kauguk modifiyeleri
(Crumb Rubber Modifier, CRM), clruf iceren karisimlarda
sicaklik duyarhiligini, kirnlma davranigini ve yorulma direncini
ivilestirebilmektedir (Motevalizadeh ve ark., 2020; Kumar ve
ark., 2023; Pasetto ve ark., 2017; Pasetto ve Baldo, 2012). S6z
konusu katkilar; karisimin islenebilirlik araligini genisleterek
cirufun yiiksek 6zgul agirhg ve vyiksek absorpsiyon
kapasitesinden kaynaklanan tasarim zorluklarini
yumusatabilmekte, ayrica disik sicakliklarda kirilganligi
azaltarak kalici deformasyon direnci ile yorulma—kiriima
davranigi  arasindaki dengenin  saglanmasina  katki
sunmaktadir. Nem davranisina iliskin nicel sonuglar (TSR, ITS
oranlari, ikame orani etkileri) 5.2 béliminde ayrintili olarak
ele alinmaktadir.
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Optimum Badlayici ierigi ve Film Kalinhgi

Kaba fraksiyonlu ctirufun 6zellikle orta ila yliksek oranda
kullanilmasi,  absorpsiyon ve ylizey purGzIGlGgund
etkilemekte ve bu sebeple kullanilan optimum baglayici
icerigini %0,3 ila %0,7 oraninda artirmaktadir (Pasetto ve
ark., 2023; Ziaee ve Behnia, 2020). Yorulma omri odakl
¢alismalar, film kalinhiginin dnemini vurgulamaktadir. Yiksek
curuf igerigi, baglayici film kalinligini degistirmekte ve yliksek
gerilim altinda yorgunluk 6mrinin azalmasina neden
olmaktadir. Baglayici oraninin gerekli miktarda artirilarak film
kalinhginin optimize edilmesi ile yorulma dmriinin yaklasik
%20 ila %22 oraninda arttigI gézlemlenmistir (Benavides ve
ark., 2024). Curufun sadece filler olarak kullanildigi mikro
ylizey kaplama (microsurfacing) karisimlarinda da benzer
baglayici artiglari bildirilmistir (Keymanesh ve ark., 2021).

Dolayisiyla geleneksel asinma tabakalarinda cilirufun
kullanimi durumunda karigim  tasariminin  hacimsel
kontroller ile absorpsiyon diizeltmesi dikkate alinarak ve
kalici deformasyon-yorulma dengesi gozetilerek
gerceklestiriimesi onerilmektedir (Pasetto ve ark., 2023;
Shiha ve ark., 2020). Tablo 3'te literatiirde 6nerilen ciruf
ikame oranlari sunulmustur.

Tablo 3. Onerilen Curuf ikame Oranlari

ikame Gozlemlenen
Stratejisi (el Performans EEEEIEET
iri Agrega %25-50 Kalici Autelitano ve
ikamesi (optimum)  deformasyonve  Giuliani,
yorulma 2021;
arasindadenge  Skafveark.,
2017
iri Agrega %50-75 Maksimum Ziaee ve
ikamesi kalici Behnia, 2020;
deformasyon Pattanaik ve
direnci ark., 2018
iri Agrega 100% Yuksek sertlik Lee ve ark.,
ikamesi 2022
ince Agrega <%50 Degisken Skaf ve ark.,
ikamesi (6nerilen)  yorulma 2019;
performansi Saha ve ark.,
2018
Baglayici +%0,3-0,7 Film kalinliginin  Pasetto ve
Oraninin korunmasi ark., 2023;
Arttirilmasi Ziaee ve
Behnia, 2020

Bu boliimde incelenen calismalar, ikame stratejisi,
baglayici diizeltmesi ve adezyon mekanizmalarinin
birbirinden bagimsiz degil, birlikte yorumlanmasi
gereken parametreler oldugunu ortaya koymaktadir.
Kaba fraksiyonda %25-50 diizeyindeki ikamenin
literatlrde tutarli bicimde optimum aralik olarak one
¢ctkmasi, kalici deformasyon kazanimi ile yorulma
performansinin  korunmasi arasindaki dengenin bu
esikte saglanmasiyla acgiklanabilmektedir. %50'nin
Gzerine c¢ikildiginda bildirilen tutarsiz sonuglar; ctirufun
gozenekli yapisinin baglayici absorpsiyonunu artirarak
efektif film kalinhgini disirmesi ve sistem rijitligini asiri
seviyelere yiikseltmesiyle dogrudan iliskilidir. Bu
dogrultuda farkli ¢calismalarin ortak c¢ikarimi, hacimsel
temelli ikame, baglayici oraninin yaklasik +%0,3-0,7
diizeyinde duzeltilmesi ve modifiye baglayic tercihinin

entegre bicimde ele alindigl performans esasl bir
tasarim yaklasiminin zorunlu oldugudur.

Mekanik Performans

Kalici Deformasyon Direnci

Kalici deformasyon (tekerlek izinde oturma), 6zellikle
ylksek sicakliklarda, baglayicinin yumusamasi kesme
direncini azalttiginda, tekrarlanan yikleme altinda
biriken plastik gerilme nedeniyle meydana gelmektedir
(Pasetto ve Baldo, 2011; Joumblat ve ark., 2023). EAF
clirufu, yuksek sertlik ve asinma direncinin yani sira, i¢sel
sirtinmeyi ve agrega kilitlenmesini artiran yiksek
acisallik ve piirizlii dokusu sayesinde kalici deformasyon
direncini artirmaktadir (Skaf ve ark., 2019; Pasetto ve
Baldo, 2011).

Nicel olarak olcilen iyilesmeler 6nemli diizeydedir.
Ciruf iceren yogun gradasyonlu asfalt karisimlari,
~%44'e varan slinme modula artislari ve daha disik
deformasyon oranlari goéstermistir (Pasetto ve Baldo,
2010, 2011). Ihk asfalt karisim galismalarinda, kaba
agrega %25-75 oraninda ciiruf ile ikame edildiginde,
kalici deformasyon direncinde %343'e varan iyilesmeler
bildirilmistir (Ziaee ve Behnia, 2020). Acgik gradasyonlu
ylzey karisimlarinda, Hamburg tekerlek izi ve siinme
testlerinde %50-75 kaba curuf ikamesi ile optimum kalici
deformasyon performansi gézlemlenmistir (Pattanaik ve
ark., 2018). Curufun %100 oraninda ikame edilmesi
durumunda da kalici deformasyonda performans artisi
gozlemlenmistir, ancak agisallik ve yogunluk nedeniyle
kompaksiyon ve isleme ek dikkat gerektirmektedir (Lee
ve ark., 2022; Skaf ve ark., 2019). EAF cirufunun
kullanildigi bitiimlQ harg kaplama sistemlerinde de kalici
deformasyon direncinde %72,8 oraninda iyilesme
bildirilmistir (Rachman ve Yang, 2023).

