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OZET

Diinya niifusunun artmasi, sanayi ve teknolojinin gelismesi ham madde ihtiyacinda
biiyiik bir artisa neden olmustur. Ham madde ihtiyacinin ve kullaniminin artis1 ile dogal
kaynaklar zamanla yetersiz kalmaya baslamistir. Bu durumda hali hazirda bulunan atiklarin
azaltilmas1 ve ham madde kaynagi olarak kullanilmasi konular1 olduk¢a 6nem kazanmis, bu

konudaki ¢alismalar ve arastirmalar da hizlanmistir.

Ulkemizde de diger iilkelerde oldugu gibi karayolu ulasimi en c¢ok tercih edilen
ulasim agidir. Karayollarinda en ¢ok kullanilan esnek {ist yapi tiirii bitlimlii sicak
karisimlardir. Bitiimlii sicak karisimlar belirli oranlarda bitiim ve agirlik¢a yaklasik olarak
%95 oraninda agreganin sartname sinirlari igerisinde bir araya gelmesi ile olusur ancak
maliyeti oldukga yiiksektir. Ekonomik olarak ve ¢evresel agidan kazang saglayabilmek adina
bitliimlii sicak karisimlar hazirlanirken bitiimde veya agregada mevcut atik ikameleri

kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda yer seramik atiklarinin bitlimlii sicak karisimlarda iri agrega
sinifinda kullanilmasinin asfalt betonu performans Ozelliklerine etkisi arastirilmigtir.
Ogiitme ve eleme yontemleri ile 9,50 mm ve 4,75 mm elek {istii malzeme haline getirilen
atik yer seramigi asfalt betonu karisimina iri agrega agirhginin %10, %20, %30 ve %40
oraninda ikame edilerek numuneler hazirlanmis ve bu numunelere Marshall tasarim deneyi
ve dinamik- statik stinme deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilerek yer
seramik atiklarinin %20 oraninda iri agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
Boylece hem ilerleyen zamanlarda yasanacak ham madde sikintisina hem de yer seramik

atiklarinin bertaraf edilme asamasinda yasanan cevresel sorunlara da bir alternatif olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Seramik yer karosu, atik, asfalt betonu, geri doniistim
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SUMMARY

The increasing world population and the development of industry and technology
have led to a significant increase in the demand for raw materials. With the increase in the
demand for and use of raw materials, natural resources have become insufficient over time.
In this situation, reducing existing waste and using it as a source of raw material have become

very important, and studies and research in this field have accelerated.

As in other countries, road transportation is the most preferred transportation network
in our country. The most commonly used flexible pavement type on highways is bituminous
hot mixtures. Bituminous hot mixtures are formed by a certain proportion of bitumen and
approximately 95% of aggregate within the specification limits. However, their cost is quite
high. To achieve economic and environmental benefits, studies are being carried out to use
waste replacements in bituminous hot mixtures during their preparation in the bitumen or

aggregate.

In this study, the effect of using waste floor tiles as coarse aggregate in bituminous
hot mixtures on asphalt concrete performance characteristics has been investigated. Samples
were prepared by substituting the coarse aggregate weight by 10%, 20%, 30%, and 40% with
waste floor tiles that were processed into 9.50 mm and 4.75 mm sieve material by grinding
and screening methods, and Marshall design experiment and dynamic-static creep tests were
performed on these samples. As a result of the evaluation of the test results, it was concluded
that waste floor tiles can be used instead of 20% of coarse aggregate. Thus, it will be an
alternative both to the raw material shortage that will be experienced in the future and to the

environmental problems experienced in the disposal stage of waste floor tiles.

Keywords: Ceramic floor tile, waste, asphalt concrete, recycling
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1. GIRIS ve AMAC

Giiniimiizde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi, iilkeler arasindaki sanayilesme
yariginin artmast hem hammadde ihtiyacinin artmasina hem de ¢evre acisindan bir¢ok zarara
yol agmaktadir. Sanayilesme siirecinde kullanilan hammaddeler azalmakta gelecek yillarda

hammadde temininde yasanacak problemlere neden olmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik yani hammaddenin kendini yenilemesi ve tiikenmeden dengeli
bicimde kullanimi1 tehlikeye girmektedir. Bu nedenle iiretim sirasinda ve sonradan olusan
atiklarin depolama siirecine girmeden ve ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi ayrica

iilke ekonomisi adina hammadde yerine kullanilmasi1 konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Son yillarda biiylik yatirnmlar icerisinde yer alan karayolu ulagimi, yiik ve yolcu
tasimaciliginda en cok tercih edilen ulasim tiirii olmustur. Bolgeler arasi mesafeler ve
yolculuk siirelerini kisaltmak ic¢in yapilan ¢alismalar hiz kesmeden devam ettiginden
giincelligini korumaktadir. Diinya ve iilke ekonomisi goz Oniine alindiginda ise ¢aligmalara
paralel olarak yol yapiminda, mevcut yollarin tadilat ve tamirat islemlerinde maliyetlerin
bliylik bir artis igerisinde oldugu gozlemlenmektedir. Karayolu ulasimi ayni zamanda
hammadde kullanimin en fazla oldugu ¢alisma alanlarindan birisidir. Bu nedenle BSK
tiretiminde atik malzemelerin kullanilmasi arastirmalar1 hiz kazanmistir. Ugucu kiil, atik
camlar, plastik atiklar, lastik kauguk, atik kire¢ ve atik seramik karolar BSK iiretimi i¢in

kullanilabilirligi degerlendirilen atiklardir.

Tiirkiye seramik kaplama malzeme ihracati %24 oraninda artis gdstermis ve 2020
yilinda son 10 yilin en yiiksek ihracat rakamina ulasmistir. Diinyada 370 milyon m? iiretim
ile %2,3 oraninda bir paya sahiptir. Cin, Hindistan, Brezilya, Vietnam, ispanya ve iran’ dan
sonra seramik kaplama malzemeleri tiretiminde diinya siralamasinda 2020 itibariyle yedinci
siraya yerlesmistir. Tiirkiye seramik kaplama malzemeleri {iretiminin her yil %4,5 oraninda
artarak 2025 yilina kadar 461 milyon m? degerine ulagsmasi beklenmektedir (TSF, 2022).
2019 yilinda baglayan COVID-19 salgminim diinya ticaretine verdigi zararlara bagh olarak

Tirkiye’nin ihracat degerleri %6,9 oraninda gerileme yasamistir fakat ingaat seramikleri
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ihracat1 bu gerilemeye ragmen ihracatini artiran az sayida sektdrden biri olmustur (SGM,

2021).

Calisma alaninin genisligi nedeniyle seramik endiistrisinde hem iiretimin farkli
asamalarinda hem de kullanildig1 alanlarin baginda gelen insaat sektoriinde oldukea yiiksek
miktarlarda seramik atik olugsmaktadir. Pismis 1skarta karolar depolanmasi ve imha edilmesi
acisindan zor atiklar sinifina girmektedir ve depolanma zorunlulugundan dolay1 ayrica bir

maliyet gerektirmektedir.

Seramik atiklarinin insaat sektériinde BSK {iretiminde %95 oraninda kullanilan
geleneksel agregalara alternatif olarak kullanilmasi dogal kaynaklarin korunmasi, atiklarin
cevreye verdigi zararin azaltilmasi, yeni beton teknolojilerinin gelistirilmesi ve 6zellikle son
yillarda iilkemizde en 6nemli yatirim alanlar1 arasinda olan karayolu ulagiminda kullanilmasi

hammadde temininde kolaylik saglayacaktir.

Bu ¢alismada, Eskisehir indnii bdlgesinde bulunan fabrikalardan temin edilen pismis
yer seramik atiklarinin 6giitiilerek asfalt betonu bilesenlerinden biri olan iri agrega siifinin
9,5 mm ve 4,75 mm elek Ustli dogal agregalar ile %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda yer
degistirmesinin asfalt betonu performans 6zelliklerine etkisi, kismi olarak hammadde yerine
kullanilabilirligi arastirtlmistir. Calisma kapsaminda Karayollar1 Genel Miudiirligii Yollar
Fenni Sartnamesi dikkate alinarak agrega karisimi hazirlanmis ve her bir karigim igin
Marshall Tasarim Deneyi yapilarak dayanim ve akma degerleri elde edilmis, kontrol
numunesi ile karsilastirilarak mekanik O6zellikleri degerlendirilmistir. OBO belirlenen
karisim numuneleri lizerinde statik ve dinamik siinme deneyleri yapilmistir. Ayrica agrega
deneyleri yer seramik atiklar1 i¢in tekrarlanmis ve atiklarin agrega yerine kullanilabilirligi,
hammadde maliyetinin azaltilmasi1 ve g¢evre agisindan faydalari degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore karisim icerisinde %20 oraninda yer seramik atig1 kullanilmasi uygun

bulunmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lim vd. (2019) ugucu kiiliin ve seramik karo atiklarinin BSK’de kullanilarak geri
dontisiimii hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada 12 adet numune; filler agrega,
200 no.lu elekten gegen ucucu kiil ve 200 no.lu elekten gecen seramik karo atiklari ile
degistirilmistir. Daha sonra 60/70 penetrasyona sahip %35,5 oraninda bitiim kullanilarak
Marshall Tasarim Deneyi ile hazirlanmistir. Marshall stabilite, akma, 6zgiil agirlik ve bosluk
orani degerleri kontrol numuneleri ile karsilastirilmis, ugucu kiil ve seramik karo atiklarinin
filler agrega yerine kullanabilecegine bdylelikle atik bertarafinin da saglanabilecegi ancak

daha ileri ¢aligmalarla desteklenebilecegi sonucuna varmislardir.

Fatima vd. (2014) seramik atik bertarafi i¢in Marshall Tasarim Deneyi ile 200 no’lu
elekten gecen seramik karo atiklarinin %3 ve %S5 oraninda filler agrega yerine
kullanilmasinin uygunlugunu degerlendirmiglerdir. Farkli bitiim oranlarina sahip (%4,5-%7)
numuneler hazirlayarak her biri icin Marshall Stabilitesi, 6zgiil agirlik, akma ve bosluk orani
degerleri elde edilmistir. %3 ve %5 seramik atig1 iceren numuneler i¢in optimum bitlim orani
strastyla %5,57 ve %35,80 olarak hesaplanmis ve kontrol numunelerinden daha fazla bitiim
igerigine ihtiya¢ duydugu saptanmistir. Marshall stabilite degerlerinin her iki seramik atik
oraninda da kontrol numunelerinden daha yiiksek degerlere ulastigi, akma degerlerinin ise
seramik atik i¢eren numunelerin akma degerinin daha yliksek ¢ikmasina ragmen siur
degerler arasinda kaldigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak asfalt betonunda seramik karo
atiklarinin kullanilmasinin ¢evreyi korumak amagli iyi bir ¢6ziim olduguna ve seramik atik

ile hazirlanan numunelerin gereken kosullar1 karsiladigina ulagmislardir.

Kara ve Karacasu (2017) tarafindan fayans atiklarinin bittimlii sicak karisimlarin
performans Ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bu calisma
kapsaminda fayans atiklarinin agirlik¢a %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikamesi ile
hazirlanan numunelere Marshall tasarim deneyi, dinamik ve statik slinme deneyleri
yaptlmistir. Kullamilan atik miktar1 arttikca optimum bitiim orani degerlerinin arttigi,
Marshall stabilitesinin %5,5 bitiim oran1 degerine kadar azaldig1 %35 bitiim oran1 degerinden
sonra ise kontrol numunelerine gore daha yiiksek stabilite degerine ulastig1 statik ve dinamik

stinme deney sonuglar1 da géz oniine alindiginda kontrol numunesine en yakin degerlerin
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%10 fayans atik kullaniminda elde edildigi fakat %30 oranina kadar atik kullaniminin binder
tabakasi icin, %20 atik oranina kadar asinma tabakasi i¢in sartname degerlerini karsiladigi
boylece atik fayansin binder ve asinma tabakalari i¢in agrega olarak kullaniminin KTS

standartlarina uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Atheer ve Tariq (2021) endiistriyel olarak iiretilen seramigin birden fazla kullanim
alan1 olmas1 ve her gegen giin {iretiminin artmasi nedeniyle atik miktarinin da bu oranda
arttigini one siirerek geri doniisiim adina seramik atik tozunun 80/100 ve 60/70 penetrasyona
sahip bitiimlere bitim agirliginin %3, %6 ve %9 oraninda modifiye edilebilmesi igin
penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite, ince film 1sitma kaybi, tekerlek izi ve yorulma
testi yapmislardir. Caligsmalar sonucunda seramik atik tozunun stirdiiriilebilirligin bir parcasi
olabilecegi, bitiim O6zelliklerini iyilestirdigi ancak seramik atik tozunun modifiye oram
artirilldik¢a yorulma direncinin azaldig ayrica 60/70 penetrasyona sahip bitliimiin tekerlek

izi direncinin 80/100 penetrasyona sahip bitlimden daha yiiksek ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Atheer (2022) tarafindan filler agrega yerine seramik atik tozu kullanilan bitiimlii
sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerinin Marshall stabilite, esneklik modiilii ve dinamik
stinme testleri ile degerlendirilmesi tizerine ¢alisma yapilmistir. Los Angeles tamburunda
ogiitillen 200 nolu elek alti seramik atik tozu %3, %6 ve %9 oraninda asfalt betonu
numunelerinde filler agrega yerine kullanilmistir. Bu numunelerin Marshall stabilite
degerinin kontrol numunelerine gore daha yiiksek ¢iktig1 ancak %6 oraninda seramik atik
tozu kullaniminin yeterli olacagi sonucuna ulasilmistir. Esneklik modiiliinde ise kontrol
numunelerine gore iyilesmeler oldugu sicaklik arttikga esneklik modiiliiniin azaldig
gbzlemlenmistir. Dinamik siinme testinde %6 oraninda seramik atik tozu igeren numunelerin

kalic1 deformasyona kars1 daha dayanikli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Feng vd. (2013) endiistriyel atik malzemelerin karayolu miihendisliginde olduk¢a
fazla kullanilmasindan yola ¢ikarak bu ¢alismada seramik atiklarin dogal iri agregalar yerine
kullanilmasii degerlendirmislerdir. 4.75 mm ve 9.5 mm boyutlarinda seramik atiklarin
asfalt betonuna % 0, %20, %40, %60 ve %80 oraninda ikame etmislerdir. Hazirlanan
numunelerin her biri icin Marshall stabilitesi, akma, bosluk orani, bitiimle dolu bosluk orani,
0zgil agirlik degerlerini hesaplamiglardir. Cin ve Japonya’da oldukca sik kullanilan tekerlek

izi deneyini de yapmislardir. Numunelerdeki seramik atik orani arttikga Marshall stabilite
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ve akma degerlerinin dnce azalip daha sonra arttigini, 6zgiil agirlik degerlerinin azaldigin
ve bitiimle dolu bosluk oraninin arttigini gézlemlemislerdir. En iyi maliyet performansinin
elde edilmesi igin Feng vd. % 40’tan daha az seramik atik ikamesini dnermislerdir. Ayrica
dogal iri agregalar i¢in % 80’e kadar seramik atik ikamesinin yiliksek sicaklikta tekerlek
izinin, digiik sicaklikta catlama ve neme duyarliligmin iyi bir performans gosterdigi

sonucuna varmiglardir.

Shamsaei vd. (2020) bitiimlii sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve
Oomriinii uzatmak igin seramik atik tozunun %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
konvansiyonel kalker filler ile degistirilmesi konusunda bir ¢aligmada bulunmuslardir.
Degerlendirmeler i¢in Marshall stabilitesi, nem duyarliligt ve tekerlek izi deneylerini
kullanmislardir. Marshall stabilite degerinin seramik atik tozu orani arttikga arttig1 ve %100
seramik atik tozu ikamesinde asfalt betonunun neme kars1 direncinin %35 oraninda arttig1
sonucuna varmiglardir. Kontrol numunelerinde 6l¢iilen tekerlek izi derinliginin seramik atik
tozu igeren numunelerden daha yiiksek ¢iktigini boylece Marshall stabilite degerleri ile
paralellik gosterdigini gozlemlemislerdir. Bu durumda seramik atik tozu iceren asfalt
betonunun hem kalici deformasyona karsi mukavemetinin artacagi hem de cevre ve

stirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglayacagi sonucuna ulagsmislardir.

Muniandy vd. (2019) Malezya’da olusan seramik atiklarinin ¢evreye verdigi zararin
Onlenebilmesi ve asfalt betonunun performans o6zelliklerine etkisini degerlendirmek
amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Granit agregalar BSK icerisindeki agirligina gore %0,
%20, %40, %60, %80 ve %100 oraninda 5 mm’den kiigiik boyutlardaki seramik atiklar ile
degistirilmistir. Seramik atiklarinin asfalt betonundaki performansini1 degerlendirmek igin
Esneklik modiilii, Marshall Stabilite, akma, termal iletkenlik ve 1sitma hizi gibi testler
yapilmistir. Seramik atik orani arttikga optimum bitiim oraninin arttigr gézlemlenmistir.
Ayrica seramik atiginin %80’e kadar ikamesinin karigim performansini iyilestirdigi, tiim
ikame oranlarinda en az 8 kN stabilite degerini sagladigi, en iyi performansi ise %20
oraninda seramik atik kullaniminda gosterdigi bodylece seramik atiklarinin BSK igin
kullanilabilecegi ve bu ¢alismanin ¢evre acgisindan fayda saglayabilecegi sonucuna

ulasilmistir.
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Rashid vd. (2019) ince agrega ile metal dokiim endiistrilerinden elde edilen dokiim
kumu ve seramik endiistrilerinden ayrica insaat alanlarindan elde edilen seramik karo
atiklarinin kismen degistirilerek elde edilen karigimin 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
bir calisma yapmuslardir. %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda dokiimhane kumu ve
seramik karo atig1 iceren karigimlara ait Marshall stabilite, akma, bosluk orani, bitlimle dolu
bosluk orani ve birim agirlik gibi degerler bulunmustur. Sonug olarak dokiimhane kumunun
BSK i¢in Marshall tasarim kriterlerini karsilamasi nedeniyle %30 oraninda kullanilmasi
Onerilmis, seramik karo atiklarinda ise kullanilan yiizde arttikca Marshall stabilite
degerlerinin arttigt bu nedenle daha yiiksek ikame yiizdelerinin kullanilabilecegine

ulastlmistir.

Lokesh vd. (2018) bitiimlii sicak karisimlarda filler agrega olarak seramik, tugla ve
tas tozu gibi endiistriyel atiklarin kullaniminin karisim o6zelliklerine etkisini ve cesitli
oranlarda ikamesi ile Marshall stabilite, optimum bitiim orani ve indirekt ¢gekme dayanimi
degerlerinin karsilagtirilmasi {izerine bir ¢alismada bulunmuslardir. Filler agrega olarak
tugla tozu kullanilarak hazirlanan BSK‘larin optimum bitiim oraninin, tas ve seramik tozu
iceren BSK’ lara gore daha fazla oldugu; Marshall stabilite degerlerinin atik seramik tozu
kullanilarak tretilen BSK’larda daha yiiksek c¢iktig1 ayrica atik tugla ve tas tozu igeren
BSK’lar ile karsilagtirildiginda neme karst daha fazla dirence sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

Oyedepo (2019) tarafindan asfalt betonu iiretimi igin kullanilan dogal iri ve ince
agregalarin agirlikca %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda endiistriyel atik olarak
nitelendirilen aliiminyum ciirufu ve 6giitiilmiis seramik karolar ile degistirilmesi iizerine
Marshall tasarim deneyi yapilmistir. Aliiminyum ciirufu ve ogiitiilmiis seramik karo
kullanilarak iiretilen asfalt betonunun orta ve hafif trafik kosullarinda ayrica otopark

yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kumar ve Chad (2022) tarafindan asfalt betonu yapiminda filler agrega olarak
seramik atik tozunun kullanilmasi ve bu tiir endiistriyel atiklarin etkin bir sekilde bertaraf
edilmesine katkida bulunmak amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada Marshall
stabilite ve akma degerlerinin yani sira Hint standartlarina baglh olarak yogunluk ve bosluk

orani degerleri de elde edilmistir. %4, %5, %6 ve %7 oraninda seramik atik tozu kullanilarak
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tiretilen silindirik Marshall numunelerinde stabilitenin %6 seramik tozu ikamesine kadar
arttig1 asfalt betonu performans oOzelliklerini iyilestirdigi fakat daha fazla calismanin

yapilmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Silvestre vd. (2013) bitiimlii sicak karisimlarda dogal agrega yerine geri
doniistiiriilmiis seramik agregalarin  kullanilmasimin karisim  6zelliklerine  etkisini
arastirmiglardir. Toplam karisimin %5°1 oraninda atik seramik kumu ve %25 oraninda iri
agrega olarak atik seramik kullanilmistir. Marshall tasarim deneyi ile optimum bitiim oran1
belirlenmigtir. Atik seramik kullaniminin optimum bitiim orani, bosluk orani, plastik
deformasyona karsi direng ve dolayli gekme mukavemetinde artisa neden oldugu, Marshall
stabilite ve deformasyon degerlerinde azalma oldugu ancak dogal agregalarin kismi ikamesi
olarak seramik atiklarm %30 oraninda kullanilmasinin Ispanyol spesifikasyonlarindaki

ozellikleri karsiladigi sonucuna ulasiimistir.

Oner (2020) tarafindan dogal hayat ve cevreyi korumak, mevcut kaynaklarin
tiikenmesi nedeniyle atik kullanimini arttirmak ve granit seramik atiklarin agirlikca %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda asfalt betonunda kullaniminin soyulma direncine etkisini
belirlemek amaciyla Nicholson soyulma testi yapilmistir. Numuneler incelendiginde %10
ve %20 oraninda seramik atik iceren karigimlarin kontrol numuneleri ile ayn1 degere sahip
oldugu fakat atik orani arttik¢a soyulma direncinin azaldigi maksimum atik kullaniminin
cevresel etkisi géz Oniine alindiginda %20 oraninda granit seramik atik kullaniminin uygun

olacagi sonucuna ulasilmistir.

Saygi (2019) tarafindan granit yer karosu, sirli porselen yer karosu ve bu iki atigin
karisimi kullanilarak bitiimlii sicak karigim icerigindeki dogal agrega kullanimina Marshall
tasarim deneyi ile farkli bir alternatif olusturmak bodylece seramik atiklarinin bertaraf
edilmesini saglamak amaciyla bir calisma yapilmistir. Marshall tasarim deneyi sonuglarina
gore optimum bitlim oran1 %5,5 olarak belirlenmis %40 oraninda granit yer karosu, %30
oraninda sirli porselen yer karosu ve %30 oraninda granit yer karosu ile sirhi porselen yer

karosu karisiminin KTS asinma tabakasi degerlerine uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Haritonovs vd. (2013) yiiksek performansa sahip asfalt betonu elde etmek amaciyla

cesitli attk malzemelerin ince ve iri agregalar yerine kullanilmasi iizerine calisma
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yapmiglardir. Bu konuda Letonya’ da yilda 200 bin ton {iretimi yapilan gelik ciirufunun
atiklart ve dolomit kumu atiklari kullanilmigtir. BSK numuneler {izerinde karigim
performans testleri, kalici deformasyona kars1 tekerlek izi testi ve yorulma direnci testi
yapilmistir. %100 atik ikamesi disinda gelik clirufu ve atik dolomit kumu kullanilan
numunelerin geleneksel karisimdan daha yiiksek yorulma direncine sahip oldugu ve kalici

deformasyona karst daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Wibowo vd. (2021) kiispe kiiliiniin filler agrega olarak, beton atiklarinin iri agrega
olarak kullanilmasinin Marshall tasarim testi ile asfalt betonu performans &zelliklerine
etkisini arastirmak iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Seker fabrikasindan elde edilen seker
kamis1 kiispe kiilii filler agrega yerine %35, %10 ve %15 oraninda kullanilmis ve kullanilan
atik ylizdesi arttikca Marshall stabilite, bosluk orani degerlerinin arttig1 ayrica yogunluk ve
akma degerlerinin azaldig1r ve bulunan degerlerin 2010 Bina Marga sartname sinirlarini

karsiladig1 sonucuna ulagilmistir.

Varol (2019) tarafindan geri doniistiiriilmiis asfalt betonunun bitiimlii sicak karisim
numunelerinin stabilite, akma ve indirekt cekme mukavemeti degerleri ele alinarak bitiimlii
temel tabakasinda kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Karisimlarda %10, %20, %30, %40 ve
%46 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt betonu kullanilmistir. Stabilite degerinin %30 atik
oranina kadar arttig1, akma miktarinin tiim numunelerde atik orani ile paralel olarak arttig1
ve sartname sinirlart igerisinde kaldigi, indirekt ¢ekme mukavemeti degerlerinin KTS’ye
gore minimum degerden yliksek oldugu en yiiksek degeri ise %40 atik kullaniminda verdigi

sonucuna ulagilmistir.

Ogundipe ve Nnochiri (2020) tarafindan biyolojik olarak par¢alanamayan atiklar
igerisinde bulunan camlarin bertaraf edilmesine katkida bulunmak ve atik camlarin asfalt
betonu performans O6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla filler agrega olarak toplam
karisimin %8, %10, %12, %14, %16, %18 ve %20 oraninda asfalt betonuna ilavesi Marshall
testi ile degerlendirilmistir. Kullanilan atik cam miktar1 arttik¢a hava bosluklarinin azaldigi,
bitlimle dolu bosluk oran1 ve akma degerinin artt1g1, Marshall stabilite degerinin %18 ikame
oranina kadar arttig1 ancak stabilite degerinin geleneksel asfalt betonuna gore daha diisiik
oldugu ve karisim i¢in %8 oraninda atik cam kullaniminin uygun oldugu sonucuna

ulasilmustir.



Tagbor vd. (2022) tarafindan siirdiiriilebilirlik agisindan asfalt betonunda hurma
¢ekirdegi kabuklarinin ve plastik atiklarin kullaniminin etkisini ve kullanim potansiyelini
arastirmak icin Marshall tasarim deneyi yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan plastik
atik miktar1 %1 ile sinirlt tutulmus hurma cekirdegi kabugu ise %10 ve %20 oranlarinda
karisimda kullanilmis ayrica hem %1 plastik atitk hem de %20 hurma g¢ekirdegi kabugu
iceren numuneler hazirlanmistir. Sadece %1 oraninda plastik atik iceren numunelerin
Marshall degerlerinin kontrol numunesi ile paralel degerler gosterdigi, %10 ve %20 oraninda
hurma ¢ekirdegi kabugu iceren numunelerin Marshall stabilite degerlerinin azaldigi, su
emme miktarinin ve akma degerlerinin arttig1, iki atigin birlikte kullanildigr numunelerin
sadece hurma c¢ekirdegi kabugu iceren numunelere gore daha iyi performans gosterdigi,
karisim iceriginde dogal agregalarin kismen ikamesi olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasiimistir.

Arabani ve Mirabdolazimi (2011) tarafindan atik demir tozlarinin asfalt betonu
yorulma davranisi iizerine etkisini dinamik yiikler altinda incelemek adina bir model
olusturulmustur. Calisma kapsaminda dolayli ¢ekme deneyi yapilmis ve atik demir tozu
kullanilan numunelerde ¢cekme dayaniminin arttig1, yorulma dmriiniin uzadig: ancak deney
sicaklig arttikca numunelerin yorulma davranisinin olumsuz yonde etkilendigi sonucuna

ulasilmistir.

Jegatheesan vd. (2017) bitiimlii sicak karisim igeriginde bulunan agregalara alternatif
olusturmak amaciyla 1.18 mm boyutlarinda ve toplam agrega agirliginin %1.77, %2.73,
%3.75’1 oranlarinda talas kiilii; bitim agirhginin %5, %10, %15°1 oranlarinda PET
kullanilmasimin asfalt betonu performans 0Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bitiim
modifiyesi olarak PET kullanilmasinin Marshall stabilite degerini ve optimum bitiim oranini
arttirdi8y, talas kiiliiniin tiim oranlarda Marshall stabilite degerlerinin kontrol numunelerine
gore daha diisiik oldugu ayrica PET ve talag kiiliiniin birlikte kullanildig1 karigimlarda
Marshall stabilite degerlerinin kontrol degerlerinden daha diisiik oldugu ancak uygun
maliyetli bir yontem olarak trafik yogunlugu az olan yollarda kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmistir.
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Shuaibu vd. Portland (2020) ¢imentosu ve Gine misir kabugu kiilii ile elde edilen
karisimin - BSK iceriginde %5’lik artiglarla %45 ikame oranina kadar dolgu malzemesi
olarak kullanilmasimin karisim o6zelliklerine etkisini Marshall tasarim deneyi ile test
etmislerdir. Esnek st yapilarda BSK’lar i¢in Nijerya Genel Sartnamesi dikkate alinarak
yapilan c¢alismalarda %20 oranina kadar Marshall Stabilite degerlerinin arttig1 %20’den
sonra ani bir diislise yol actig1 ve hacimsel 6zelliklerinin BSK i¢in 6ngoriilen 6zellikleri

karsiladig1 sonucuna ulagilmistir.

Sargin vd. (2013) piring kabugu kiiliiniin sicak karigim asfalt betonu i¢in filler agrega
olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Diizce bolgesinden temin edilen piring kabuklari
700 °C’de yakilarak piring kabugu kiilii elde edilmis ve daha sonra sogumaya birakilmigtir.
Filler agreganin %25, %50, %75 ve %100 oraninda piring kabugu kiilii degistirilmesi ile
Marshall Tasarim Deneyi yapilmis ve stabilite degerleri karsilagtirilarak optimum piring
kabugu kiili orant belirlenmistir. Karigim agirhigmin %5’i oraninda kullanilan filler
agreganin %50 oraninda piring kabugu kiilii ile degistirilmesinin en yiiksek stabilite degerini
verdigi ve 6zellikle ¢cevre agisindan piring kabugu atiklarinin yaygin oldugu bélgelerde asfalt

betonunda filler agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Modarres ve Rahmanzadeh (2014) asfalt betonu performans 6zelliklerine komiir atik
tozunun etkisini arastirmak icin bir calisma yapmislardir. Komiir atik tozu filler agrega
yerine %25, %50, %75 ve %100 oraninda kullanilarak hazirlanan karisimlara ve filler agrega
yerine %100 oraninda komiir atig1 kiilii kullanilarak hazirlanan karisima Marshall tasarim
deneyi, dolayli cekme dayanimi ve esneklik modiilii testleri yapilmistir. Asfalt betonu
stabilite degerlerinin komiir atik tozu kullanilan numunelerde arttig1, referans karigima gore
nem direnci indekslerinin ve esneklik modiiliiniin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica komiir atigr kiili kullanilan numunelerde diger numunelerin tamamindan daha
yiiksek stabilite degerleri ortaya ¢cikmistir ancak komiir atig1 kiiliiniin yakilmasi ytliksek
maliyet ¢ikaracagi ve cevre kirliligine yol agacagi icin asfalt betonunda filler agrega yerine

komiir atik tozunun %50 oraninda kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna ulasilmistir.