Dinamik siinme deneyleri, EAF curuflu karigimlarin
kalici deformasyon ve tekerlek izi performansinin
degerlendirilmesinde merkezi bir gosterge
konumundadir. iri agregada %75'e varan ciiruf ikamesi
iceren 1k ve sicak karisimlarda dinamik slinme
performansinda belirgin kazanimlar bildirilmis; sinme
direncinde kiregtasi esash karisimlara kiyasla yaklasik
%343'e ulasan iyilesmeler rapor edilmistir; bu kazanim
cekme dayanimindaki artistan c¢ok daha yiksek
dizeydedir (Ziaee ve Behnia, 2020). Yogun gradasyonlu
sicak karisimlarda %80 EAF ciirufu ile %20 bakir maden
atigl kombinasyonu test edilen karisimlar arasinda en
yliksek dinamik siinme modalini vermis; ayrica
yaslandirma  siireciyle  birlikte dinamik slinme
modilinin daha da yiikseldigi bildirilmistir (Oluwasola
ve ark., 2015a, 2015b). Yiiksek sicakliklarda (6rnegin 40
°C) yapilan dinamik sinme deneyleri, EAF ciruflu
karisimlarin tekrarh yiikleme altinda daha yiiksek sertlik
ve daha distk birikimli birim deformasyon degerleri
verdigini ortaya koymaktadir (Alsheyab ve Khedaywi,
2017; Fakhri ve Ahmadi, 2017). Baglayici se¢imi ve
modifikasyonu da kritik rol oynamaktadir; ilik karigim
katkisi olarak Sasobit kullanimi ve geri donUsturilmis
asfalt kaplama (RAP) ile birlikte EAF cirufunun
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degerlendirilmesi, dinamik siinme deneylerinde sertligi
ve gocme dongi sayisini artirmaktadir (Ziaee ve Behnia,
2020; Fakhri ve Ahmadi, 2017). Sirtinme tabakasi
karisimlarina yénelik agik gradasyonlu (Open-Graded
Friction Course, OGFC) tasarimlarda da %75 oranina
kadar iri EAF clrufu kullanimi, dinamik siinme ve
Hamburg  tekerlek izi deneylerinde kontrol
numunelerine kiyasla Ustiin tekerlek izi direnci
saglamistir (Pattanaik ve ark., 2018, 2021).

Nem Hassasiyeti

Soyulma, sokiilme ve hizlanmis ¢atlak olusumuna
neden olan nem hasari genellikle ITS ve TSR deneyleri ile
degerlendirilmektedir (Pasetto ve Baldo, 2011). Curuf
karisimlari, gugli adezyon, alkali ylizey kimyasi ve
gelismis kenetlenme Ozelligi sayesinde genellikle daha
iyi nem direnci gostermektedir (Skaf ve ark., 2017;
Pasetto ve Baldo, 2011).

Gergeklestirilen  deneysel c¢alismalarda, clruf
karisimlarinin tipik TSR gereksinimlerini karsilayabildigi
ve dogal agrega kontrol numunelerine kiyasla kuru ve
islak kosullarda daha vyiksek ITS degerlerine sahip
oldugu gézlemlenmistir (Pasetto ve Baldo, 2011). ikame
orani nem hasari baglaminda da 6nem tasimaktadir.
Gowda ve Naveen (2023) tarafindan gergeklestirilen
calismada, yaklasik %30 clruf ikame orani optimum TSR
ile iliskilendirilmisken, hacimsel stabilite ve baglayici film
kalinlig diizgiin bir sekilde yonetilmezse daha yuksek
seviyelerin (6rnegin %50) performansi disiirebilecegi
belirtilmistir (Gowda ve Naveen, 2023). Mikhailenko ve
arkadaslar (2023) tarafindan yapilan calismada ise
hacimce yaklasik %13 ciruf iceren kesikli gradasyonlu
asfalt karisimlarinin, kumtasi kontrol karisimlari ile
benzer nem hassasiyetine sahip oldugu gézlemlenmistir
(Mikhailenko ve ark., 2023). Celik clrufuyla Uretilen
poroz asfalt sistemlerinde kontrol numunelerine benzer
nem duyarliligi saglanmistir, ancak yuksek bosluk orani,
baglayici oraninda diizeltme yapilmazsa pargalanma
riskini artirabilmektedir (Skaf ve ark., 2019). Kumar ve
arkadaslar (2023) tarafindan vyapilan ik karisim
calismalarinda, Sasobit gibi katki maddelerinin nem
hasari direncinin daha da artirilabilecegi belirlenmistir
(Kumar ve ark., 2023).

Sertlik ve Yorulma Performansi

Curuf karisimlarinda sertlik artislari yaygin olarak
rapor edilmektedir; 6zellikle clruf kaba fraksiyonlarda
kullanildiginda, i¢ kaymanin azalmasi ve modilin
artmasiyla kalici deformasyon direnci artmaktadir (Shiha
ve ark., 2020; Skaf ve ark., 2019). Orta dizeyde ciiruf
seviyeleri, hacimce %13 ciiruf iceren kesikli gradasyonlu
karisimlarda gozlemlendigi gibi, belirli karisim tiirlerinde
kontrol numunelerine benzer sertligi koruyabilmektedir
(Mikhailenko ve ark., 2023).

Yorulma performansi clruf icerigine, gerilme
seviyesine, gradasyona, baglayicl tipine ve efektif
baglayici film kalinligina bagldir (Kavussi ve Qazizadeh,
2014; Pasetto ve ark., 2017). Adezyonda elde edilen
avantajlar, ¢atlak baslangici direncini artirabilirken, asiri

sertlik ve duslk film kalinligi yiksek gerilme altinda
yorulma omrind azaltabilmektedir (Benavides ve ark.,
2024). Kanitlar, film kalinhgini geri kazandiran baglayici
dizeltmesinin yorulma performansini iyilestirebilecegini
ve yorulma oOmrinde %22'lik bir iyilesme
saglayabilecegini gostermektedir (Benavides ve ark.,
2024). Yaslanma dogrultusunda yapilan ¢alismalar da
curuf kansimlarinin, daha gugli baglanma ozellikleri
sayesinde geleneksel karisimlara gore yorulmaya
direncini daha etkili bir sekilde koruyabilecegini
gostermistir (Kavussi ve Qazizadeh, 2014).

Dolayisiyla, yorulma performansi, sadece ciruf
icerigi yerine sertlik-film kalinligi-gerilme gercevesiile en
iyi sekilde yorumlanabilmektedir (Pasetto ve ark., 2023;
Benavides ve ark., 2024).

Termal Catlak Davranisi

Termal catlama, kisitlanmis i1sil blzilmenin distk
sicakliklarda kirilma direncini asan ¢ekme gerilmeleri
olusturmasi sonucunda meydana gelmektedir (Pasetto
ve ark., 2023; Skaf ve ark., 2017). Ciruf, sertligi artirma
egilimindedir. Ayrica baglayici orani ve film kalinhg
optimize  edilmezse kirilganhg artirabilmektedir
(Motevalizadeh ve ark., 2020; Benavides ve ark., 2025).
Ihk asfalt karisimlarinda yapilan kirllma temelli
calismalarda, kaba clruf igerigi %75'e kadar
arttirildiginda, malzemenin ¢ekme etkisiyle agilmaya
calisan bir catlaga karsi dayanma kapasitesi olarak
tanimlanan Mod | kirilma toklugunda %35'e kadar ve
kirllma enerjisinde %16'ya kadar iyilesmeler oldugu
bildirilmistir. Dolayisiyla optimize edilmis tasarimin
dislik sicaklikta  kirllma  direncinin  artabilecegi
belirlenmistir (Tamizi ve ark., 2024). Ek olarak, Sasobit
modifikasyonunun diisiik sicakhklarda kirilma egilimini
azalttigl ve yarim daire egilme testi (Semi-Circular
Bending, SCB) tabanh degerlendirmelerde c¢atlama
direncini artirdigi gozlemlenmistir (Motevalizadeh ve
ark., 2020).

Cok Olgekli egilme analizleri, cliruflu karisimlarda
daha yiksek kopma birim sekil degistirmesi ile
karakterize edilen yari gevrek davranis rapor etmistir;
s6z konusu bulgu, glicli adezyon ve genis bir kirilma
sureci bolgesinin varligi ile iliskilendirilmistir (Bai ve ark.,
2024). Gegirgen asfalt karisimlarinda lif takviyesi, diistik
sicakliklarda maksimum ¢ekme deformasyonu ve
gerilme tasima kapasitesi acisindan yaklasik %50 clruf
ve %0,45 lif igeriginin optimum diizey oldugunu ortaya
koymustur (Zhang ve ark., 2022). Tamamen EAF celik
cliruflarindan imal edilen poroz asfalt karisimlari, yiiksek
bosluk oranina karsin yeterli durabilite performansi
ortaya koymus ve referans karisimlara gore termal
catlak olusumuna daha az egilim gostermistir (Skaf ve
ark., 2019).