Sung Do vd. (2008) mineral dolgu maddesi ve %25, %50, %75, %100 oranlarinda
geri dontistliriilmiis atik kire¢ kullanilarak iiretilen asfalt betonunun farkli sicakliklarda

Marshall kararligi, yorulma direnci, esneklik modiilii ve dolayli ¢ekme dayanimi gibi
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mithendislik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Atik kireg
orani arttik¢a yorulma direnci ve dinamik stabilite degerinin artti§1 bu nedenle tekerlek izi
direncini iyilestirdigi, diisiik sicakliklarda ¢ekme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmis ve atik kirecin diigiik sicakliklarda asfalt betonunun g¢atlamasina karsi

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Sugiyanto (2017) tarafindan hurdaya ¢ikarilan lastik kaugugun hem hammadde
teminini kolaylagtirmak hem de atiklarin ¢evreye verdigi zararlar1 azaltmak amaciyla asfalt
betonunda %50 ve %100 oraninda ince agrega ikamesi olarak kullanilmasi ile elde edilen
Marshall test sonuglarinin kontrol degerleri ile karsilastirilarak degerlendirilmesi adina bir
calisma yapilmistir. Calisma sonucunda standart karisimin bosluk orani, akma ve stabilite
degerlerinin hurda lastik kaucuk kullanilan karisimdan daha yiiksek oldugu, %100 oraninda
hurda lastik kauguk kullanilan karisimin standart karisim degerlerine daha yakin sonug

verdigi gozlemlenmistir.
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3. KARAYOLU ALTYAPI VE USTYAPI OZELLIKLERI

Karayolu, motorlu tasitlarin istenilen hizda, giiven ve konfor alami igerisinde
ulagimini saglamak amaciyla 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak dogal
zemin tabakasinin belirli bir giizergah boyunca istenilen yiiksekliklere getirilmesi ile
olusturulmus kamuya agik arazi serididir. Karayolu altyap1 ve tistyapr olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir (Ilicali, 1988).

3.1. Karayolu Altyapisi

Altyapi, dogal zemin ile tesviye sathi arasinda kalan alana denir. Altyapi igin tek bir
kot olusturmak amaciyla tesviye yapilir. Altyapi trafik yiikleri, su ve don etkilerine dayanikli
bir sekilde zemin 6zellikleri ¢ok 1yi incelenerek istenilen kotta diizgilin satih saglamak ve
istyap1 tarafindan iletilen yiikleri genis bir alana yaymak amaciyla yapilmaktadir. Tiinel,
viyadiik, koprii, menfez ve drenaj tesisleri gibi sanat yapilar1 da altyapiya dahildir (Ilical

vd., 2001).

3.2. Karayolu Ustyapisi

Trafik ytiklerini tagimak, bu yiikleri taban zemini tagima kapasitesini agmadan taban
zemini lizerine dagitmak, altyapiyr korumak ve diizglin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak
amactyla alt temel, temel ve kaplama olmak {izere ii¢ tabakadan olusan yapiya Karayolu

Ustyapist ad1 verilir (Yayla, 2004).

Rijit (beton yol), yar1 rijit ve esnek iistyap1 (asfalt) olmak iizere ii¢ gesit tistyap1 tiirii
bulunmaktadir. Taban zemini, ¢evre kosullari, trafik yiikleri ve ekonomik sartlara baglh
olarak giivenilir, rahat, emniyetli ve kolay gecis saglamak amaciyla en uygun olan1 se¢ilerek
projeye baslanmaktadir (Karacasu ve Bilgic, 2009). Yol iistyap1 en kesiti asagida Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Karayolu iistyap1 enkesiti (KTS, 2013)

Dolgu sevi

Yarma sevi
Kaplama tabakasi
Dogal zemin gizgisi
Alt temel tabakasi
Tesviye yiizeyi
Temel tabakasi
Kaplama yiizeyi
Hendek sevi

Banket temeli

. Banket
. Yol govdesi taban zemini

. Trafik seritleri genisligi

Banket genisligi

. Yol (Platform) genisligi
. Ustyap1 tabami genisligi

Etek noktasi

Kret noktasi
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3.2.1 Rijit iistyapilar

Rijit {istyapilar elastisite teorisine dayandirilarak temel tabakasi lizerine yapilan
beton plaklardan olusmaktadir. Uzerine gelen yiikleri genis bir alana yaymaya ¢alisir. Yiikler
taban zeminine iletilirken beton yollar elastik zemine oturan bir kiris olarak ¢aligmaktadir
(Ozey, 1992). Donati kabul eden tek iistyapa tipi olarak kabul edilmektedir (Ecevit, 2007) .
Bu iistyapmin performans Ozellikleri beton plaklar, beton dayanim degerleri, alt temel
tabakasi, temel tabakasi ve bu tabakalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine baglidir.
Trafik hacmi, yillik trafik artis orani1 ve olusacak trafikteki agir tasit miktar1 fazla olan
bolgelerde beton yollar tercih edilmektedir (Tanyildiz1 ve Gegkil, 2019).

3.2.2 Yar rijit iistyapilar

Graniiler temel veya alt temel yerine ¢imento baglayicili graniiler temel veya
stabilitesi ¢imento ile yapilmis alt temel kullanilan ve bu 6zelligi ile esnek iist yapilardan
ayrilan tistyapi tlirtidiir. Bu tabakalarin iizerine sirasiyla bitlimlii temel, binder ve asinma
tabakalarn serilir. Tiirkiye’ de trafik yiikiiniin ¢ok oldugu devlet yollar1 ve otoyollarda yar1
rijit {istyapilar tercih edilmektedir (Onal ve Kahramangil, 1993).

3.2.3 Esnek iistyapilar

Bitimlii kaplama tabakalart ile olusan, tesviye sathi ile iyi bir ylizeysel temas
saglayan iizerine gelen trafik yiiklerini kaplama, temel ve alt temel yoluyla taban zeminine

ileten iilkemizde kullanim1 yaygin olan tistyapa tiirtidiir (Ilicali vd., 2001).

Ustyapilarda performans 6zelliklerini belirleyen kaplama stabilitesi adezyon,
kohezyon ve dane siirtiinmesi gibi degerlere kullanilan agreganin ve bitiimiin 6zelliklerine
baglidir. Konforlu siiriis i¢in diizgiin yilizeye ve emniyet i¢in yeterli kayma direncine sahip,
cevre ve iklim sartlarina dayanikli, yiiklerin tagima giiclinii asmadan yayilabilmesi ic¢in

yeterli kalinlik ve mukavemete sahip olmalidir (Tung, 2007).
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Kaplama Tabakas
Temel Tabakas:

Alttemel Tabakas:

% Se¢me Malzeme Tabakasi (Gerektiinde)

/’ Zemin Islahn (Gerektifinde)

// Sikastirilmis Zemin

Sekil 3.2 Esnek tistyap1 tabakalari (Er, 2011)

3.2.3.1 Alt temel tabakasi

Ustyap temel tabakasimi tasimak iizere taban zemini {izerine yerlestirilmistir. Alt
temel tabakasi ince pargaciklarin taban tabakasina niifuz etmesini 6nleyen, su ve don
olaylarina kars1 tampon bolge gorevi goren, bitlimlii tabakanin insasi i¢in ¢alisma platformu
olusturmak amaciyla yapilan belirli fiziksel Ozelliklere sahip graniiler malzemeden
olusmustur (Oztiirk ve Komut, 2021). Cevresel ve ekonomik faktorler géz 6niine alindiginda

ciiruf, moloz ve insaat atiklarinin alt temel tabakasi i¢in kullanimu elverislidir (Kara, 2012).

3.2.3.2 Temel tabakasi

Alt temel ve kaplama tabakasi arasina insa edilen temel tabakasi baglayici olmadan
ya da yiiksek stabiliteye sahip olmasi istenen bolgelerde bitlim veya ¢imento ile islem
gormiis fiziksel 6zellikleri alt temel tabakasina gore daha iyi olan belirli groniilometrideki
malzeme ile olusturulan bir veya birden fazla tabakadan olusur (Ilicali vd., 2001).
Stabilizasyonda amag¢ tasima giicii az olan, su tutma kapasitesi fazla olan zeminlerin
gecirimsiz ve daha dayanikli hale getirilmesidir (Findik, 2005). Temel tabakasi kaplama
tabakasina destek olacak sekilde tasitlardan meydana gelen gerilmeleri taban zemininin
tasima giicli sinirlart igerisinde yaymakla ve kaplamalar i¢in gerekli stabilite ve yeterli

drenaj1 saglamakla yiikiimliidiir.
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Karayollarinda ii¢ ¢esit temel kullanilmaktadir:

Graniiler Temel (GT): Minimum graniiler temel kalinligi 15 cm olan, iyi
derecelendirilmis gradasyona sahip ¢akil, kirmatas, kirilmis ciliruf gibi malzemelerden

olusan temel ¢esididir (Saygi, 2019).

Plent- Miks Temel (PMT): lyi derecelendirilmis groniilometriye sahip agreganin

plentte optimum su igeriginde karistirllmast ve yola serilip sikigtirillmasi ile elde
edilir.(Seren, 2015)

Cimento Baglayicith  Graniiler Temel (CBGT): lyi derecelendirilmis
groniilometriye sahip agreganin plentte belirli oranlarda ¢imento ve su ile karistirilmasi ve
yola serildikten sonra sikistirilmast ile olusmaktadir. Ozellikle trafik yiikiiniin fazla oldugu

yollarda yiiksek stabiliteye sahip temel olarak kullanilmaktadir (Seren, 2015).

3.2.3.3 Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi; trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan, bu yiikler nedeniyle
olusan basma ve ¢ekme gerilmelerine karsi koyan, tasitlara siiris konforu ve emniyetli bir
yiizey saglayan esnek listyapinin en list tabakasidir. Cevre ve iklim kosullarindan meydana
gelebilecek her tiirlii deformasyona ve trafik yiiklerinden olusacak gerilmelere karsi
koyabilmesi i¢in elastisite ve stabilite degerlerinin esnek iistyapinin diger tabakalarina gore
daha yiiksek olmasi gerekmektedir (Er, 2011). Kaplama tabakasi binder tabakasi altta asinma
tabakas1 binder tabakasinin {istiinde olacak sekilde iki boliimden olusur. Kaplama
tabakasinin kalin yapilmasi gereken durumlarda maliyeti azaltmak ve sikistirmada kolaylik
olusturmak amaciyla asinma tabakasina gore daha iri malzeme kullanilarak binder tabakasi
olusturulur. Asinma tabakasi ise yeterli piiriizliiliigiin ve su geg¢irimliliginin saglanmasi igin

daha kaliteli malzemelerden yapilan tabakadir (Varol, 2019).

Sathi ( Yiizeysel ) Kaplamalar: Yol yilizeyine ince bir sekilde asfalt veya katran
serildikten sonra iizerine agrega dokiiliir ve bir silindir vasitasiyla sikistirma islemi yapilir.

Sathi kaplamalar ekonomiklik ve imalat hiz1 gibi nedenlerle lilkemizde en yaygin kullanilan
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kaplama tipi olmustur (Tutan ve Komut, 2020). Sathi kaplama bir temel tabakasi iizerine
trafik yogunlugu dikkate alinarak tek veya cift kat seklinde yapilabilir ancak bu kaplama
tiiri hava sicakligiin fazla oldugu ve kis mevsiminde tuzlama gerektirecek bolgelerde iyi

dayanim gostermeyecegi icin tercih edilmemektedir (Saygi, 2019).

Asfalt Betonu Kaplamalar: Uygun sicaklik ve nem ortaminda agrega, bitiim ve
filler malzemenin sabit karistirma tesislerinde bir araya getirilmesi ile olusturulur (Kara,
2012). Asfalt betonu mukavemet ve stabilitesini agrega kenetlenmesinden ve agrega, bitiim
ve filler malzemeden olusan harcin 6zelliklerinden saglamaktadir (Al-Ali, 2016). Asfalt
betonu bitiimlii sicak karigim ve bitiimlii soguk karigimlar olmak tizere iki grupta incelenir.
Bu iki gruptan yaygin olani bitiimlii sicak karisimlardir. Yiiksek standartli yollarda bittimlii
temel tabakasi, asinma ve binder tabakalarinda kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlar
cok fazla yiike maruz kaldiklar i¢in kalict deformasyona ugramadan yiikleri alt tabakalara

emniyetle iletmeli ve esneklikleri nedeniyle gegici deformasyon yapabilmelidir (Er, 2011).

BSK kaplamalarin sahip olmasi gereken 6zellikler:

e Stabilite: Tasitlarin olusturmus oldugu dinamik, statik yiiklere ve tekerleklerden
olusan c¢ekme, basing, kesme kuvveti ve sokiilmeye karsi kaplamanin gostermis
oldugu mukavemete denir. Stabilitenin ¢atlamalara neden olmadan trafik yiiklerini
karsilamas1 nedeniyle stabilite projelendirilmede dikkate alinan en Onemli
parametredir. Yolda goriilebilecek en yiiksek sicaklik degeri dikkate alinarak
belirlenmektedir (Siimen, 2022).

e Dayamkhhk: Cevre kosullar1 sonucu olusabilecek degisime karst gosterdigi
mukavemete baska bir deyisle asinma, soyulma, kabarmaya karst sahip oldugu
dirence denilmektedir. Kaplamanin yiiksek dayanikliliga sahip olabilmesi, bitiim
oraninin fazla olmasi bu yol ile gegirimsizligin saglanmas1 ve soyulmaya karsi

yiiksek dirence sahip olan agregalarin kullanilmasi ile miimkiindiir (Kara, 2012).

e Gecirimsizlik: Karisimin igerisindeki hava bosluklari ile ilgili olup karigimin hava

ve su girisine kars1 gosterdigi dirence denir (Ustiinkol, 2006).
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Islenebilirlik: Agrega boyutu, sekli, yiizey dokusu, gradasyonu ve bitiim viskozitesi
gibi Ozellikler nedeniyle degiskenlik gosterebilen karistirilmasi, serilmesi ve

sikigtirilmasi sirasinda kolaylik olusturan 6zelliktir.

Esneklik: Taban zemininde meydana gelen ¢6kmelere, oturmalara ve yol
govdesinde meydana gelebilecek catlamalara karsi koyabilme yetenegine denir.
Bitim orani ve filler miktar1 esnekligi etkilemektedir. Sicak hava kosullarinda
kivamimi koruyacak ve soguk hava kosullarinda kirilmayacak BSK {iretimleri

yapilmalidir (Karabel, 2017).

Kayma Direnci: Tasitlarin frenleme sirasinda giivenle durabilmesi i¢in teker ve
yiizey arasinda olusan gerekli siirtinme kuvvetidir. Kayma direnci agregalar arasi
i¢sel siirtiinme, bitiim kohezyonu, agik ve kaba gradasyonlu karigim ile artmaktadir
(Al-Ali, 2016). Sicaklik, ¢evre olaylari, uygulama hatalarindan dolay1 kaplamanin
yiizeye ¢ikmasi ve bitlim agirlikli bir tabakanin olugmasina kusma adi verilmektedir.

Kusma olay1 kayma direncinin diismesine neden olan faktdrlerden biridir (Kuloglu,

2004).
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4. SERAMIK KARO URETIMIi VE ATIKLARI

4.1 Seramik

Bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementler ile bilesik olusturmasi
sonucu ortaya ¢ikan inorganik bilesiklere seramik adi verilir. Seramikler geleneksel ve ileri
teknoloji seramikler olarak iki ana gruba ayrilir (Akkurt vd., 2019). Geleneksel seramikler
ise kullanim alanlarma gore yer-duvar karolari, saglik gerecleri, sofra esyalari, yap1
geregleri, refrakterler, cam, sir ve emaye olmak iizere siiflandirilmaktadir. Uretiminde
genel olarak kullanilan {i¢ bilesen vardir bunlar; kil, feldspat ve kuvarstir. Kil mukavemeti

saglayan kuvars ise iskeleti olusturan maddedir (Kilerci, 2002).