Literatlirde bazi calismalar, daha karmasik bir
davranisa dikkat c¢ekmektedir: sistem rijitliginin asiri

yikselmesi durumunda c¢atlak olusumuna karsl
baslangi¢ direnci artabilmekte; ancak kirilmanin
tetiklenmesini takiben catlak ilerleme hizi

ivmelenebilmektedir (Benavides ve ark., 2025).
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Dolayisiyla, ozellikle dastuk sicaklik  kosullarinda
kullanilacak karnisimlar icin  baglayict  ozelliklerinin
titizlikle optimize edilmesi ve performansin kirilma
mekanigi esasli yontemlerle dogrulanmasi kritik dnem
tasimaktadir (Pasetto ve ark., 2023; Benavides ve ark.,
2025). Tablo 4’te EAF curufunun dogal agrega yerine
ikame edilmesi durumunda elde edilen mekanik
performans artislari sunulmustur. Tablo 5’te ise EAF

cirufu iceren karisimlarin nem hasarina karsl
performans sonuglari sunulmustur.
Tablo 4. Mekanik Performans Artisi
Performans Artis Deney
Gostergesi Orani Metodu i
Kalici Deformasyon ~ +%343'e  Dinamik Ziaee ve
Direnci (Ik Asfalt) kadar Stinme Behnia, 2020
Stinme Mod(ilti +%44 Statik Pasetto ve
Siinme Baldo, 2010;
2011
Kalici Deformasyon +%72,8  Tekerlek Rachman ve
Direnci (Harg Tipi izinde Yang, 2023
Yiizey Kaplama) Oturma
Yorulma Omrii +%22 Dort Benavides ve
(diizeltilmis Noktal ark., 2024
baglayici oraninda) Yorulma
Deneyi
Kirlma Toklugu +%35 Yarim Tamizi ve ark.,
Daire 2024
Egilme
Deneyi
Kirlma Enerjisi +%16 UgNoktali  Tamizi ve ark.,
Egilme 2024
Deneyi
Tablo 5. Nem hasarina karsi performans
. Gozlemlenen ikame
Gosterge Egilim Etkisi Referanslar
TSR Teknik sartname Optimum  Pasetto ve
gerekliliklerini %30 Baldo, 2011;
saglamakta veya Gowda ve
Uizerinde Naveen, 2023
performans
gostermektedir.
ITS Kontrol Yuksek Skaf ve ark.,
(kuru/yas) numunesine Adezyon 2017
kiyasla cogu
zaman daha
yuksektir.

Yenilik¢i Deney Yaklasimlari ve Mekanistik—Ampirik
Modelleme

EAF clrufu iceren asfalt karisimlarina iliskin literatdr,
geleneksel Marshall esasli tasarimin 6tesine gegen genis
bir deney yelpazesi icermektedir. Bu yelpaze; mekanik
dayanim, kalici deformasyon, yorulma—kiriima davranisi,
cevresel davranis ve performans odakli modelleme
yaklasimlarini kapsamaktadir.

Standart mekanik testler arasinda Marshall
stabilitesi, dolayl gekme dayanimi (ITS), direncli modiil
(Mr) ve nem hassasiyeti deneyleri, EAF ciruflu
karisimlarin  dogal agregali kontrol numuneleriyle
karsilastiriimasinda yaygin bicimde kullaniimaktadir

(Pasetto ve Baldo, 2010, 2011; Gowda ve Naveen, 2023;
Oluwasola ve ark., 2015a; Ameri ve ark., 2013;
Mikhailenko ve ark., 2023; Sorlini ve ark., 2012;
Falchetto ve Moon, 2015). Kalici deformasyon ve
tekerlek izi agisindan dinamik stinme, tekrarh yikleme
altinda kademeli siinme (IRLPD), Hamburg tekerlek izi,
yukli tekerlek ve dongilisel basing deneyleri 6ne
¢tkmaktadir (Pasetto ve Baldo, 2010, 2011; Gowda ve
Naveen, 2023; Rachman ve Yang, 2023; Pattanaik ve
ark., 2018, 2021; Oluwasola ve ark., 2016; Ziaee ve
Behnia, 2020).

Yorulma ve kirilma davranisina yonelik daha geliskin
deney yaklasimlari arasinda, dusik sicakliklarda lineer
ve elasto-plastik kirilma mekanigi temelli yarim daire
egilme (Semi-Circular Bending, SCB) ile kirilma sireci
bolgesinin (Fracture Process Zone, FPZ) belirlenmesi
(Motevalizadeh ve ark., 2020), dort noktal egilme
yorulma deneyi ve gerinim taramasi (EBADE) ile yorulma
omrinin clruf icerigi ve baglayici film kalinligina
baglanmasi (Benavides ve ark., 2024) ve kesikli
gradasyonlu (semi-dense) karisimlarda dongtisel dolayli
¢ekme yorulmasi (Mikhailenko ve ark., 2023) vyer
almaktadir. Lee ve arkadaslarinin (2022) %100 EAF/BOF
ciruflu  karisimlar  lzerine ylrGttGgd c¢alismada
Viskoelastik Stirekli Hasar (Viscoelastic Continuum
Damage, VECD/LVECD) ve ¢ boyutlu sonlu eleman
analizleri kullanilarak laboratuvar modiilu ve yorulma
verileri kaplama 6lgegine tasinmistir.

Cevresel ve dayanim odakli testler igerisinde,
dinamik yuzey ligi deneyleri (Dynamic Surface Leaching
Test, DSLT) ve denge lici deneyleri, EAF ciruflu asfalt
sistemlerinden eser metal saliniminin nicel olarak
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu deneyler, ham
clirufa kiyasla bitim matrisinde kapsillenen cirufun
salinim degerlerinin dlizenleyici esiklerin oldukga altinda
kaldigini ortaya koymaktadir (Salas ve ark., 2025; Sorlini
ve ark.,, 2012). Mekanik testleri yasam donglsu
degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA) ile
birlestiren calismalar; karbon ayak izi ve eko-puanlardaki
kazanimlari ortaya koyarken, artan baglayici ihtiyacinin
net cevresel iyilesmeyi kismen sinirlayabildigini de
gostermektedir (Rachman ve Yang, 2023; Plati ve ark.,
2024; Mikhailenko ve ark., 2023). Uzun dénemli davranis
icin yaslandirma, soguk asinma, donma—¢dziilme ve nem
hassasiyeti deneyleri; 6zellikle gbzenekli ve ciruf orani
yluksek karisimlarda termal c¢atlama duyarhhg ile
sokiilme/soyulma riskinin belirlenmesinde
kullanilimaktadir (Salas ve ark., 2025; Skaf ve ark., 2019;
Pattanaik ve ark., 2018; Terrones-Saeta ve ark., 2020;
Mikhailenko ve ark., 2023).

Yapisal  Olgekteki davranisin  &ngdrilmesinde
mekanistik-ampirik  yaklasimlar  belirleyici  hale
gelmektedir. VECD/LVECD ve Ug¢ boyutlu sonlu eleman
analizleri, ctruf oraninin  yapi tabakalarindaki
gerilim/sekil degistirme tepkisine yansimalarinin
modellenmesinde uygulanmistir (Lee ve ark., 2022).
Shiha ve arkadaslari (2020), ANSYS tabanli analizler ve
gozden gecirilmis evrensel direngli modil modelleriyle
tabanin EAF ciruf igerigine bagh tepkisini 6ngérmds;
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ayrica laboratuvar E* ve Mr degerlerini, kalitesel
sartname yazilimi (QRSS) igerisinde tam kaplama kesiti
Gzerinden tahmini AC tekerlek izi derinligi ve yorulma
¢atlama yizdesine tasimistir.

Sonu¢ olarak, EAF clruflu asfalt karisimlarinda
uygulanan yenilik¢i deney yaklasimlari; gelismis kirilma
mekanigi (SCB, lineer/elasto-plastik kirilma mekanigi),
gelismis yorulma protokolleri (dort noktali egilme,
EBADE, VECD), mekanistik—ampirik tasarim modellemesi
ve ayrintih cevresel lic—yasam dongisi
degerlendirmelerini  kapsamaktadir. S6z  konusu
yontemler birlikte degerlendirildiginde, uygun tasarim
kosullari altinda EAF curufu iceren karisimlarin hem
mekanik performans hem de dayanim ve c¢evresel
uyumluluk agisindan geleneksel karisimlari yakaladig
veya gectigi gosterilmektedir.

Bu bolim boyunca derlenen sonuglar, EAF
cUrufunun mekanik performans lizerindeki etkisinin tek
bir parametre Uzerinden degil, kalict deformasyon,
yorulma ve disuk sicaklikta catlama davraniglarinin
birlikte ele alindigi  bir c¢erceve igerisinde
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Kalici
deformasyon direncinde literatirde rapor edilen %72,8
ile %343 arasinda degisen iyilesmeler, ciirufun agisallik,
sertlik ve kenetlenme avantajinin dogrudan bir
yansimasi iken; yorulma omrinde yalnizca baglayici
diizeltmesi yapildiginda elde edilen yaklasik %20-22
dizeyindeki iyilesme, film kalinhginin kritik kontrol
parametresi oldugunu dogrulamaktadir. Dlslk sicaklik
¢atlamasina iliskin bulgular ise daha geligkili bir tablo
ortaya koymaktadir; bazi ¢alismalarda kirilma
toklugunda %35’e varan iyilesme rapor edilirken, sistem
rijitliginin asiri yukseldigi durumlarda catlak ilerleme
hizinin arttigi belirtilmektedir. Bu karsilastirma, ctiruflu
karigimlarda  mekanik  performansin  kazanim-risk
dengesi icinde, kirilma mekanigi esash dogrulama
testleriyle birlikte yorumlanmasinin zorunlu oldugunu
ortaya koymaktadir.

Fonksiyonel Yiizey Ozellikleri

Kayma-Siirtiinme Direnci

Kayma direnci, 0zellikle 1slak kosullarda yol
glvenligini belirgin bicimde etkileyen temel bir
performans parametresidir ve mikro doku, makro doku
ile cilalanma direncine baghdir (Kehagia, 2009). EAF
clrufu, yiksek cilalanma direnci ve koseli ylizey dokusu
sayesinde hem baslangigta yiksek siirtinme kapasitesi
saglamakta hem de bu performansi uzun vadede
koruyabilmektedir (Skaf ve ark., 2017; Skaf ve ark.,
2019). Yaklasik 58 dizeyinde rapor edilen cilalanmis tas
degeri (Polishing Stone Value, PSV), s6z konusu
malzemenin yogun trafik kosullarina uygunlugunu
gostermektedir (Terrones-Saeta ve ark., 2020).

Arazi performansina iliskin bulgular dikkat cekici
diizeydedir. EAF clrufu igeren yiksek kayma direngli
ylzey kaplamasinin, Yunanistan’daki otoyol
uygulamalarinda 30-41 aylk izleme siiresi boyunca
makro doku derinligi ve sirtinme katsayisini istikrarh

bicimde muhafaza ettigi godzlemlenmistir (Liapis ve
Likoydis, 2012). Daha 6nceki degerlendirmelerde ise 14
aylik servis stresi sonunda kayma direncinde yalnizca %0
ila %6 dizeyinde bir azalma saptanmis ve Olgllen
degerlerin teknik sartname limitlerinin Gzerinde kaldig
bildirilmistir (Liapis, 2007). Ayrica, kum yama deneyi ile
belirlenen makro doku derinliginin clruf esasli asinma
tabakalarinda 1,0 mm’nin Uzerinde sureklilik gosterdigi
ifade edilmistir (Kehagia, 2009).

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen cilalanma
similasyonlari da durabilite performansini
desteklemektedir. Ultra ince slirtinme tabakalarinda,
120 km/saat hizda Olgilen dinamik sdrtinme
katsayisinin baglangigta bazalta kiyasla 1,12 kat daha
yiiksek oldugu; 400.000 cilalanma gevrimi sonrasinda ise
bu oranin 3,11 kata ulastig rapor edilmistir (Luo ve ark.,
2024). Acik gradasyonlu  karisimlarda  yapilan
calismalarda, ciruf ikame orani arttikga sirtiinme ve
ylzey dokusu performansinin iyilestigi; cogu
arastirmada en uygun sonuglarin %50-75 oraninda iri
agrega ikamesi diizeyinde elde edildigi belirlenmistir
(Pattanaik ve ark., 2018). Karsilastirmali ¢alismalar
ayrica, cilalanma sonrasinda ¢elik ctiruflarinin kuru ve
islak  kosullar altinda slirtinme  performansini
iyilestirdigini ortaya koymustur (Pathak ve ark., 2022).

S6z konusu sonuglar, EAF cirufunun geleneksel
asinma tabakalarinda kayma direncinin strekliligi i¢in en
umut verici agregalardan biri oldugunu gostermektedir
(Kehagia, 2009; Liapis ve Likoydis, 2012). Tablo 6'da EAF
cUrufunun literatirden elde edilen kayma direnci ve
ylizey dokusu dayanikhhgi verileri sunulmustur.

Tablo 6. Kayma Direnci ve Yiizey Dokusu Dayanikhhgi

Parametre Perf0|.'ma'ns Referanslar
Seviyesi
Cilalanmis Tas Degeri 58 Terrones-Saeta
ve ark., 2020

Kayma-Surtiinme %0 ila %6 Liapis, 2007
DegeriKaybi(14ay)  oranindaazalma
Uzun Doénem 41 aya kadar Liapis ve Likoydis,
Makrodoku stabil 2012
Stabilitesi
Makrodoku Derinligi >1,0 mm Kehagia, 2009
CilalanmadanSonra  Bazaltin 3,11 kati  Luo ve ark., 2024

Dinamik Stirttinme
(400.000 gevrim)

Giiriiltii Performansi

Lastik-yol gurlltisi, ylizey makro dokusu, porozite ve
hava bosluklarinin siirekliligi tarafindan belirlenmekte olup,
s6z konusu parametreler hava pompalama mekanizmasiile
ses yutma kapasitesini kontrol etmektedir (Poulikakos ve
ark., 2024; Lee ve Le, 2026). Celik ciirufu ile imal edilmis
asinma tabakalarinda dogrudan gurilta olgtimleri (Close-
Proximity Method, CPX veya Statistical Pass-By Method,
SPB) yontemleriyle dB(A) cinsinden sinirli sayidadir; bu
nedenle degerlendirmelerin 6nemli bir bolimiu yizey
dokusu ve bosluk yapisina iliskin dolayl bulgulara
dayandinimaktadir (Mikhailenko ve ark., 2023; Pattanaik ve
ark., 2018).
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EAF clirufunun yiksek yiizey pirizlGligi makro doku
derinligini artirarak i1slak kosullarda lastik—yol temasinda su
filminin kinlmasini kolaylastirmakta ve boylece siirtiinme
performansini iyilestirmektedir. Fakat ozellikle yogun
gradasyonlu karisimlarda makro dokunun asiri artmasi,
yuksek frekansh girilti  bilesenlerinde artisa  yol
acabilmektedir. Buna karsilik, acik ve kesikli gradasyonlu
tasarimlarda mevcut olan birbirine bagl bosluk agi, akustik
enerjinin bir boliminld sénimleyebilmekte ve suyun
ylzeyden hizla uzaklastirlmasini saglayarak sigrama ve
sprey olusumunu azaltmaktadir. iki mekanizma birlikte
degerlendirildiginde, doku kaynakli olasi glirGlti artislarinin
kismen dengelenebilecegi anlasiimaktadir (Pattanaik ve
ark., 2018; Mikhailenko ve ark., 2023).