4.2 Seramik Karo Uretimi

Seramik sektorii 1960’1 yillardan itibaren yap1 sektoriiniin gelismesi ile birlikte
kullanim alanini arttirarak diinyada 6zellikle gelismis tilkelerde hizla biiyiiyerek 6nemli bir
hacme ulasmistir. Seramik sektorii alanlarindan biri olan seramik kaplama malzemeleri
duvar ve yer karosu olarak smiflandirilan seramikten yapilmis plakalardir. insaat sektoriiniin
etkisi ile oldukca fazla kullanim alanma sahip olmasi 1990’11 yillarda seramik karo
tiretiminin rekabet ortaminin gozle goriiliir derecede yiikselmesine seramik firmalarmin
uluslararasi pazarda ilk siralarda yer almaya yonelik calismalarina yol agmistir (Savas,
2022). Giniimiizde seramik karo pazar biiyiikliigliniin 2027 yilina kadar yillik %6,7’lik
bilesik biiylime orani ile 2027 yilinda 582,68 milyar ABD dolarina ulagsmasi beklenmektedir.
Tiirk seramik sanayi bugiin iilkemizin 6nde gelen sektorlerinden ve diinya pazarinda rekabet
giiclimiiziin en yiiksek oldugu alanlardan biri olmanin yani sira Tiirkiye seramik kaplama
malzeme iiretimi acisindan degerlendirildiginde diinyada altinci sirada yer almaktadir
(SGM, 2021). Cizelge 4.1°de diinyada seramik karo iiretiminde yer alan ilk on iilke, {iretim

miktarlar ve diinya iiretimindeki paylar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. Seramik karo iiretiminde yer alan ilk on tilke (Baraldi, 2022)

2017 2018 2019 2020 2021 Diinya 20-21
. ) . . . . o Yillar
Ulke milyon milyon milyon milyon milyon  Uretim

m? m? m? m? m? Pay1 Arast
Degisim

1.Cin 10.146  9.011 8.225 8.474 8.863 48.3 % 4.6 %
2.Hindistan 1.897 2.011 2.223 2.318 2.550 13.9% 10.0 %
3.Brezilya 867 872 909 840 1.049 57% 24.9 %
4.Ispanya 530 530 510 488 587 3.2% 20.3 %

5.Iran 373 383 398 449 458 25 % 2.0%
6.Tiirkiye 355 335 296 370 438 2.4 % 18.4 %
7.Italya 422 416 401 344 435 2.4 % 26.5 %
8.Endonezya 307 383 347 304 410 2.2% 34.9%
9.Vietnam 560 602 560 534 370 2.0% -30,7 %

10.Misir 300 300 300 285 310 1.7% 8.8 %

Toplam 15.757 14.843 14169 14406 15470 844 % 7.4 %

Seramik kaplama sanayisi insaat seramikleri i¢indeki en biiyiik iki gruptan biri olup
Cizelge 4.1°de diinya siralamasindaki yeri géz oniine alindiginda Tiirkiye’nin geleneksel
tireticisi oldugu ingaat malzeme sanayilerinin basinda geldigi goriilmektedir. Tirkiye
icerisindeki iiretimi yillar i¢inde kademeli bir artig gostermis ve iiretime paralel olarak 2022
yilinda seramik kaplama malzemeleri ihracati deger olarak yiizde 28,5 artarak 581 milyon
dolara yiikselmistir (TSF Dergisi, 2022). Seramik kaplama malzeme iiretimi lilkemizde
Eskisehir-Bilecik-Kiitahya basta olmak tiizere bolgelere ayrilmistir. Seramik kaplama

malzeme ireticilerinin bulunduklar1 bolgelere gore tesis dagilimai;

%49,82’si Eskigehir-Bilecik-Kiitahya bolgesi,

%28,61°1 [zmir-Manisa-Usak-Aydin bdlgesi,

%14,61°1 Canakkale,

%6,96’s1 Cankiri-Yozgat seklindedir. (SGM, Sektorel Raporlar ve Analizler Serisi,
2021)
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4.3. Seramik Yer Karosu Uretimi ve Olusan Atiklar

Yer karosu iiretiminde 1970’li yillardan itibaren yavas pisirimden hizli pisirime
gecilmistir. Yer karolart 1180-1210 °C gibi yiiksek sicakliklarda 28-45 dakikada rulolu
firmlarda tek pisirime tabi tutulmaktadir (Kayaci, 2006). Mekanik mukavemetleri ve yiik
tastma kapasiteleri oldukca yiiksektir. Istenildigi takdirde duvar kaplamasinda da
kullanilabilir ancak duvar karosuna gore daha agirdir. Igeriginde kil esasli hammaddeler,
kuvars, feldspat ve feldispatik kumlar gibi tamamlayict malzemeler kullanilmaktadir.
Yiizeyinde bulunan sirlar nedeniyle asinmaya ve c¢izilmeye karst dayaniklidir. Yer karosu

tiretim asamalar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir (STB, 2018).

GIRDILER CIKTILAR

Ham Macdcde Stok Kat Atik, Gaz ve Toz Emisyonu
Ham Madde Tartim Kat Atik, Toz Emisyonu

su Ogiatme (Camur Degirmeni) Gl dLth

Enerji

- Plhskiirtmell Kurutucu (Masse) Atiksu, Su Buhar, Toz-Gaz
(Dodgal Gaz, Elektrik, Yakt)

Emilsyonu, GOriltl
Kimyasal Sekillendirme (Presler) GOralta, Kati Atik, Toz Emisyonu

Ambalaj

Gaz ve Toz Emisyonu, Kat Atik

------------- Sidama ve Dekorlama Atiksu, Tozr Emisyonu, Kat Atk

Angop. Sir, Stok Pigirme Gaz Emisyonu,. Kat Atk

Oglitme (Sir-Angop)

Kalite, Aynm ve Paketleme Kat Atik, Gaz Emisyonu,
Ambalaj AtikLan, Gordlto

Mamul Ambar

Sevkiyat Kat Atik, Gaz Emisyonu

Sekil 4.1 Yer karosu iiretimi akim semas1 (STB, 2018)

Seramik karo sektoriinde tiretimde kurutma, sirlama ve pisirme gibi farkli asamalarda
meydana gelen kiriklardan, ¢atlaklardan veya diisiik standartta iiretimden kaynaklanan ¢ok
miktarda atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir (Ardahanli, 2020). Baz1 karo iretici firmalar
ortaya ¢ikan atiklart %80 oraninda seramik karo {iretimine dahil ederek ayni kalitede iirlinler
elde edilebilmektedir (STB, 2018). Uretim asamasinda ve sonrasinda olusan seramik karo

atiklarinin ylizdesel dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Seramik karo iiretiminde agiga ¢ikan atiklar (Rambaldi vd., 2018)

Bu calismada asfalt betonunun hem ekonomik olmasi hem de asfalt betonu
performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla tilkemizde %49,8 iiretim orani ile seramik
karo tiretiminde ilk sirada yer alan Eskisehir-Bilecik-Kiitahya bolgesinde bulunan Eskisehir
SERANIT/INONU fabrikasindan temin edilen pismis yer karosu atiklar1 kullanilmistir.
Sadece bu bolgede ayda ortalama 200 ton pismis yer karosu atig1 olusmaktadir. Sekil 4.3°te
[nonii fabrikasmin farkli béliimlerinde ve stok sahalarinda bulunan pismis yer karosu

atiklarina ait goriintiiler verilmistir.

i

Sekil 4.3 Seranit/ Inonii fabrikasinda bulunan pismis yer seramik ve sirli porselen kirik
kazanlar1
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Fabrikada sirlama bantlari, firinlar ve kalite ayrim gibi boliimlerde bulunan kirik

kazanlarindaki pigsmis karolar y1gin halinde hammadde stok sahalarinda toplanmaktadir.

4.4, Tez Kapsaminda Kullanilan Yer Seramik Atiklarimin Ozellikleri

R e A P T S ‘
Sekil 4.4. Tez kapsaminda kullamlan 6giittilmiis yer seramik atiklari

Cizelge 4.2. Yer seramik atiklar1t XRF analiz sonuglari

Oksitler | Deger(%)
MgO 0,54
Al2O3 17,75
SiO; 68,37
P20s 0,13
SO3 0,09
K20 2,38
CaO 0,65
TiO2 0,46
Fe20s 2,01
Na.O 3,99
MnO 0,05
AZ 3,56
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Agrega

Agregalar asfalt betonuna yilk tasima kapasitesi saglayan, asfalt betonu
performansini dane boyutu, dane sekli, ylizey dokusu gibi fiziksel 6zellikleri nedeniyle
dogrudan etkileyen, yol yapiminda kullanilan ana malzemelerden birisidir. Agregalar elde
edilis bigimine ve dane boyutlarina gore siniflandirilmaktadir (Er, 2011).

e Elde Edilis Bigimine Gore Smiflandirma: Dogal ve yapay agregalar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogal agregalar deniz, nehir, g6l ve tas
ocaklarindan elde edilen kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Yapay
agregalar ise yiiksek firin ciiruf tasi, yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi
riinii agregalar1 kapsamaktadir.

e Dane Boyutuna Gére Simiflandirma: iri agrega, ince agrega ve filler olmak
iizere ii¢ grupta incelenir. Iri agrega 4,75 mm’lik elek (4 No.lu) iizerinde kalan
malzemeyi, ince agrega 4,75 mm elekten gegen 200 No.lu yani 0,075 mm’lik
elek lizerinde kalan malzemeyi filler (tasunu) ise 0,075 mm elek altina gecen

malzemeyi ifade etmektedir.

5.1.1. Asfalt Betonunda Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

5.1.1.1. Gradasyon

Gradasyon agrega karisimini olusturan tanelerin boyutlarina gore dagilimim ifade
etmektedir. Yol yapisin1 olusturan her bir tabakanin mukavemeti ve gorevi farklidir bu
nedenle her tabaka i¢in agrega gradasyonu farkli olmalidir (Yelken, 2009). Karayollar
Teknik Sartnamesi gradasyon limitleri goz oniine alinarak ¢alismanin bu sinirlar igerisinde
kalmasi saglanir. Dane boyutu arttikca islenebilirlik ve sikisma zorlasir, bosluk miktar1 azalir
ve segregasyon artar. Agrega danelerinin toplam yiizeyi azalir, yogunluk ve stabilite artar,
bitlim ihtiyac1 azalir. Agregalar gradasyon yoniinden asagidaki gibi simiflandirilmaktadir

(Tung, 2004) :
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e Yogun-Siirekli Gradasyon: lyi derecelendirilmis gradasyon olarak da ifade
edilir. En kaba malzemeden en ince malzemeye kadar bosluklar doldurularak
en uygun oranda olusturulan karigimdir.

e Bosluklu-Siirekli Gradasyon: Iceriginde ince agrega olmamasi nedeniyle
karisim bosluk orani yiiksektir. Drenaj, filtre vb. amaglar i¢in dona duyarsiz
tabakalar i¢in kullanilmaktadir.

e Kesikli Gradasyon: Belirli araliklardaki dane ¢aplarini iceriginde barindirmaz
bu nedenle bosluk oran1 fazladir. Yol ingaatlarinda genel olarak
kullanilmamaktadir.

e Uniform veya Tek Boyutlu Gradasyon: Aym boyuta sahip agregalardan
olusmaktadir. Sathi kaplama gibi diisiik standartli yol kaplamalarinda

kullanilmaktadir.

ONOO0000 00 QOOOa00D

Yogun-Siirekh Uniform veva Tek Boyutlu

OO oooaa, Q0OODOos

Kesikh Bosluklu

Sekil 5.1 Agrega gradasyon dagilimi (Tung, 2004)

5.1.1.2 Porozite

Agrega danelerinin su emme yetenegine sahip bosluklarinin miktarina porozite adi
verilmektedir. Yeterli poroziteye sahip agregalarda bitimiin emilimi kolay olacagindan
bitim ve agrega arasindaki adezyon giiglii olacaktir. Bdylece stabilite artacak, su nedeniyle
olusacak soyulmalar azalacaktir. Ancak asir1 poroz agregalar kullanilacak bitiim oranim

artirmaktadir ve sicak giinlerde kusmalara neden olmaktadir (Yelken, 2009).
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5.1.1.3 Dane sekli ve bicimi

Agrega dayanimi kaplama kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Agrega
dayanimini agrega sekli ve yapisi etkilemektedir. Agrega agisal kenara ve kiibik bir yapiya
sahip ise asfalt betonu igerisinde kenetlenme 6zelligi yuvarlak ve diiz kenara sahip agregaya
gore daha fazladir. Bu nedenle yiikten daha ¢ok etkilenecek list tabakalarda kirmatas
kullanilmasi sart1 vardir (Tung, 2004).

5.1.1.4. Yiizey yapisi

Yiizey yapisi agreganin puriizlillik veya cilalilik durumu ile nitelendirilen
ozelligidir. Cilal agregalar asfalt betonuna tutunamayacagi ve istenen kayma direncini
gosteremeyecegi nedeniyle yol yapiminda kullanilmamaktadir. Piiriizlii agregalar ise kayma

direncini, igsel siirtiinme agisini ve adezyon kuvvetini artirmaktadir (Yelken, 2009).

5.2. Agrega Deneyleri

Agregalarin yol yapiminda kullanilabilmesi i¢in 6zenle secilmis numunelere
agreganin fiziksel 6zelliklerini belirleyecek kalite kontrol deneylerinin yapilmis olmasi ve
deney sonuglarinin sartname sinirlari igerisinde kalmasi istenmektedir. Calisma kapsaminda

kullanilan agregalara asagida verilen deneyler yapilmustir.

Elek Analizi (Dane Dagilim1) Deneyi
Asmmma Kayb1 Deneyi (Los Angeles Deneyi)
Iri Agrega Ozgiil Agirlik Deneyi

Ince Agrega Ozgiil Agirlik Deneyi

Filler Agrega Ozgiil Agirlik Deneyi

Birim Hacim Agirlik Deneyi

Su Emme Deneyi

Yassilik Indeksi Deneyi

© 0o N o g B~ w DN PE

Donma-Coziilme Deneyi
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5.2.1. Elek Analizi (Dane Dagilimi) Deneyi
Standart elekler ile agrega dane boyutu dagilimmni belirmek amaciyla yapilan

deneydir. Eleklerden gecen agreganin toplam agrega miktarina orani yiizde olarak

hesaplanir.

5.2.1.1. Kullanilan deney aletleri

e Elekler: En iistte bir kapak ve en altta elek alt1 bulunacak sekilde BSK’lar i¢in 25
mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,0 mm, 0,425 mm, 0,300 mm, 0,180 mm,
0,150 mm, 0,075 mm g6z acikligi olan eleklerdir.

e Terazi: 0,1 g hassasiyet ile numune tartimini saglayan terazi

e [Etiiv: 165 °C’ye ayarlanabilen yeterli biiylikliige sahip etiiv

Sekil 5.2 Elekler, etiiv ve terazi
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5.2.1.2. Deneyin yapilisi

Agrega numunesi homojen duruma gelene kadar iyice karistirilir. Hazirlanan
numune 110 °C’ye ayarlanabilen etiivde 24 saat boyunca kurutulur ve oda sicakliginda
bekletildikten sonra tartilir. Elekler en biiylikten baslanarak en kiigiik agiklikli elege kadar
yukaridan asagiya siralanir. Siralanmis durumdaki elekler elek sarsma makinesine
yerlestirilir ve numune en tistteki elegin igeriSine koyularak islem her elek i¢in 2 dk. olacak
sekilde eleme islemine baslanir. Elekten gegen malzeme miktar1 elek iistiinde kalan
malzeme miktarinin %1’inden az olmasi durumunda eleme siiresinin yeterli oldugu

anlasilir. Eleme sonrasinda her elekte kalan malzeme 0,1 g hassasiyetli terazi ile tartilir.