EAF curufu iceren ince poroz kaplamalara iliskin uzun
donem saha izleme sonuglari, hizmet suresi boyunca makro
doku derinligi ve gegirgenligin istikrarll  bicimde
korundugunu ortaya koymustur. Bu bulgu, vyizey
karakteristiklerinin zamanla bozulmadigini ve akustik
performans agisindan stireklilik saglandigini
gostermektedir (Liapis ve Likoydis, 2012). Ayrica hacimce
%13 oraninda curuf igeren kesikli gradasyonlu asfalt
karisimlarinin - hedeflenen bosluk araligini  (%10-18)
muhafaza ettigi ve kontrol karisimlariyla benzer mekanik
ozellikler sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, uygun
tasarim yaklasimi  benimsendiginde disik giriltiye
yonelik performans kriterlerinin korunabilecegine isaret
etmektedir (Mikhailenko ve ark., 2023).

Dugik gurdltali  kaplamalarda uzun  dénemli
performans kaybinin gogunlukla yalnizca agrega tiiriinden
degil, bosluklarin tikanmasi ve trafik yiiki altinda meydana
gelen sikisma gibi mekanizmalardan kaynaklandig
belirtiimektedir (Poulikakos ve ark., 2024; Lee ve Le, 2026).
Mevcut bulgular, clruf kullaniminin bu tir bozunma
sireglerini  hizlandirdigina  dair  bir kanit ortaya
koymamaktadir; aksine, yiiksek cilalanma direncinin ylzey
dokusunun  zaman icinde  korunmasina katki
saglayabilecegi ifade edilmektedir (Kehagia, 2009; Liapis ve
Likoydis, 2012).

Parlaklik ve Gériiniirliik

Yuzey parlakligi ve goriinirlik, gece stiruis gtivenligi ile
yol gizgilerinin  kontrast performansini  dogrudan
etkilemekte olup mineralojik bilesim, renk, yiizey dokusu
ve cilalanma davranigi tarafindan belirlenmektedir (Liapis
ve Likoydis, 2012). EAF cilrufu, icerdigi demir oksitler
nedeniyle genellikle koyu renklidir ve ylizey parlakligini
azaltma potansiyeline sahiptir; ancak parlaklik katsayisi ve
retroreflektiflik degerlerine iliskin nicel veriler sinirlidir
(Kehagia, 2009). Nicel verilerin sinirli olmasina karsin, ylizey
dokusunun sirekliligine iliskin bulgular daha nettir. Kararli
makro doku, etkin drenaj saglayarak su filmi olusumunu
sinirlandirmakta ve 6zellikle 1slak kosullarda gorintrliga
ivilestirmektedir (Liapis ve Likoydis, 2012). Ayrica ylksek
cilalanma direnci, ylzeyin zamanla plrizsiz bir hale
gelmesini  geciktirmekte; aksi takdirde artabilecek
yansimayi sinirlayarak yiizey optik 6zelliklerin daha dengeli
kalmasina dolayli katki sunmaktadir (Kehagia, 2009; Skaf ve
ark., 2019).

Termal stabilite ve kalici deformasyon direnci, ylzey
geometrisinin  korunmasina katki saglayarak suyun
birikebilecegi ¢okintilerin olusumunu sinirlandirmakta;
boylece 6zellikle 1slak kosullarda gorinirligl olumsuz
etkileyen sigcratma, yansitma ve su filmi etkisini minimize
etmektedir (Barra Bizinotto ve ark., 2016; Pasetto ve Baldo,
2011). Ancak fotometrik karakterizasyon agisindan belirgin
bir bilgi boslugu bulunmaktadir. Ozellikle kuru ve islak
kosullar icin luminans katsayilari, retroreflektif 6zellikler ve
yol c¢izgisi kontrastinin zaman icindeki degisimi gibi
parametrelerin nicel olarak ortaya konulmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Termal Davranis

Asfalt kaplamalarda EAF clirufunun termal davranigi;
kar/buz eritme, buz ¢ozme ve vylizey sicakliginin
yonlendirilmesine yoénelik 6zel fonksiyonel kaplama
sistemleri kapsaminda ele alinmaktadir. EAF clrufunun
yuksek FexOy icerigi ve ferromanyetik davranisi, mikrodalga
absorpsiyonunu ve termal iletkenligi artirmakta; gézenekli
yapisi ise 1sI depolama kapasitesini desteklemektedir (Gao
ve ark., 2017; Jiao ve ark., 2020). iletkenlik—icerik iliskisinin
dogrusal olmadigi; hacimce yaklasik %40-60 diizeyindeki
curuf iceriklerinin 1s1 transferi ve sicaklk Gniformlugu
acisindan dengeli sonuglar verdigi, %100 ikamenin ise lokal
asirt 1Isinma ve sicaklik gradyanlarinin yogunlasmasina yol
acabildigi bildirilmektedir (Gao ve ark., 2017; Jiao ve ark.,
2020; Zhang ve ark., 2023). Termal davranisa odaklanmis
karisimlarda yuksek sicaklik deformasyon direncinde
kazanim rapor edilirken, yliksek curuf iceriklerinde dustk
sicaklk  catlama ve nem direncinde azalma
gozlenebilmektedir (Zhang ve ark., 2023; Gao ve ark.,
2017).

Buzlanma ve Buz C6zme Performansi

EAF clirufunun buzlanma ve buz ¢6zme uygulamalari,
yiksek FeOx iceriginin sagladigi gigli mikrodalga
absorpsiyonu ve termal iletkenlik avantajindan yararlanan
ozel fonksiyonel kaplama sistemleri kapsaminda ele
alinmaktadir; bu nedenle asagidaki bulgular da 6.4'te
oldugu gibi geleneksel yogun gradasyonlu asinma tabakasi
kapsami disindadir. Literatiirde U¢ temel yaklasim oOne
cilkmaktadir: mikrodalga ya da indiksiyon ile aktif 1sitma,
gomiili iletken sistemlerle elektrik—termal 1sitma ve cliruf
agregasinin faz degisim malzemesi (Phase Change Material,
PCM) icin tastyici olarak kullanildigi pasif sistemler (SS-
CPCA) (Gao ve ark., 2017; lJiao ve ark., 2020; Xu ve ark.,
2022). Optimum buz ¢dzme performansi tipik olarak
hacimce %40-60 ciruf icerigi ve 4,75-13,2 mm tane boyu
araliginda elde edilmekte; bu kosullarda buz erime
stresinde %2946 diizeyinde azalma rapor edilmektedir
(Gao ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2023). Bununla birlikte
yuksek ciiruf icerikleri sicaklik Gniformlugunu bozarak lokal
asirt 1sinma noktalari olusturabilmekte; bazi karisimlarda
nem ve yorulma direncinde azalma gozlenmektedir.
Donma—¢o6ziilme dongiileri ve li¢ davranisi altinda uzun
dénemli saha dogrulamasi, bu sistemlerin temel arastirma
boslugu olmaya devam etmektedir (Pasetto ve ark., 2023;
Liu ve ark., 2022a).
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Bu bolimde derlenen kayma-sirtinme, girilta,
parlaklik, termal davranis ve buzlanma verileri birlikte
degerlendirildiginde, EAF clrufunun fonksiyonel ylizey
performansi Uzerinde belirgin bir avantaj sundugu, ancak
bu avantajin esit glicte belgelenmedigi gorilmektedir.
Yiksek cilalanma direnci, makro doku derinligi ve uzun
donemli strtinme katsayisi stabilitesi hem laboratuvar
hem de saha calismalarinda tutarh bicimde rapor
edildiginden, bu alanda kanit diizeyi ylksektir. Buna
karsilik, dogrudan dB(A) olgclimlerine dayali garilth
calismalan ile fotometrik karakterizasyona iliskin nicel
veriler oldukga sinirli oldugundan, gurilti ve gorinirlik
performansina iliskin sonuglar buyik o6lglide dolayh
¢ikarimlarla desteklenmektedir. S6z konusu kanit esitsizligi;
gelecekteki calismalarda Yakin-Saha (Close-Proximity, CPX)
ve Istatistiksel Gegis (Statistical Pass-By, SPB) ydntemlerine
dayali dogrudan akustik o6lgtimlerin, retroreflektif ve
luminans karakterizasyonu ile birlikte sistematik olarak ele
alinmasi gerektigine isaret etmektedir.