5.2.1.3. Hesaplama

Elek analizi deney sonucu her elek iizerinde kalan numune agirliginin toplam

numune agirli§ina oraninin yiizdesi olarak asagidaki gibi hesaplanir.

P, = % x 100 (%) (5.1)

Formiilde;
Ps: Herhangi bir elek icin elek iizerinde kalan malzeme oran1 (%)
Ws: Herhangi bir elek igin elek iizerinde kalan malzeme agirligi (g)

W;: Deneyde kullanilan toplam numune agirligi (g)

Tez caligmas1 kapsaminda agrega olarak Eskisehir bolgesi kiregtasi malzemesi
kullanilmistir. Agrega numuneleri KTS’de belirlenen sinirlara uygun olarak Asinma
Tabakas1 Tip-1 gradasyonunu temsil edecek sekilde hazirlanmistir. Asinma Tabakas1 Tip-1
agrega dagilimi Cizelge 5.1°de verilmistir. (KTS, 2013)
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Cizelge 5.1. Asinma tabakasi Tip-1 agrega gradasyonu ve sartname sinirlari

Elek <
Elek No Capi Sﬂartname Fartname G:fen % Kalan A(g(;;lk
(mm)  Ust Simir ~ Alt Simir
3/4" 19 100,00 100,00 100,00 0,00
1/2" 12,5 100,00 88,00 94,00 6,00 69,00
3/8" 9,5 90,00 72,00 80,00 14,00 161,00
#4 4,75 52,00 42,00 49,00 31,00 356,50
#10 2 35,00 25,00 31,00 18,00 207,00
#40 0,425 20,00 10,00 16,00 15,00 172,50
#80 0,18 14,00 7,00 11,00 5,00 57,50
#200 0,075 8,00 3,00 5,50 5,50 63,25
Filler 5,50 63,25

Toplam  1150,00

Yukarida ¢izelgede verildigi lizere her asfalt betonu numunesi i¢in 1150 g agrega
kullanilmistir. En biiylik tane boyutu 12,5 mm olarak alinmistir. Elekten gecen agrega
yiizdeleri sartname sinir degerleri arasinda kalmistir. Cizelge 5.1°de belirtilen gradasyona ait

graniilometri egrisi Sekil 5.2°de verilmistir.

Asmmma Tip-1 Graniilometri Egrisi

=~ Tip-1 Ust Simir
—&— Tip-1 Alt Simir

—&— NUumune

Gecen, %
al
o

19 125 95 475 2 0425 0,18 0,075

Elek, mm

Sekil 5.3 Agrega numuneleri dane boyu dagilim1
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Tez ¢alismasi kapsaminda hem Marshall hem Superpave tasarim yontemlerine uygun
olmast amactyla her iki tasarimin sinir degerlerini karsilayan asfalt betonu numuneleri
hazirlanmistir. Superpave yasak bolge sinirlarina uyulmustur. Cizelge 5.2°de Superpave

tasarim yontemi agrega gradasyon degerleri ve sartname sinirlar verilmistir.

Cizelge 5.2. Superpave agrega gradasyonu ve sartname sinir degerleri

Yasak  Yasak

Elek Sartname Sartname Bolge Bolge Numune _—

.. irh

Elek No ((r;n ar[#) Alt Simir  Ust Simir Sf;:;[r Slljrfltr Gecen g(g)
(%)

3/4™ 19 100,00 100,00 100,00 0,00

1/2" 12,5 83,00 100,00 94,00 69,00
3/8" 9,5 70,00 90,00 80,00 161,00
#4 4,75 40,00 55,00 49,00 356,50
#8 2,36 29,00 42,00 39,10 39,10 34,00 172,50

#10 2 25,00 38,00 33,00 35,00 31,00 34,50

#16 1,18 18,00 32,00 25,60 31,60 24,00 80,50
# 30 0,6 12,00 25,00 19,10 23,10 18,00 69,00
# 40 0,425 10,00 20,00 17,00 20,00 16,00 23,00

# 50 0,3 8,00 18,00 15,50 15,50 14,00 23,00
#80 0,18 6,00 15,00 11,00 34,50
# 100 0,15 5,00 13,00 10,00 11,50
# 200 0,075 4,00 10,00 5,50 51,75
Filler 63,25

Toplam 1150

Numune igeriginde 9,5 mm ve 4,75 mm elek iistli agregalarda yer seramik atiklar
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar: ve yer seramik atik miktarlari Cizelge

5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan atik ve agrega miktarlar (atik miktar1 %10 ve %20)

Elek Cap1 | Atikk Miktar1 Agrega Miktar1 | Atik Miktar1  Agrega Miktar

(mm) 10% 90% 20% 80%

9,5 16,10 144,90 32,20 128,80
4,75 35,65 320,85 71,30 285,20
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Cizelge 5.4. Deneylerde kullanilan atik ve agrega miktarlar1 (atik miktar1 %30 ve %40)

Elek Cap1 | Atik Miktar1 Agrega Miktar1 | Atik Miktar1  Agrega Miktar

(mm) 30% 70% 40% 60%
9,5 48,30 112,70 64,40 96,60
4,75 106,95 249,55 142,6 213,90

5.2.2. Asinma kaybi (Los Angeles) deneyi
Los Angeles deneyi dogal veya yapay agregalarin asinma direncini belirlemek

amaciyla Los Angeles tamburu ile yapilan deneydir. Genelde iri agregalar i¢in uygulanir.

Asinma kaybi degeri % olarak ifade edilmektedir ( Karacasu, 2016).

5.2.2.1 Kullanilan deney aletleri

e Los Angeles asinma deney makinesi: iki ucu kapali i¢ ¢ap1 71,1 £ 0,5 cm, uzunlugu
50,8 = 0,5 cm olan, yatay ekseni etrafinda dakikada 30-35 devir yapacak sekilde
donebilen i¢i bos ¢elik yan silindir ve deney esnasinda numune kaybini 6nleyecek
kapaktan ibarettir. Uzerinde programlanabilen otomatik devir sayac1 bulunur.

e Asindirma bilyeleri: Celik veya dokme demirden yapilmis, yaklasik 4,7 cm’lik capa
sahip olan 390-450 g agirliginda bilyelerdir.

e Elek: 1,7 mm agikliga sahip elek

e Terazi: 0,01 g hassasiyet ile numune tartimini saglayan terazi
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Sekil 5.4 Los Angeles aginma deney makinesi, elek ve agrega numunesi

5.2.2.2. Deneyin vapilisi

Deney numunesi yikanir, elenir ve etiivde kurutulur daha sonra tartilarak dnceden

standartlara gore numune tipine gore sayisi belirlenmis bilyeler ile birlikte tambur igerisine

koyularak kapagi sikica kapatilir. Los Angeles deney makinesi dakikada 30-35 devir olacak

sekilde 500 devir yapmak iizere ayarlanir. Devir sayist tamamlandiktan sonra numune

tamburdan tepsiye alinarak 1,7 mm agikliga sahip elekten elenir ve elek iizerinde kalan

agrega hassas terazi ile tartilir (Karacasu, 2016).

Cizelge 5.5. Asinma deneyi numune tipi, miktarlar1 ve bilye sayist (Ilicali vd., 2001)

Graniilometri siniflar1 ve asinma deneyi icin gerekli

Elek Capr numune miktarlar: (g)
... | Uzerinde
S| Kada |, 5 o g E F G
(mm) Elek
(mm)

75 63 2500

63 50 2500

50 37,5 5000 5000
37,5 25 1250 5000 5000

25 19 1250 5000
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19 12,5 1250 2500
12,5 9,5 1250 2500
9,5 6,3 2500
6,3 4,75 2500
4,75 2,36 5000
Toblam Tolerans 5000 5000 5000 5000 10000 10000 10000
P +10  £10 <10 +10 +100 +75 +50
Kullanilan Bilye 12 11 8 6 12 12 12
Sayisi
Yiikleme Agirhg: | 5000 4584 3330 2500 5000 5000 5000
25 £25 £20 +15 +25 +25 +25

Tez calismast kapsaminda 4,75 mm ve 9,5 mm araliginda kalan agregalar ve yer

seramik atiklarina Los Angeles asinma kayb1 deneyi yapilmistir. C siifi agirlik miktari ve

buna karsilik gelen bilye sayisi (8 adet) kullanilmistir.

Sekil 5.5 Yer seramik atiklar1 Los Angeles deneyi

Karayolu ingasinda kullanilan agregalarin ¢evresel etkenler nedeniyle asinmaya ve

par¢alanmaya maruz kaldig1 g6z onilinde bulundurulmakta ve bu durumu 6nlemek amaciyla

agrega asmma degerlerinin  KTS 2013’te belirtilen

beklenmektedir (Y1lmaz, 2019).

sinir degerlerini  saglamasi
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5.2.2.3. Hesaplama

Deney sonunda 1,7 mm elek iizerinde kalan numune agirliginin tartilan ilk numune

agirligina orani aginma direnci olarak asagida verilen formiil ile hesaplanir.

W, — W,
—_2%100 (%) (5.2)
Wy

LA =

Formilde;
W;: Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki ilk agirligi (g)
W,: Numunenin 500 devir sonunda tartilan agirligi (g)

LA: 500 devir sonunda olusan LA asinma kayb1 orani (%)

C tipi numune i¢in agrega ilk agirligi (W; ) 5000 g alinmistir. 500 devir sonunda 1,7
mm elek tizerinde kalan agrega miktar1 ( W,) 4098,4 g tartilmistir.

_ 5000 —4098,4

X = 0
2000 100 = 18,032 (%) LA20

C tipi numune igin yer seramik atik ilk agirhg: ( W;) 5000 g alinmistir. 500 devir

sonunda 1,7 mm elek {izerinde kalan yer seramik atik miktar1 ( W, ) 4095,7 g tartilmistur.

_ 5000 — 4095,7
B 5000

x 100 = 18,086 (%) LA20

Deney tamamladiginda kirmatas agrega ile yer seramik atiklarinin Los Angeles
asmmma yilizdesinin < 20 oldugu, birbirine yakin degerlerden olustugu ve ayni asinma

katsayist sinifinda (LA20) yer aldig1 sonucuna varilmistir.
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5.2.3. Iri agrega 6zgiil agirhik deneyi

Deney iri agregalarin (4,75 mm elek iizerinde kalan agregalarin) ozgiil agirlik

degerini tayin etme amaciyla yapilmaktadir.

5.2.3.1. Kullanilan deney aletleri

e Ozgiil agirhk sehpasi: Su icerisinde tartim yapmayr saglayan yiiksekligi
ayarlanabilir sehpa.

e Kafes orgiilii sepet: 4,75 mm’den daha az agikliga sahip paslanmaz sepet.

e Kova: Igerisine tel sepet sigabilecek biiyiikliikte su doldurulan kova.

e Terazi: 0.1 g hassasiyet ile tartim yapabilen 20 kg ¢ekerli terazi.

e Kurutma bezi: Numune iizerindeki suyu emmesi i¢in kullanilan bezler.

Sekil 5.6 Ozgiil agirlik sehpasi, kafes orgiilii sepet, terazi ve iri agrega

5.2.3.2. Numune hazirlama ve deneyin yapilisi

Agrega dagilimini temsil edecek sekilde 4,75 mm aciklikli elek iizerinde kalan
agregalardan 2 kg numune alinir ve yikanir. Numuneler 24 saat su igerisinde bekletildikten
sonra sudan ¢ikarilir ve kurutma bezleri ile yilizey kuru suya doygun agirlik tartilir. Boylece
Msgp degeri elde edilir. Ayn1 numune tel sepet yardimu ile iistten 5 cm su icerisinde kalacak
sekilde su dolu kovaya daldirilir agrega daneleri arasinda bosluk kalmamasi igin sepet birkag

kez sarsilir ve sudaki agirlik Mg degeri bulunur. Daha sonra numuneler su igerisinden
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¢ikarilip bir tepsiye alinir 110 °C etiivde kurutulur oda sicakliginda degismez agirligina
ulastiginda tartilir ve My degeri kaydedilir.

Sekil 5.7 Yer seramik atiklarinin 6zgiil agirlik deneyi

5.2.3.3. Hesaplama

Iri agrega 6zgiil agirlik degerleri asagida verilen formiiller ile hesaplanur.

SGg = 4 5.3

B
SGssq = B—C (5.4)



SG—A 5.5
=7 (55

Formilde;

SG,: Hacim 6zgiil agirlik (g/cm?®)

SGgeq: Yiizey kuru suya doygun 6zgiil agirlik (g/cm?®)
SG,: Zahiri 6zgiil agirlik (g/cm?®)

A: Agrega kuru agirligi (g)

B: Agrega yiizey kuru suya doygun agirligi (g)
C: Agreganin sudaki agirhigi (g)

Cizelge 5.6. Iri agrega 6zgiil agirlik deney sonuglari
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IRI AGREGA Numunel Numune2 Ortalama
Agrega Kuru Agirligi (g) A 1990,000  1990,000

Agrega YKSD Numune Agirligi (g) B 1998,120  1996,000

Agreganin Sudaki Agirhigi (g) C 1255260  1254.800

Hacim Ozgiil Agirlik (g / cm3) SGy, 2,679 2,685 2,682
Zahiri Ozgiil Agirlik (g / cm3) SG, 2,708 2,707 2,708
YKSD Ozgiil Agirlik (g/ cm3) SGgeq 2,690 2,693 2,691

Cizelge 5.7. Yer seramik atiklar1 6zgiil agirlik deney sonuglari

YER KAROSU Numunel Numune2 Ortalama
Kuru Agirlik (g) A 2000,000  2000,000

YKSD Numune Agirligi (g) B 2031,730  2031,580

Sudaki Agirlik (g) C 1167,800 1168,500

Hacim Ozgiil Agirlik (g / cm3) SGy, 2,315 2,317 2,316
Zahiri Ozgﬁl Agirlik (g / cm3) SG, 2,403 2,405 2,404
YKSD Ozgiil Agirlik (g/ cm3) SGgeq 2,352 2,354 2,353
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5.2.4. Ince agrega 6zgiil agirhk deneyi

Deney 4,75 mm elek altt ve 0,075 mm elek {istli ince agregalarin 6zgiil agirlik

degerinin hesaplanmasi amaciyla yapilir.

5.2.4.1. Kullanilan deney aletleri

e Terazi: 0,1 g hassasiyet ile tartim yapabilen terazi.

e Piknometre: 500 veya 1000 ml kapasiteli cam 6lgii kabi.

e Tepsi: Yizey kuru suya doygun agirligin belirlenebilmesi ig¢in numunenin
koyulacagi metal tepsi.

e Metal koni kalip: En az 0,8 mm et kalinligina sahip tist ¢cap1 40 + 3 mm, alt ¢cap1 90
+ 3 mm ve yiiksekligi 75 mm olan kesik koni seklinde metal kalip.

e Sikistirma cubugu: 25 mm kalinliga ve yaklasik 350 g agirliga sahip yuvarlak uglu
cubuk.