Cevresel Performans ve Siirdiiriilebilirlik

Li¢ Davranisi

Yiizey tabakalarinda kullanilan malzemeler agisindan
cevresel uyumluluk, 6zellikle yiizey akisi (runoff) ile temas
etmesi nedeniyle, Cr, V, Ba ve Mo gibi elementlerin salinimi
bakimindan kritik 6nem tasimaktadir (Autelitano ve
Giuliani, 2021; Teo ve ark., 2020). islenmemis, taze EAF
curufu sizinti sulan genellikle yiksek derecede alkalidir (pH
= 10,0-12,5) ve ¢ogu durumda sucul ortamlar igin 6nerilen
sinir degerleri asabilmektedir (Teo ve ark., 2020; Korkmaz
ve Dayioglu, 2024).

Li¢c davranisi, cirufun baziklik derecesi, mikroyapisi ve
faz dagimi gibi parametrelere baghdir. Ozellikle ince
fraksiyonlarin daha yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip olmasi
nedeniyle element salinimini artirabildigi bildirilmektedir
(Mombelli ve ark., 2016b; Mombelli ve ark., 2016a). Kararl
spinel fazlarinin kromu immobilize ederek ¢ozinirlGguni
sinirlandirdigl; buna karsilik silikat fazlarinin  kimyasal
bilesim ve soguma kosullarina bagl olarak vanadyumun
davranisini etkileyebildigi ifade edilmektedir (Mombelli ve
ark., 2016a; Kurecki ve ark., 2024).

Cirufun asfalt betonu Uretimi igin  bitlimle
karistiriimasi, kapsillenme (encapsulation) etkisi sayesinde
li¢ davranisini nemli dlglide azaltmaktadir. Dinamik ylzey
lici deneylerinde, baglayicisiz clrufa kiyasla krom
saliniminda yaklasik %70, vanadyum saliniminda ise
yaklasik %60 oraninda azalma rapor edilmis; difiizyon
kontrolli kosullar altinda 6lgiilen degerlerin diizenleyici
esiklerin oldukga altinda kaldigi belirtilmistir (Salas ve ark.,
2025).

Saha kosullarini temsil eden galismalarda da, stabilize
edilmis ve uygun sekilde islenmis clruf iceren asinma
tabakalarinin  lig performansinin  dogal agregalarla
karsilastirilabilir diizeyde oldugu bildirilmistir (Kehagia,
2009).

On islemler, cevresel performansin daha da
ivilestirilmesine katki saglayabilmektedir. Yikama isleminin
Ba, Cr, Mo ve V salinimini azalttig; asetik asit ¢ozeltisinde

bekletme uygulamasinin ise genlesmeyi dislrirken agir
metal salinimini sinir degerler icinde tuttugu rapor
edilmistir (Sukmak ve ark., 2023; Testini ve ark., 2025).

Endistriyel oOlcekte uygulanan islemler arasinda
kontrollli sogutma, 1slatma/yaslandirma ve metalik demirin
uzaklastiriimasi amaciyla manyetik ayirma yer almakta; bu
uygulamalar hem cevresel giivenligin hem de hacimsel
stabilitenin saglanmasina katki sunmaktadir (Gostecnik ve
ark., 2020).

Karbon Ayak izi

Yasam dongusii agisindan elde edilen kazanimlar; dogal
agrega ocak isletmeciliginin ikame edilmesi, kati atik
sahalarina gonderilen atik miktarinin azaltiimasi ve ciiruf
kaynaklarinin asfalt plentlerine yakin olmasi durumunda
tasima  mesafelerinin  kisalmasi  gibi  etkenlerden
kaynaklanmaktadir (Teo ve ark., 2020; Kurecki ve ark.,
2024). Elverisli lojistik kosullar altinda, clruf iceren asinma
tabakalarinin tamamen dogal agregali karisimlara kiyasla
yaklasik %20-30 oraninda sera gazi emisyonu azaltimi
saglayabildigi rapor edilmistir (Pasetto ve ark., 2023).

Kesikli gradasyonlu asfalt karisimlarina iliskin Yasam
Donglisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA)
calismalar, ozellikle depolama alanindan kaginma ve
hammadde cikarim ylki{nin azalmasi sayesinde kiresel
1Isinma potansiyeli ile ekolojik kithk gostergelerinde belirgin
dususler ortaya koymaktadir (Mikhailenko ve ark., 2023).
Yogun gradasyonlu karisimlara yonelik karsilastirmali LCA
galismalarinda da geleneksel karigimlara kiyasla birden
fazla etki kategorisinde azalma bildirilmektedir; ancak
sonuglarin sistem sinirlari ve tahsis varsayimlarina duyarli
oldugu vurgulanmaktadir (Plati ve ark., 2024; Katanalp ve
ark., 2024).

Tasima mesafesi, yasam donglisi performansini

belirleyen en baskin parametrelerden biri olarak
vurgulanmaktadir; uzun mesafeli nakliye, malzeme
kaynakli  gevresel  kazanimlari  6nemli  olglide

dengeleyebilmekte, buna karsilik yerel cliruf temini belirgin
avantajlar saglamaktadir (Schneider ve ark., 2023). Esik
analizleri, dogal agregalarin yaklasik 144 km’den daha uzak
mesafelerden tasinmasi gereken senaryolarda, cirufun
cevresel performans bakimindan daha Ustiin sonuglar
verebilecegini gostermektedir (Lizasoain-Arteaga ve ark.,
2020).

Baglayici gereksinimi, ¢evresel kazanimlar ile karisim
tasarimi arasinda bir optimizasyon problemi ortaya
koymaktadir. Clrufun gozenekli vyapisi ve yiksek
absorpsiyon kapasitesi, daha yiksek baglayici miktarini
zorunlu kilabilmekte; bu artis ise yenilenemeyen enerji
tiiketimindeki azalisi sinirlayarak sera gazi emisyonlarindaki
net iyilesmeyi kismen sinirlandirabilmektedir (Mikhailenko
ve ark., 2023). Bu nedenle baglayici igeriginin ve tirinin
dikkatli bicimde optimize edilmesi, yalnizca mekanik ve
dayanim performansini degil, ayni zamanda yasam
donglisi temelli  surdurdlebilirlik  giktilarinin -~ da
iyilestirilmesini dogrudan etkilemektedir (Pasetto ve ark.,
2023).
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Ekonomik Degerlendirme

Ekonomik performans; cirufun temin edilebilirligi,
tasima mesafesi, isleme maliyetleri ve dayanikiiga bagl
bakim tasarruflari gibi birden fazla degiskene baglidir
(Schneider ve ark., 2023; Kurecki ve ark., 2024). Ciiruf,
bertaraf yikiimliliklerinin ortadan kalkmasi nedeniyle tesis
cikisinda dugiik ya da sifira yakin maliyetle temin
edilebilmekte; ayrica dizenli depolamadan kaginma
ekonomik katki olusturabilmektedir (Mikhailenko ve ark.,
2023; Ferreira ve ark., 2016). Ancak genlesme ve lig risklerini
kontrol altina almak amaciyla gerekli kirma, yaslandirma ve
stabilizasyon islemleri ek maliyet kalemleri dogurmaktadir
(Pasetto ve ark., 2023; Bulatbekova ve ark., 2024).