¢ Sicak hava kaynagi: Numunenin kurutulmasi igin gerekli 1s1y1 saglayabilen kaynak

(sa¢ kurutma makinesi)

Sekil 5.8. Ince agrega 6zgiil agirlik deney aletleri
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5.2.4.2. Deneyin yapilisi

Agrega dane dagilimini temsil edecek sekilde 4,75 mm ve 0,075 mm agiklikli elekler
arasinda kalan agregalardan 1 kg numune ayr1 ayri 500 g olmak {izere iki tepsi igerisine
alimir. 24 saat su dolu tepsi icerisinde bekletilir. Numune 24 saat sonra malzeme
kaybetmemeye 6zen gosterilerek siiziiliir. Herhangi bir sicak hava kaynagi ile kurutulmaya
baslanir. Yiizey kuru suya doygun agirligin bulunmasi i¢in koni metodu kullanilir. Kurutulan
numune {i¢ tabaka halinde her tabakada 25 vurus ile sikistirilmak suretiyle metal koni
icerisine koyulur. Numune ile doldurulan koni tepsi icerisinde ters ¢evrilir ve kaldirilir. Eger
numune ylzey kuru suya doygun hale gelmisse ince agregalar serbest bir sekilde ¢oker
¢okme olmazsa kurutma islemine devam edilir. Numunenin sudaki agirligini bulmak igin
deneyin bir sonraki kismina gegilir. Piknometre bos agirligi ve piknometre ¢izgisine kadar
su ile dolu olan agirlig1 tartilir. Sonra piknometre igerisindeki su bosaltilir ve ylizey kuru
suya doygun durumda olan ince agregalar piknometre igerisine koyularak tartilir.
Piknometre yarisina kadar su ile doldurulur. Diiz bir yiizey tizerine hafif hafif vurarak ve
aynt zamanda dondiiriilerek numune igerisindeki hava kabarciklarin ¢ikmasi saglanir.
Ardindan piknometre ¢izgisine kadar su eklenir ve tartilir. Son olarak numune bir tepsi
igerisine alinir ve 110 °C etiivde kurutulur. Etiivden ¢ikarilip oda sicakliginda sogutulan kuru

numune agirhigr tartilir (Karacasu, 2016).

5.2.4.3. Hesaplama

Ince agrega 6zgiil agirlik degerleri asagida verilen formiiller ile hesaplanir.

SG, = 5.6
b B+C—A—D( )
C—A
S&m=B+C—A—D(5n
SG, (5.8)

" B—E-D
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Formilde;

SG,: Hacim 6zgiil agirhik (g/lcm?®)

SGysq: Yiizey kuru suya doygun 6zgiil agirlik (g/cm?®)

SG,: Zahiri 6zgiil agirlik (g/cm?®)

A: Piknometre agirligi (g)

B: Piknometre + su agirligi (g)

C: Piknometre + ylizey kuru suya doygun numune agirlig1 (g)

D: Piknometre + su + yiizey kuru suya doygun numune agirligi (g)

E: Kuru numune agirlig (g)

Cizelge 5.8. Ince agrega 6zgiil agirhik deney sonuglar

INCE AGREGA Numunel Numune2 Ortalama
Piknometre Agirlig (g) A 705,660 697,440

Piknometre + Su (g) B 1701,700 1677,160
Piknometre +YKSD Numune Agirligi (g) @ 1224,330 1214,150
g;mometre + Su + YKSD Numune Agirlig: D 2018720 2009,570

Kuru Numune Agirligi (g) E 500,000 500,000

Hacim Ozgiil Agirlik (g / cm3) SG, 2,480 2,713 2,596
Zahiri Ozgiil Agirlik (g / cm3) SG, 2,733 2,983 2,858
YKSD Ozgiil Agirlik (g / cm3) SGyeq 2,572 2,804 2,688

5.2.5. Filler agrega ozgiil agirhik deneyi

Deney 0,075 mm agiklikli elek alt1 agreganin 6zgiil agirligini ve su emme oranini

tayin etmek amaciyla yapilir.

5.2.5.1. Kullanilan deney aletleri

e Piknometre: 1000 veya 500 ml kapasiteli cam 6l¢ii kabi.
e Terazi: 0,1 g hassasiyet ile tartim yapabilen terazi.

e Vakum pompasi: Ortam basincini 3 kPa’a kadar diisiirebilen pompa.
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Sekil 5.9. Filler agrega 6zgiil agirlik degerinin bulunmasi

5.2.5.2. Numune hazirlama ve deneyin vapilisi

Agrega dane dagiliminmi temsil edecek sekilde 0,075 mm acgiklikli elek altindaki
agregadan 100 g alinir. 110 °C’ye ayarlanmis etiivde degismez agirlik saglanana kadar
kurutulur. Daha 6nceden tartilmis piknometre igerisine koyulur ve piknometre ile birlikte
tartilir, not edilir. Sonra numune iizerine piknometre ¢izgisine kadar su ilave edilir ve tekrar

tartilir (Karacasu, 2016).

5.2.5.3. Hesaplama

Filler agrega 6zgiil agirlik degeri asagida verilen formdil ile hesaplanmaktadir.

SG, (5.9)

" B-AH+D-0
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Formilde;

A: Piknometre agirligi (g)

B: Piknometre + su agirligi (g)

C: Piknometre + numune agirligi (g)

D: Piknometre + su + numune agirhigi (g)
E: Kuru numune agirhig (g)

SGg: Zahiri 6zgiil agirlik (g /cm?)

Cizelge 5.9. Filler agrega 6zgiil agirlik deney sonucu

FiLLER AGREGA Numunel Numune2 Ortalama

Piknometre Agirligi (g) A 132,860 144,740
Pikonometre + Su (g) B 631,540 643,000
Piknometre +YKSD Numune Agirhigi (g) C 232,840 244,770
Piknometre + Su + YKSD Numune Agirhigi(g) D 695,220 707,450
Kuru Numune Agirhigi (g) E 100,000 100,000
Zahiri Ozgiil Agirlik (g / cm3) SG, 2,755 2,811 2,783

5.2.6. Birim hacim agirhk deneyi
Birim hacim agirlik deneyi agregalarin sikisik ve gevsek durumda birim agirliklarini

belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Deney 6l¢ii kabi kullanilan en biiyilk numune ¢apina

gore belirlenmektedir (Ilicalt vd., 2001).

5.2.6.1. Kullanilan deney aletleri

e Hacim ol¢ii kab1: Deformasyona ugramamasi icin gerekli et kalinligina sahip metal
hacmi belli 6l¢ii kabi.

e Terazi: 0,1 g hassasiyet ile tartim yapabilen terazi.

e Sisleme cubugu: 16 mm ¢apinda ve 600 mm uzunluga sahip kiiresel uglu paslanmaz

celik cubuk.
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Sekil 5.10. Birim hacim agirlik deneyinde kullanilan aletler

5.2.6.2. Deneyin vapilisi

Sikisik Birim Hacim Agirhik: Olgii kabi birim hacim agirlig1 hesaplanacak malzeme
ile 1/3 oraninda doldurularak gok sert olmamak kosuluyla 25 defa sislenir. Kap ikinci kez
2/3 oranina kadar doldurulur ve islem tekrarlanir. Son olarak kabin tamami1 doldurulur, tekrar

sislenerek kabin {ist ylizeyi diizeltilir ve agrega ile birlikte tartilir (Ilical1 vd., 2001).

Gevsek Birim Hacim Agirhik: Olgii kabi yukaridan 5 cm’den fazla bosluk
kalmayacak sekilde birim hacim agirlik tayini yapilacak malzeme ile doldurulur. Kalan
kisim agregadan olusan gozle goriiliir bosluklar kapatilacak sekilde doldurulur ve yiizey el
ile tesviye edilerek tartilir (Ilicali vd., 2001).

5.2.6.3. Hesaplama

Sikisik birim hacim agirlik asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.
Ws —W;
BHAg = —v (5.10)

Formiilde:

BHA,: Agrega sikisik birim hacim agirlik ( g /cm?®)
W; : Olgii kabinin bos agirlig: (g)

W,: Olgii kabinin sikisik agrega ile dolu agirligi (g)
V: Olgii kab1 hacmi (cm?®)



Cizelge 5.10. Agrega sikisik birim hacim agirlik deney sonuglari

Agrega Sikisik Birim Hacim Agirlik Deneyi  Birim  Miktar

Wi g 5250,00
Ws g 9964,50
\Y cm3  3000,00
BHASs g/lcm3 1,57

Cizelge 5.11. Yer seramik atiklar1 sikisik birim hacim agirlik deney sonuglari

Yer Seramik Atiklari Sikigik Birim Hacim Agirlik Deneyi  Birim  Miktar

Wi g 5250,00
Ws g 9378,90
\Y cm3 3000,00
BHAS grlcm3 1,38

Gevsek birim hacim agirlik asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

gHa = Yo Wi g

Formiilde:

BHA,: Agrega sikisik birim hacim agirlik ( g/cm®)
W; : Olgii kabmin bos agirligi (g)

Wy: Olgii kabinin sikigik agrega ile dolu agirhigi (g)
V: Olgii kab1 hacmi (cm?®)

Cizelge 5.12. Agrega gevsek birim hacim agirlik deney sonuglari

Agrega Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi  Birim  Miktar

Wi g 5250,00
Wy g 9151,50
V cm3  3000,00

BHAg g/lcm3 1,30

44
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Cizelge 5.13. Yer seramik atiklar1 gevsek birim hacim agirlik deney sonuglari

Yer Seramik Atiklar1 Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi  Birim  Miktar

Wi g 5250,00
Wg g 9051,90
\% cm3  3000,00
BHAg g/lcm3 1,27

5.2.7. Su emme deneyi

Deneyde kullanilacak agregalarin su emme oranini tayin etmek amaciyla yapilir.

5.2.7.1. Kullanilan deney aletleri

e Terazi: 0,1 g hassasiyet ile tartim yapabilen terazi.
e Tepsi: Numuneyi suda bekletmek igin kullanilacak metal tepsi.
e Kurutma bezi: Yiizey kuru suya doygun durumun saglanabilmesi agisindan numune

tizerindeki suyu emmesi i¢in kullanilan bezler.

Sekil 5.11. Su emme deneyi numuneleri

5.2.7.2. Deneyin vapilisi

Yaklasik 2000 g agirliginda iri agregalardan olusan numune hazirlanir. 24 saat
boyunca su igerisinde bekletilir. Sonra ylizey kuru suya doygun agirligin saptanabilmesi igin

agrega kurutma bezleri ile yiizey kuru hale getirilir ve tartilir. Calisma kapsaminda agreganin
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yant sira 9,5 mm ve 4,75 mm aciklikli elek tistiinde kalan yer seramik atiklarina da su emme

deneyi yapilmistir.

5.2.7.3. Hesaplama
Su emme oran1 asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Mgsp — M
SE= 2K (512)
My

Formiilde;

SE: Su emme orani (%)

Mssp: Agreganin yilizey kuru suya doygun agirlig: (%)
My Agrega kuru agirligi (g)

Cizelge 5.14. Iri agrega su emme oran1 deney sonuglari

Agrega o ]
Su Emme Deneyi Birim  Miktar
Mk g 200560
MSSD g 2013,00
SE % 037

Cizelge 5.15. Yer seramik atiklart su emme orani1 deney sonuglari
Yer Seramik Atiklari

Su Emme Deneyi Birim  Miktar
Mk g 2000,20
MSSD g 2045,00
SE % 2,24

5.2.8. Yassihik indeksi deneyi

Kalinlig1 nominal boyutunun 0,6’sindan daha kii¢iik olan agrega daneleri yassi olarak

tanimlanir. Agregalarin yassilik indeksini belirlemek amaciyla sablon yardimiyla yapilan

deneydir (Orhan, 2012).
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5.2.8.1. Kullanilan deney aletleri

e Terazi: 0,1 g hassasiyet ile tartim yapabilen terazi.

o Yassilik indeksi sablonu ve elekleri: 4,9 x 30 mm, 7,2 x 40 mm, 10,2 x 50 mm,
14,4 x 60 mm, 19,7 x 80 mm, 26,3 x 90 mm ve 33,9 x 100 mm olmak {izere standart
yuva boyutlarina sahip sablon.

Sekil 5.12. Yassilik indeksi sablonu

5.2.8.2. Deneyin vapilisi

Elek acikligi 9,5 ve 12, 5 mm olan eleklerin iistiinde kalan numuneden 500 g alinir.
Agregalar yassilik indeksi sablonundan manuel olarak teker teker gegirilir. Sablondan gegen

numune agirhig tartilir.

5.2.8.3. Hesaplama

Deney sonucu asagida verilen formiil ile hesaplanir.

FI—VVS x 100 (5.13

l

Formiilde;
FI: Yass1 agrega yiizdesi (%)
W;: Sablondan gecen agrega miktari (g)
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W;: Toplam agrega miktari (g)

Cizelge 5.16. Yassilik indeksi deney sonuglari

di-Di Sablon Genisligi Numune Sablondan Fli
Di/2 (mm) Miktari (g) Gegen Miktar (g) (%)
9,5-125 6,25 500,00 81,00 16,20

5.2.9. Donma-Coziilme Deneyi

Deneyde laboratuvar ortaminda agregalarin tekrarli olarak donma ¢oziilme etkilerine

maruz kaldiginda nasil davranacagini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

5.2.9.1 Kullanilan deney aletleri

e (Cozelti Kovasi: Numune hacminin 5 kat1 hacme sahip kova
e Terazi: 0,1 g hassasiyete sahip terazi
e Tel Sepet: Numuneleri ¢ozelti i¢erisinde tutmak i¢in kullanilan sepet

e Cozelti: 1 litre suya 250 g Na2SO4 tuzu eklenerek olusturulur.

Sekil 5.13. 250 g NaxSOg, tel sepet, ¢ozelti kovasi ve terazi
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5.2.9.2 Deneyin vapilisi

2 adet agregalar ve 2 adet yer seramik atig1 i¢in olmak lizere 4 adet numune hazirlanir.
Numuneler tel sepete koyularak iist ylizeyde 5 cm ¢ozelti olacak sekilde ¢ozelti kovasina
yerlestirilir. 17 +0,5 saat bekletilerek ¢ozeltiden ¢ikarilir ve 110 = 5 °C de 2 + 0,25 saat
kurutulur. Daha sonra 5 + 0,2 saat oda sicakliginda bekletilir. Dongii 5 kez tekrarlanir

sonunda numune yikanir 110 £ 5 °C de degismez kiitleye ulasana kadar kurutulur ve tartilir.

5.2.9.3 Hesaplama

Deney sonucu asagida verilen formiil ile hesaplanmistir. Deney yer seramik
atiklarinin su emme miktarinin agregalara gore daha fazla c¢ikmasi nedeniyle donma

¢Oziilmeye maruz kaldiginda malzeme davranisini belirlemek amaciyla yapilmistir.

FTR = Wi~ Ws x 100
W;
FTR: Donma-¢oziilme kaybi (%)

W;: Baslangi¢c numune miktari (g)

W;: Deney sonu numune miktari (g)

W, — W, 500 — 496,30
FTRnumuner, = —o— 100 = oo X 100 = 0,74
i
W, — W, 500 — 495,7
FTRnumuneZ = T X 100 = T X 100 = 0,86
i

Yer seramik atiklar1 i¢in donma ¢6ziilme miktar1 iki numunenin ortalamasi alinarak %0,8

olarak bulunmustur.

W, — W, 500 — 493
X100 = ————

FTRagrega = W, 500

x100= 1,4
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Dogal agregalar i¢cin donma ¢oziilme miktart %1,4 olarak bulunmustur. Yer seramik atiklari

ile dogal agregalar donma ¢oziilme miktarinda birbirleri ile benzerlik gostermektedir.