Bununla birlikte, 6zellikle kalici deformasyon direnci ve
kayma-sirtinme  direnci  dayanimindaki iyilesmeler
sayesinde elde edilen durabilite artisi, servis omrini
uzatabilmekte ve bakim midahalelerinin  sikligini
diisurebilmektedir. Baslangic maliyetleri benzer dizeyde
olsa dahi performans kazanimlari yasam déngiist ekonomisi
acisindan  toplam  maliyetlerin  dislrilmesine  katki
saglayabilmektedir (Skaf ve ark., 2019; Pasetto ve ark., 2023).

Donglisel ekonomiyle uyumlu politika mekanizmalari—
ornegin, duzenli atik depolama vergileri ve cevresel kriterleri
onceleyen kamu alim stratejileri—gevresel digsalliklari mali
yapiya dahil ederek curuf temelli ¢oziimlerin piyasa
rekabetini giclendirebilmektedir (Kurecki ve ark., 2024;
Mikhailenko ve ark., 2023).

Ote yandan, yogun gradasyonlu asinma tabakalarina
0zgl ayrintii net buglinkii deger esash yasam dongusii
maliyet c¢alismalarinin sinirh oldugu gorilmektedir. Bu
eksiklik, cevresel etkiler ile ekonomik performansi eszamanli
degerlendirebilen entegre Yasam Dongusi Degerlendirmesi
(LCA) ve Yasam Donglsii Maliyet Analizi (Life Cycle Cost
Analysis, LCCA) yaklagimlarinin gelistirilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir (Pasetto ve ark., 2023; Kurecki ve ark.,
2024). Curufa iliskin ¢evre ve surdirilebilirlik gostergeleri
Tablo 7'de sunulmustur.

Tablo 7. Cevre ve sirdirilebilirlik gostergeleri

Unsur SI:I:ng Agiklama Referanslar
Krom Ligi 70% Kapsullenme Salas ve ark.,
Azalimi 2025
Vanadyum Lici 60% Diflizyon Salas ve ark.,
Azalimi kontrolliisalm 2025
Sera Gazl %20-30  Uygun lojistik Pasetto ve ark.,
Azalmi kosullar 2023
Maliyet Esik 144km  Yerel tedarik Lizasoain-
Tasima Arteaga ve ark.,
Mesafesi 2020
Ekolojik Kaynak Kayda  Kesikli Mikhailenko ve
Baskisinin deger  gradasyonlu ark., 2023
Azaltimasi disis  karnsim

Bu bolimde incelenen cevresel ve sirdirilebilirlik
bulgulari birlikte degerlendirildiginde, EAF clirufunun
cevresel performans avantajinin kosullu nitelikte oldugu
acitkca  gorlUlmektedir.  Bitim  matrisi  icerisinde
kapsullenme, krom ve vanadyum gibi agir metallerin
salinimini  yaklasik %60-70 oraninda sinirlandirarak
cevresel uyumlulugu onemli olclide iyilestirmektedir.
Yagsam donguist degerlendirmelerinde rapor edilen %20-

30 dizeyindeki sera gazi azalimi ise yalnizca tasima
mesafesinin yaklasik 144 km esiginin altinda kaldigi ve
baglayici iceriginin asirt  yikselmedigi senaryolarda
gerceklesebilmektedir. Bu  karsilastirma,  cevresel
kazanimlarin yalnizca malzeme tercihine degil, lojistik
kosullara ve karigim tasarimi kararlarina da bagh oldugunu
ortaya koymaktadir. Ekonomik tarafta ise diisiik tedarik
maliyeti ile stabilizasyon ek maliyetleri arasindaki denge,
yasam dongisi  maliyet analizleriyle birlikte ele
alindiginda, EAF clrufunun ekonomik Gstlnligiinin de
yine bolgesel kosullara duyarl oldugunu géstermektedir.

Mevcut Kisitlar ve Gelecek Arastirmalar

Reaktif serbest CaO ve MgO varligi, ozellikle ince
asinma tabakalarinda 6énemli bir sinirlayict unsur olmaya
devam etmektedir; zira bu tabakalar kiglik hacimsel
degisimlere dahi duyarh olup, ylzey dizglinligiiniin
bozulmasina ve catlak olusumunun tetiklenmesine yol
acabilmektedir (Kurecki ve ark., 2024; Pasetto ve ark.,
2023).

Stabilizasyon uygulamalariise hem literatiirde hem de
endistride  Oonemli farkliliklar gostermekte; farkl
yaslandirma sureleri ve kosullandirma yontemlerinin
kullaniimasi genlesme kontroliinde tutarsiz sonuglara
neden olmaktadir (Santamaria ve ark., 2018; Pasetto ve
ark., 2023). Bu baglamda, serbest kire¢ igerigi icin
performans esasli sinir degerlerin belirlenmesi, genlesme
esiklerinin tanimlanmasi ve 6zellikle asinma tabakalarina
ozgl standartlastiriimis deney protokollerinin
gelistirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir (Kurecki ve
ark., 2024).

Birgcok karisim tasariminda Marshall veya Superpave
prosedirleri dogrudan uygulanmaktadir; ancak cirufun
yuksek 6zglil agirligl ve absorpsiyon kapasitesi yeterince
dikkate alinmadiginda hacimsel hesaplamalarda sapmalar
olusabilmekte ve efektif baglayicl film kalinhgi yetersiz
kalabilmektedir (Skaf ve ark., 2019; Pasetto ve ark., 2023).

Yorulma calismalarindan elde edilen bulgular,
baglayici film kalinliginin  belirleyici bir parametre
oldugunu ortaya koymakta; uygun baglayici diizeltmesi ile
yorulma performansinin  yeniden iyilestirilebildigi
gosterilmektedir (Benavides ve ark., 2024).

Bu dogrultuda, gelecekteki tasarim yaklasimlarinin
yalnizca hacimsel kriterlere dayanmaktan ziyade; dinamik
modil, numunenin sekonder deformasyon evresinden
tersiyer (hizlanan) deformasyon evresine gectigi ¢evrim
sayisi olarak tanimlanan akma sayisi (flow number, FN),
yorulma deneyleri ve kirilma enerjisi gibi mekanik temelli
performans gostergeleriyle entegre edilmesi
onerilmektedir (Shiha ve ark., 2020; Pasetto ve ark.,
2023).

Kalici deformasyon direnci ve kayma direnci kapsamli
bicimde belgelenmis olmakla birlikte, donma—¢6ziilme
dongiileri ve buz ¢6ziicli tuzlara maruziyet altindaki uzun
donemli saha performansi heniliz yeterince ortaya
konulmus degildir (Aziz ve ark., 2020; Pasetto ve ark.,
2023).
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Hidratasyon, karbonatlasma, mikrocatlak olusumu,
cilalanma ve bosluk tikanmasi gibi es zamanl ilerleyen
kimyasal ve mekanik yaslanma siireglerinin birlikte
degerlendirilmesi ve 6ngori modellerine entegre edilmesi
gerekmektedir (Yu ve ark., 2024; Yu ve ark., 2025).

Kapsillenme etkisi lic davranisini onemli 6lglide
azaltmasina ragmen, 6zellikle ylizey akisina maruz kalan st
tabakalarda dizenleyici yaklasimlarin temkinli tutumu
devam etmektedir (Ferreira ve ark., 2016; Salas ve ark.,
2025). Genlesme, cilalanma direnci, li¢ performansi ve
mekanik 6zelliklere iliskin harmonize deney protokollerinin
gelistirilmesi ise daha genis Olgekli kabul ve uygulamayi
destekleyebilecektir (Kurecki ve ark., 2024; Teo ve ark.,
2020).

Tesis ici ve tesisler arasi degiskenligin yiiksek diizeyde
olmasi, surreklilik arz eden temel sorunlardan biri olarak
degerlendirilmektedir (Teo ve ark., 2020; Kurecki ve ark.,
2024). Genlesme ve li¢ riski temelinde ciruf tirlerini
siniflandiran performans esasli sistemlerin gelistirilmesi;
buna ek olarak tesis igi bilesim kontrol icin XRF tabanli hizli
izleme araglarinin kullanilmasi, literatiirde siklikla 6nerilen
¢6ziim yaklagimlari arasinda yer almaktadir (Kurecki ve ark.,
2024).

Yogun gradasyonlu ciruflu asinma tabakalarina iliskin
farkl iklim kosullari ve trafik diizeylerini kapsayan ok yilli
saha denemeleri sinirl sayidadir; 6zellikle ¢atlak gelisimi,
kayma direncinin zamana bagh evrimi ve ylzey akisina
iliskin izleme galigmalari yeterince ortaya konulmusg degildir
(Pasetto ve ark., 2023).

Emisyonlar ve ekolojik kithk gostergelerinde umut verici
azalmalar bildirilmis olmasina karsin, ylzey tabakalarina
Ozgli yasam dongisu degerlendirmesi (LCA), yasam
donglist maliyet analizi ve durabilite verilerini birlikte ele
alan batiinlesik surdirilebilirlik modellemeleri de heniiz
sinirh diizeydedir (Mikhailenko ve ark., 2023; Pasetto ve
ark., 2023).

Gelecekteki arastirmalarin, laboratuvar kalibrasyon
calismalarini  servis siirecindeki performans izleme
verileriyle eslestirerek daha saglam mekanistik—ampirik
tasarim  yaklasimlari  ve yasam dongisi  temelli
degerlendirme cerceveleri olusturmasi Onerilmektedir
(Pasetto ve ark., 2023; Kurecki ve ark., 2024).

Sonuglar
Bu ¢alisma, EAF cilrufunun geleneksel yogun
gradasyonlu asinma tabakalarinda kullanimina iliskin

literatliri karsilastirmali bicimde sentezlemis; malzeme
ozellikleri, karisim tasarimi, mekanik performans, yilizey
fonksiyonelligi, cevresel davranis ve slrdirilebilirlik
boyutlarini butlinctl bir c¢ercevede degerlendirmistir.
Bulgular, uygun tasarim ve stabilizasyon kosullar
saglandiginda EAF ctirufunun teknik agidan uygulanabilir ve
performans artirict  bir agrega alternatifi oldugunu
gostermektedir.

Mekanik performans agisindan en belirgin kazanim
kalici deformasyon direncinde gozlenmektedir. Kaba
agrega fraksiyonunda %25-75 araligindaki ikame
oranlarinda, calismalar arasi belirgin degiskenlikle birlikte,

tekerlek izi derinliginde yaklasik %30-70 azalma ve statik
sinme modilinde %15-40 dizeyinde artis rapor
edilmektedir. Bu kazanimlar EAF clrufunun yuksek
acisallik, parizluluk ve sertlik ozellikleriyle
iliskilendirilmektedir. Ancak %50'nin Uzerindeki ikame
oranlarinda rijitlik artisina bagh kirnlganlik riski ortaya
cikabilmekte ve yorulma performansi baglayict film
kalinhgina duyarli hale gelmektedir. Baglayici oraninin
%0,3-0,7 artirilmasiyla film kalinliginin optimize edilmesi,
yorulma omriinde iyilesme saglayabilmektedir. Dolayisiyla
optimum tasarim, kalici deformasyon direnci ile yorulma
davranigi arasindaki dengeye dayali performans temelli bir
yaklagim gerektirmektedir.

Nem hassasiyeti bakimindan, ctrufun alkali ylizeyi ve
yiksek yiizey enerjisi gligli agrega—baglayici adezyonu
saglamakta; ¢cogu calismada TSR ve ITS degerleri teknik
gereklilikleri karsilamaktadir. Ancak gozenekli morfoloji
nedeniyle artan absorpsiyon, efektif baglayici miktarinin
azalmasina yol acabilmekte ve gerekli dizeltmeler
yapilmadiginda nem hasan ile ¢atlama  riskini
artirabilmektedir. Bu durum, tasarimlarin fraksiyon bazl
ozgul agirhk olgumlerine dayali hacimsel yaklagimla
gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Fonksiyonel ylizey performansi agisindan EAF cirufu,
yuiksek cilalanma direnci sayesinde uzun dénemli kayma-
strtiinme performansinin korunmasinda belirgin avantaj
sunmakta; saha ve laboratuvar verileri makro doku
derinliginin ve siirtinme katsayisinin servis siiresi boyunca
kararli kaldigini gostermektedir. Guralti performansi
dogrudan o6lgiimler bakimindan sinirli incelenmis olmakla
birlikte, acik ve kesikli gradasyonlu sistemlerde bosluk
yapisinin  korunabildigi anlasiimaktadir.  Parlaklik ve
fotometrik 6zellikler konusunda ise belirgin bir veri boslugu
bulunmaktadir.

Hacimsel stabilite, EAF clrufu kullaniminin en kritik
teknik sinirlayici unsurudur. Serbest CaO ve MgO kaynakli
hidratasyon  genlesmesi,  ozellikle ince  asinma
tabakalarinda yiizey biitiinligiina tehdit edebilmekte; acik
hava kosullarinda yaslandirma (yaklasik 2—3 ay), kontrolli
karbonatlasma ve hizlandiriimis stabilizasyon teknikleri ise

genlesmeyi  kabul edilebilir sinirlar  (<%1) icine
indirebilmektedir. Yaslandirma kosullarindaki
standardizasyon eksikligi ve tesisler arasi kimyasal

degiskenlik, performans temelli siniflandirma sistemlerinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cevresel acidan bitim kapsillemesi li¢ davranisini
onemli 6lclide azaltmakta; krom ve vanadyum saliniminda
%60-70 dizeyinde disusler rapor edilmektedir. Yasam
dongist  degerlendirmeleri,  6zellikle yerel temin
senaryolarinda sera gazi emisyonlarinda %20-30 azalma
potansiyeline isaret etmektedir. Bununla birlikte tasima
mesafesi ve artan baglayici ihtiyaci ¢cevresel kazanimlarin
net blyukligini belirleyen temel parametrelerdir;
dolayisiyla strdirilebilirlik avantaji kosulludur. Ekonomik
acidan disiik hammadde maliyeti ve bertaraf yikiinden
kaginma ©Onemli avantajlar sunmakta, ancak yogun
gradasyonlu asinma tabakalarina 6zgli ayrintili LCCA
calismalarinin sinirli olmasi énemli bir arastirma boslugu
olusturmaktadir.
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Genel degerlendirme cercevesinde EAF clirufu;
teknik olarak uygulanabilir, uygun ikame oranlarinda
performans artirici, stabilizasyon ve hacimsel tasarim
kontroll gerektiren, yerel temin kosullarinda gevresel
acidan avantajli ancak standardizasyon ihtiyaci siiren bir
alternatif agrega olarak tanimlanabilir. En dengeli
yaklagimin, kaba fraksiyonda %25-50 araliginda
hacimsel ikame, baglayici film kalinliginin optimize
edilmesi, performans esash stabilizasyon ve mekanik

temelli dogrulama testlerinin birlikte uygulanmasi
oldugu gorilmektedir.

Gelecekteki calismalarin; uzun sireli  saha
performans verileri, donma—¢o6ziilme ve buz ¢6zlcl
maruziyeti altindaki davranis, fotometrik
karakterizasyon, harmonize genlesme-lic  deney
protokolleri ve entegre LCA-LCCA modellemeleri
Gzerine yogunlasmasi gerekmektedir. Laboratuvar
bulgularinin  servis sireci verileriyle eslestirildigi

mekanistik—ampirik tasarim gergeveleri, EAF clirufunun
yogun gradasyonlu asinma tabakalarinda daha genis
kabul gdrmesini destekleyecektir.
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