5.3. Bitiim

Ham petroliin rafine edilmesi ile elde edilen, oda sicakliginda yar1 kat1 veya katiya
yakin halde bulunan, kohezyon ve adezyon gibi 6zellikleri nedeniyle yapiskan ve su
icermeyen maddeye bitiim adi verilmektedir. Asfalt betonu ve sathi kaplamalarda istenen
derecede 1sitilmak sartiyla kullanilir. Bittimler termoplastik 6zellige sahip olup penetrasyon

derecesine ve yumusama noktasina gore siniflandirilmaktadir (Orhan, 2012).

5.4. Bitiim deneyleri

Bitiimiin karayolu calismalarinda kullanilabilmesi i¢in bir takim o&zelliklerinin
bilinmesi ve sartname simirlarina gore uygunlugunun degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bitiime uygulanmasi gereken deneyler asagida verilmistir.

1. Penetrasyon Deneyi: Standart uglu bir ignenin belirli siirede, 25 °C sicaklikta ve
yiik altinda diisey dogrultuda bitlim igerisine batma miktarinin belirlenerek bitiimiin

kivamliliginin tespit edilmesi i¢in uygulanir (Karacasu, 2016).
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Sekil 5.14. Penetrasyon deney aleti

Yumusama Noktas1 Deneyi : Bitiimiin hangi sicaklikta akmaya baglayacagini

sicakliga duyarliligini yiiziik-bilye yontemi ile belirleyen deneydir (Ertas, 2019).

Sekil 5.15. Yumusama noktas1 deney aletleri

Diiktilite Deneyi: Bitiimiin yavas etkiyen yiikler altinda cm cinsinden uzama

miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir (Karacasu, 2016).
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Sekil 5.16. Diiktilite deney aletleri

4. Isitma Kaybi Deneyi: Karisim hazirlama, serme ve sikistirma sirasinda bitlimde
olusan yaglanma 6rneklenir. Donel ince film 1sitma kaybi deneyi (RTFOT) ve ince
film 1s1tma kaybi1 deneyi (TFOT) olmak iizere deney iki sekilde yapilabilir. Boylece
bitlimiin yaglanmasindan dolay1 olusan kayip tespit edilir (Orhan, 2012).

v,

Sekil 5.17. Donel ince film 1sitma kayb1 deney aleti (RTFOT)
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Sekil 5.18. ince film 1s1tma kayb1 deney aleti (TFOT)

5. Parlama Noktas1 Deneyi: Isitilan deney numunesinin buharina deney aleti temas
ettirilir ve numunenin parladigi fakat yanmaya devam etmedigi derece belirlenir.
Uygulama sirasinda olusabilecek tehlikeyi onlemek amaciyla parlama noktasinin

bilinmesi oldukga 6nemlidir (Ilicali vd., 2001).

Sekil 5.19. Parlama noktas1 deney aleti

6. Ozgiil Agirhk Deneyi: Piknometre metodu ile bitiimiim 6zgiil agirligmni tayin etmek
amaciyla yapilir. Deney sirasinda bitiim igerisinde buharlagmanin olmamasina dikkat

edilmelidir.
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7. Viskozite Deneyi: Bitiimiin akmaya kars1 direncini belirlemek amaciyla yapilan

deneydir. Viskozite degeri sicaklik ile ters orantili olmakla birlikte bitiimiin farkli

sicaklik degerlerindeki akma oranini ifade etmektedir. 135 °C’deki viskozite

bitlimiin agregalar1 diizgiin bir sekilde sarma kabiliyetini gosterir. Viskozitesi yiiksek

olan bitiim agregay1 saramaz, viskozitesi diisiik olan bitiim ise kusma egilimde

olacaktir. Bu nedenle viskozite optimum oranda olmalidir.

Sekil 5.20. Viskozite deney aleti

Calisma kapsaminda 50/70 penetrasyonlu TUPRAS Kirikkale iiretim tesislerinden

elde edilen bitim kullanilmistir. Kullanilan bitiimiin malzeme 6zellikleri Cizelge 5.17°de

verilmistir.

Cizelge 5.17. Bitiim 6zellikleri

Ozellik Deger Standart
Penetrasyon (25 °C, 100 Q) 64 ASTM D5
Yumusama Noktas1 (°C) 48 ASTM D36/D36M-09
Diiktilite (25 °C, 5 cm/dk) >100cm ASTM D113-07
Isitma Kaybi (%) 0,43 ASTM D6-95
Parlama Noktasi1 (°C) 314 ASTM D92-05a
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 1,026 ASTM D70-09e1
Viskozite (135 °C, cP) 437,5 ASTM D4402-06
Viskozite (165 °C, cP) 137,5 ASTM D4402-06
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5.5. Karisim Deneyleri

Temel ve {istyap1 tizerinde kaplamalarin yiik altinda olusabilecek deformasyonlarinin
ve performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in stabilite, akma ve siinme gibi bir takim
deneyler yapilmaktadir. Deney sonucunda asfalt betonunun 6zellikleri, yiik tasima kapasitesi

ve yiik altindaki davraniglar1 belirlenir.

5.5.1. Marshall Tasarim Deneyi

Diinyanin bir ¢ok yerinde 1940’lardan bu yana gelistirilerek karigim dizaynlarinda
kullanilan ve karayolu kuruluslari tarafindan kabul goren tasarim yontemidir. Asfalt
betonunun fiziksel, mekanik davraniglarini ve karisimda kullanilacak optimum bitiim oranini
belirlemek iizere saglam ve durabilitesi yliksek bir iistyapt modeli elde etmek amaciyla

yapilmaktadir (Selguk, 2019).

5.5.1.1. Kullanilan deney aletleri

o Dijital Terazi: 0,1 g hassasiyet ile tartim yapabilen terazi.

e Mikser: Homojen karigim olusturabilmek i¢in agrega ve bitiimiin karistirilmasini
saglayan alet.

e Isitma Kabi: Agrega ve bitiim karigtirilirken 1s1 kaybetmemesi amaciyla mikserin
altina yerlestirilen 1s1 kaynagi.

e Kiirek: Karisimin kaliplara koyulmas: i¢in kullanilan metal kiirek.

e Sisleme Cubuklari: Malzeme icerisinde bosluk kalmamasi icin sikistirmaya
yarayan ¢ubuklardir.

e Numune Kaliplari: 6,35 cm yiikseklige ve 10 cm’lik ¢apa sahip taban plakasi,
gbovde ve ekten olusan silindirik metal kaliplar.

e Marshall Tokmagi: Kaliplara koyulan karigimin 1s1 kaybetmeden sikistirilmasi i¢in
kullanilan yol yapiminda silindirin gorevini laboratuvar ortaminda karsilayan

cihazdir.
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e Kriko: Numuneleri kaliptan zarar gormeden ¢ikarmak i¢in kullanilan cihaz.

e Kumpas: Kaliptan ¢ikan numunelerin yiiksekligini 6lgmek i¢in kullanilan hassas
Olcii aleti.

e Sicak Su Banyosu: Kaliptan ¢ikarilan numuneleri 60 °C sicaklikta tutabilmek icin
kullanilan i¢i su dolu banyo.

e Marshall Test Cihazi: Marshall briketlerinin akma ve dayanimlarin1 6lgmek i¢in

kullanilan cihaz.

5.5.1.2. Numune hazirlama

Iri agrega, ince agrega ve filler agrega olmak iizere ii¢ tip agregadan olusan
gradasyonu belirli her biri 1150 g olan 21 adet numune bir giin 6nceden hazirlanir ve 160

°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat bekletilir.

Sekil 5.21. Asfalt betonu numunelerinin hazirlanisi

Deney sirasinda kullanilacak olan kiirek, sisleme ¢gubugu, mikser baslig1 ve kalip gibi

malzemeler 1s1 kaybin1 6nlemek amaciyla numuneler ile birlikte etiive konulur. Karigimda
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kullanilacak bitiimiin ise 160 °C’ye sahip etiive 2-3 saat dnceden konulmasi yeterlidir.
Karisimlara ilave edilecek olan bitiim oranlar1 %0,5’lik artislarla %3,5 - %6,5 arasinda

degisecek ve her bitiim oranina ait licer numune hazirlanacaktir.

Deneye baslamadan once teraziyi 1sidan korumak amaciyla iizerine 1s1 gegirmeyen
bir malzeme konulur. Etiivden ¢ikarilan mikser kab1 bu malzemenin tizerine yerlestirilir ve
agrega karigimi kap icerisine bosaltilir. Bir gubuk ile agreganin ortasinda bosluk agilir, terazi

stfirlanir ve karigim i¢in gerekli olan oranda bitlim ilave edilir.

Sekil 5.22. Marshall tasarim deneyi asamalari - 1

Mikser baglig1 etiivden cikarilir ve cihaza takilir. Agrega ve bitiim ile doldurulan
mikser kab1 da cihaza takilir ve kabin altina 1sitic1 yerlestirilerek cihaz 90 s boyunca
calistirilir. Is1 kaybini en aza indirmek amaciyla son 10 saniyede sisleme ¢ubugu, kiirek,

numune kalib1 etiivden ¢ikarilir ve tabanina 6nceden kesilmis yaglh kagit koyulur.
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Sekil 5.23. Marshall tasarim deneyi asamalar1 — 2

Kalip igerisine karigim kiirek yardimi ile koyulurken ayni zamanda bosluk
kalmamasi amaciyla sisleme yapilir. Karigimin tamami kaliba koyulduktan sonra yiizeyi
diizeltilir ve lizerine yagh kagit konulur. Kalip Marshall tokmagina yerlestirilir Marshall
tokmag1 her yiizeye 75 vurus yapmak tiizere sikistirma islemini gerceklestirir. Tokmak
durduktan sonra kalibin alt ve list ylizeyindeki yagh kagitlar ¢ikarilir ve asfalt betonu

numunesi numaralandirilir. Bu islemler sirasiyla 21 adet numune i¢in gerceklestirilir.
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Sekil 5.24. Marshall tasarim deneyi asamalar1 — 3

Asfalt betonu numuneleri sogumasi i¢in en az 3 saat acik havada bekletilir. Soguyan
briketler kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilir. Kaliplar bir sonraki deneyde kullanilmak tizere

temizlenir ve kaldirilir.

Sekil 5.25. Asfalt betonu numunelerinin kaliptan ¢ikarilmasi
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5.5.1.3. Marshall stabilite ve akma deneyi

Sikistirilmis silindirik asfalt betonu numunelerinin deformasyona karsi direnci,
Marshall test cihazinda numunelere 50 mm/dk’lik bir hizla yiik uygulanmasi ile olgiiliir.
Marshall dayanimi yogunluk-bosluk orani ve stabilite-akma degeri arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Cihaz standart olarak kabul edilen 60 °C sicaklikta numunenin
tagiyabilecegi maksimum yiikii numunelere uygularken olusan deformasyon akma degeri
olarak kaydedilmektedir. Deney sonucunda agrega karisiminin tiiriine ve atik miktarina gore

optimum bitlim orani tayin edilir (Wafaie, 2022).

Kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilan asfalt betonu numuneleri 24 saat bekletildikten

sonra piiriizlii yiizeyleri ege ile temizlenir. Numune yiikseklikleri kumpas ile ii¢c noktadan

360°/3 = 120° lik ac1 yapacak sekilde ol¢iiliir ve kaydedilir.

Sekil 5.26. Marshall stabilite ve akma deneyi numune yiiksekliklerinin 6l¢iilmesi
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Marshall stabilite deneyine baslanmadan once numunelerin havadaki ve sudaki
agirliklar tartilarak kaydedilir. Sonra asfalt betonu numuneleri 60°C sicakliga ayarlanmis su
banyosunda 30 - 40 dk kadar bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilan numuneler kurutma bezi
ile kurulanir ve Marshall test cihazina yerlestirilir. Cihaz calistirilarak 50 mm/dk hiz ile
yiikleme baslar gozle goriilir deformasyon saglandiginda cihaz durdurulur. Elde edilen
stabilite ve akma degerleri not edilir. Numunenin su banyosundan ¢ikarilmasi ve deneyin
tamamlanma siiresi her numune i¢in 30 saniyeyi gegmemelidir (Yildirim, 2020; Nouman,

2022).

Sekil 5.27. Su banyosu, kurulama igslemi, Marshall test cihazi1 ve kirilmig numuneler
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5.5.1.4. Hesaplama

Marshall stabilite ve akma deneyi yapildiktan sonra optimum bitiim orani tayini igin
gerekli tiim veriler elde edilmis olur. Elde edilen veriler test foylerine islenir her numune
icin fiziksel ve mekanik Ozellikler foylerde belirtilen cesitli hesaplamalar ile bulunur.
Numuneler farkli yiiksekliklerde oldugu i¢in diizeltme faktorii kullanilmalidir. Ortalama
yiikseklik 63,5 mm ve diizeltme faktorii 1 olarak kabul edilir. Briket yiiksekligi 63,5 mm’den
fazla ise diizeltme faktorii < 1 ve briket yiiksekligi 63,5 mm’den az ise diizeltme faktorii > 1
olmak kosuluyla Marshall faktorlerinin bulundugu ¢izelgeden segilir. Karisim igerisindeki

agregalarin 6zgiil agirlik ve teorik 6zgiil agirlik degerleri ise agsagida verilen formiiller ile

hesaplanmaktadir.
Gy = ! (5.14)
. %KA | %IA _%F '
GKA GiA GF
100 + %B
Dt == ¥ (5. 15)

%KA +%IA +%F +%B

Gga Gia Gr Gp
Formiilde;

Gag: Agrega dzgiil agirhg: (kg/m®)

D,: Maksimum teorik 6zgiil agirhik (kg/m?)
%KA: Karisimda kullanilan kaba agrega yiizdesi
%IA: Karisimda kullanilan ince agrega yiizdesi
%F: Karisimda kullanilan filler yiizdesi

%B: Karisimda kullanilan bitiim ytizdesi

Gya: Kaba agrega 6zgiil agirhg (g/cmd)

Gia: Ince agrega 6zgiil agirhigr (g/cm?®)

Gp: Filler 6zgiil agirligi (g/cm?®)

Gp: Bitiim 6zgiil agirhg (g/cm?3)

Her bir numune igin pratik dzgiil agirlik (POA), bosluk oran1 (V), Marshall dayanimi
(MS), bitiimle dolu bosluk oran1 (VFA), agregalar arasit bosluk oran1 (VMA) ve akma
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degerlerinin bulunmasi sonucunda grafikler cizilerek Karayollar1 Teknik Sartnamesi

(KTS)’ ne gore optimum bitiim oran1 (OBO) tayini yapilmistir.

Cizelge 5.18. Marshall tasarim kriterleri (KTS, 2013)

Deney Bitiim oram
Kaplama tiirti Binder Asinma
Pratik Ozgiil Agirlik (g/cm?®) Max Max
Marshall Dayanimi (kg) Min. 750  Min. 900
Bosluk Orani (%) 4-6 3-5
Bitiimle Dolu Bosluk Oran1 (%) 60-75 65-75
Agregalar Arast Bosluk Orani (%) Min. 13 Min. 14
Akma (mm) 2-4 2-4

Bir adet kontrol olmak iizere %10, %20, %30 ve %40 yer seramik atig1 iceren 5 adet

dokiim yapilmistir. Tiim dokiimlerde 50/70 penetrasyonlu bitim kullanilmistir. Tez

kapsaminda yapilan Marshall dokiimlerine ait sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 5.19. Kontrol numunesi deney sonuglari

Kontrol Pratik Bitiimle
%0 Bitiim ()ra 'I'l Bosluk  Dolu  Marshall  Apma VMA
Oram 28U Oram Bosluk  Stabilite MQ o
Atk (%) ‘(A%;']l:?}; (%) Oram (kg) (mm) (%)
50/70 J (%)
1 3,5 2,403 8,320 48,280 1860,170 2,727 657,960 16,370
2 4 2,424 6,820 56,510 1867,970 2,744 673,500 16,050
3 4,5 2,446 5430 63,950 1883,720 2,974 586,670 15,870
4 5 2,465 4,010 74,010 1690,330 3,479 429,600 15,470
5 55 2,473 3,040 80,510 1360,220 4,186 334,620 15,690
6 6 2,464 2,700 83,420 1111,340 4,989 224,670 16,290
7 6,5 2,452 2520 85,2270 1023,080 5,946 172,600 17,170
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Pratik Ozgiil Agirlik, g/cm3

2,48
2,47
2,46
2,45
2,44
2,43
2,42
2,41
2,40
2,39

y =-0,0164x? + 0,1821x + 1,9625

R2=0,9792
4
/
Jfo
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitiim Orani, %

Sekil 5.28. Bitlim orani-pratik 6zgiil agirlik (kontrol numunesi)

Bosluk Orani, %

9,00

y = 0,6057x? - 8,0604x + 29,243
R>=0,9959

8,00

7,00

6,00

AN

5,00

e

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

3,00

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Bitiim Orani, %

6,00 6,50 7,00

Sekil 5.29. Bitiim orani- bosluk oran1 (kontrol numunesi)

Bosluk orani bitiim yiizdesi arttikga bosluklara bitlim dolmasi nedeniyle azalma

gostermektedir. Sartnamede bosluk oraninin %3 ile %35 arasinda olmasi istenmektedir.
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y = -2,9383x? + 42,335x - 65,002
R?*=0,9921

100,00

90,00

80,00
70,00

60,00 /
50,00 /

v

Bitiimle Dolu Bosluk Orani, %

40,00

30,00

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitiim Orani, %

Sekil 5.30. Bitiim orani- bitiimle dolu bosluk orani (kontrol numunesi)

Bitiimle dolu bosluk orani daneler arasindaki bosluklarin bitiimle dolu bosluklara
yiizdesi olarak alinir. Sartname sinirlar1 %65 ile %75 arasindadir. Deger daha az ise bitiimiin
olmasi gerektiginden az kullanildig1 anlagilir. Agregay1 ¢evrelen bitiim film tabakasinin az
olmast kaplamanmn kirilganligimi artinr ve hava kosullarina karst performansini
diisiirmektedir. Bitiimle dolu bosluk oraninin limit degerlerin {izerinde bir orana sahip olmasi
ise sicak havalarda kaplamada kusmalarin olusmasina ve asfalt betonunun trafik yiiklerine

kars1 direncinin azalmasina neden olacaktir (Oksiiz, 2011).

Numunenin kirilmasina neden olan maksimum yiik miktarina Marshall stabilitesi ad1
verilir. Bitlim orani arttikca Marshall stabilite degeri azalmaktadir. Sekil 5.30. da gosterildigi
gibi bir maksimum nokta degeri yakalanamazsa bitiim oranini tayin edebilmek igin %7

bitiim oran1 kullanilarak da numune dokiimii ger¢eklestirilir (Karacasu, 2016).
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y =-98,9x2 + 664,14x + 793,09
R2=0,9473
2000,00
¢ L 4
1800,00
g2 o
— 1600,00
g \
'_cg 1400,00 *
(9p]
= 1200,00
5 0\
<
= 1000,00 \
800,00
300 350 400 450 500 550 600 650 7,00
Bitim Orani, %
Sekil 5.31. Bitiim orani- Marshall stabilitesi (kontrol numunesi)
y =0,56324x2 - 5,132x + 27,947
1740 R?=0,9318
17,20 4
17,00 /’
16,80 /
o 16,60
S /
> 16,20
> 16,00 \e /
15,80 *
15,60 \/‘
15,40 *
15,20

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Orani, %

Sekil 5.32. Bitiim orani- VMA (kontrol numunesi)

Agregalar arasi bosluk oran1 (VMA), hava boslugunu ve efektif bitiim yiizdesini
icerir. Agrega hacim 0Ozgiil agirhigi esas alinarak toplam hacmin yiizdesi olarak

hesaplanmaktadir (Ilicali vd., 2001).
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y =-15,689x? - 29,237x + 994,05
2 —
800,00 R?=10,9651
700,00
,\
Z 600,00
3 500,00 \
E: 400,00 ¢
§ \
S 300,00 \
¢
200,00
\’
100,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitim Orani, %
Sekil 5.33. Bitlim orani- Marshall katsayis1 (kontrol numunesi)
y =0,3795x2 - 2,6983x + 7,4872
2 —
7.00 R2=0,9989
6,00
= 5,00
S
= 4,00
X
< ‘__//
3,00
2,00
1,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitim Orani, %

Sekil 5.34. Bitiim orani- akma (kontrol numunesi)

Asfalt betonu numunelerinde akma degeri yiik altinda olusan deformasyonu ve

malzeme davranisini belirleyen, malzemenin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini kontrol eden
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degerdir (Umar ve Agar, 1991). 2013 Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore akma degeri 2

mm ile 4 mm arasinda olmalidir.

Cizelge 5.20. Kontrol numunesi i¢in optimum bitiim orani tayini

Optimum Bitiim Oram

Bitim Bitiim Orani Optimum
Degisken Standart 4 Denklem Bitiim

Orani . . . .

Degeri Orani Degeri

Pratik Ozgiil Agirhik maks 5,55 2,47 2,46
Bosluk Orani 4 5,04 4,00 4,79
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 4,76 70,00 68,76
Marshall Stabilitesi maks 3,36 1908,06 1735,38
Akma Degeri 2-4 - 3,17
Agregalar Aras1 Bosluk Oran1  14-16 - 15,59

ORTALAMA

4,68

Cizelge 5.20. de gosterildigi tizere optimum bitiim orani degiskenlerin tamami igin

hesaplandiktan sonra hesaplanan degerlerin ortalamasi alinmigtir. Kontrol numunesi i¢in

optimum bitiim orani degeri %4,68 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.21. %10 yer seramik atig1 i¢eren asfalt betonu deney sonuglari

%10 pigm  PAUK pouc Dol Marshal Akma

Atk  Oram lg;%;: L Oganl Bosluk  Stabilite (mm) \ch)\//cl) ')A
5070 (®) (grem3) (%) O(g/i‘);“ (ko)

1 35 2402 8500 50,600 1842470 2402 795080 15910
2 4 2424 6970 59370 1913850 2,490 848,290 15,550
3 45 2441 5610 67,220 1923070 2,717 652,090 15,340
4 5 2460 4200 76620 1733550 3,568 506,760 15100
5 55 2465 3360 81630 1431,990 4505 323550 15320
6 6 2453 3110 83740 1168860 5356 225580 16,130
7 65 2438 3030 85060 1052580 5954 172,600 16,910
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Pratik Ozgiil Agirlik, g/cm3

y =-0,0171x? + 0,1846x + 1,9613
R2=0,9727

2,47

*

2,46

2,45

2,44

2,43
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Bitim Orani, %

Sekil 5.35. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (%10 yer seramik atik)

Bosluk Orani, %

y =0,6637x2 - 8,5216x + 30,318
R?=0,9959
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Sekil 5.36. Bitiim orani- bosluk oran1 (%10 yer seramik atik)
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Bitiimle Dolu Bosluk Orani, %

y =-3,5581x? + 47,473x - 72,821

R?=0,9945
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Sekil 5.37. Bitiim orani- bitiimle dolu bosluk oran1 (%10 yer seramik atik)

Marshall Stabilitesi, kg

y =-120,19x? + 891,18x + 250,07
R?=0,9509
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Bitiim Orani, %

Sekil 5.38. Bitliim orani- Marshall stabilitesi (%10 yer seramik atik )
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VMA, %

y = 0,5578x2 - 5,2833x + 27,664

R>=0,9636

17,50

17,00

/

16,50

y

16,00

yd

15,50

15,00

14,50

14,00
3,00

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Bitiim Orani, %

7,00

Sekil 5.39. Bitiim orani- VMA (%10 yer seramik atik )

Marshall Katsayist

y =-5,5018x? - 190,8x + 1600,5

R?=0,9506
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Sekil 5.40. Bitiim orani- Marshall katsayis1 (%10 yer seramik atik )
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y =0,2781x2 - 1,4829x + 4,039

7,00 R?=0,9817
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Sekil 5.41. Bitiim orani- akma degeri (%10 yer seramik atik )

Cizelge 5.22. %10 yer seramik atig1 i¢eren karigim i¢in optimum bitiim orani tayini

Optimum Bitiim Oram

Bitiim Oran1 ~ Optimum

Degisken Standart ](3)1;;1211 Denlflem Bitiivar.am

Degeri Degeri
Pratik Ozgiil Agirlik maks 5,40 2,46 2,45
Bosluk Orani 4 5,17 4,00 4,89
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 458 70,00 71,91
Marshall Stabilitesi maks 3,71 1902,04 1780,14
Akma 2-4 - - 3,23
Agregalar Arasi Bosluk Oranm 14-16 - - 15,15
ORTALAMA 4,71

Cizelge 5.22. de %10 oraninda yer seramik atig1 igeren asfalt betonu numunelerinin

optimum bitiim oran1 %4,71 olarak bulunmustur.



Cizelge 5.23. %20 yer seramik atig1 iceren asfalt betonu deney sonuglari
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Bitiim
%20 piim UK posuk M€ Marshall  ppma
Ozgiil . VMA
Atik  Oram - Oram Dolu Stabilite
(%)  ABTK o0 Bosuk (kg)  (Mm) (%)
50/70 (9/cm3) o
rani
(%0)
1 3,5 2,385 9,110 48,570 2468,330 2,639 853,000 15,990
2 4 2,414 7,330 58,750 2550,360 2,682 878,310 15,580
3 4,5 2,433 5940 67,260 2259,950 2,965 762,150 15,340
4 5 2,447 4,720 75,210 1974,840 3,908 479,900 15,110
5 9,5 2,439 4350 77,420 1596,520 4,086 314,750 15,750
6 6 2,428 4,000 81,040 1436,850 5,079 261,780 16,230
7 6,5 2,420 3,720 83,570 1227,400 6,437 190,490 17,060
y =-0,0178x2 + 0,188x + 1,947
R2=0,9674
2,45
L 4
P
2,44 *
5 .
B 24 .
<
= 242
fleld]
2 7/
=241
N
@) /
= 240
e
& /
2,39 l
2,38
300 350 400 450 500 550 600 650 7,00

Bitiim Orani, %

Sekil 5.42. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (%20 yer seramik atik)
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y = 0,6874x2 - 8,6182x + 30,815

2 —
10,00 0,996
9,00 \
8,00 \
© 7,00
§ 6,00
o
E 5,00
U
e
A 4,00
3,00
2,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Orani, %
Sekil 5.43. Bitiim orani- bosluk oran1 (%20 yer seramik atik)
y =-3,56314x? + 46,722x - 71,534
R2=0,9957
100,00
< 90,00
=)
g 80,00
A4
=
Z 70,00
ol
=
S
A 60,00
2
:§ 50,00
=
40,00

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitim Orani, %

Sekil 5.44. Bitiim orani- bitiimle dolu bosluk oran1 (%20 yer seramik atik)
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y =-47,148x? - 0,8968x + 3160,9
R?=0,9633

2700,00
2500,00 \
2300,00 \
2 2100,00 \
_‘3 1700,00
) 0\
= 1500,00 \
=
£ 1300,00
m b
= N\
1100,00
900,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitim Orani, %
Sekil 5.45. Bitliim orani- Marshall stabilitesi (%20 yer seramik atik)
y = 0,5523x2 - 5,1695x + 27,353
17 50 R2=0,9736
17,00
16,50
X
<
16,00
>
L
15,50
2
15,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitim Orani, %

Sekil 5.46. Bitliim orani- VMA (%20 yer seramik atik)
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Marshall Katsayisi

y = 3,1965x2 - 293,96x + 1921

R2=0,9323
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Sekil 5.47. Bitiim orani- Marshall katsayis1 (%20 yer seramik atik)

Akma, mm

y = 0,4094x2 - 2,858x + 7,616

>=0,9834

7,00

/

6,00

y

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00
3,00

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Bitiim Orani, %

7,00

Sekil 5.48. Bitiim orani- akma degeri (%20 yer seramik atik)
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Cizelge 5.24. %20 yer seramik atig1 iceren karigim i¢in optimum bitlim orani tayini

Optimum Bitiim Oram

. Bitiim Orani Opt."f‘“m
o Bitiim Bitiim
Degisken Standart Denklem
Oram - . Oram
Degeri . .
Degeri
Pratik Ozgiil Agirlik maks 5,28 2,44 2,44
Bosluk Orani 4 5,73 4,00 5,24
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 4,70 70,00 86,16
Marshall Stabilitesi maks 3,59 2550,36 2059,05
Akma 2-4 - - 3,36
Agregalar Aras1 Bosluk Oran1  14-16 - - 15,27
ORTALAMA 4,82

Cizelge 5.24. de %20 oraninda yer seramik atig1 igeren asfalt betonu numunelerinin

optimum bitiim oranm1 %4,82 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.25. %30 yer seramik atig1 i¢eren asfalt betonu deney sonuglari

Pratik Bitiimle
%30 Bitiim Oaeiil  BOSIUk  Dolu  Marshall  aAma VMA
Atik  Qram AS %l K Oram1  Bosluk  Stabilite (%)
5070 (%) B (%) Oram (kg (MM) ’
(g/cm3) (%)
1 3,5 2,386 9,110 51,160 2295970 2,909 798,860 15,780
2 4 2,403 7,770 58,830 2302,990 2,894 818,550 15,280
3 4,5 2,418 6,680 66,860 2189,070 2,898 748,410 15,150
4 5 2,433 5240 75,010 1912,810 3,886 482,500 15,030
5 55 2,432 4680 79,740 1531,140 4,520 323,500 15,470
6 6 2,420 4420 81,830 1308,770 5,158 239,010 16,280
7 6,5 2,412 4,170 84,420 1158,230 6,269 170,480 16,960
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Pratik Ozgiil Agirlik, g/cm3

2,44

2,43

2,42

2,41

2,40

2,39

2,38

y =-0,0141x? + 0,1502x + 2,0307
R2=0,9646

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Bitim Orani, %

Sekil 5.49. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (%30 yer seramik atik)

Bosluk Orani, %
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y =0,539x2 - 7,0709x + 27,351
R2=0,9934

N
AN
S
\‘

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Orani, %

Sekil 5.50. Bitiim orani- bosluk oran1 (%30 yer seramik atik)
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y = -2,9504x? + 40,837x - 56,356

2=0,9959
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Sekil 5.51. Bitiim orani- Bitiimle dolu bosluk oran1 (%30 yer seramik atik)

y =-73,376x? + 300,93x + 2217,3
R?=0,9658
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Sekil 5.52. Bitlim orani- Marshall stabilitesi (%30 yer seramik atik)
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y =0,5579x2 - 5,1588x + 26,997
R?=0,9825

17,50

17,00 /
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R
< 16,00
=
> \
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15,00 2
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3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitim Orani, %
Sekil 5.53. Bitlim orani- VMA (%30 yer seramik atik)
y =-14,24x2 - 105,4x + 1408,8
2=0,9373
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Sekil 5.54. Bitiim orani- Marshall katsayis1 (%30 yer seramik atik)
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7,00

y = 0,3854x2 - 2,6948x + 7,5295
R?2=10,9833

7,00

6,00 //
= 5,00
e
g 4,00
g ' S
<

3,00

2,00

1,00

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Bitiim Orani, %

Sekil 5.55. Bitiim orani- akma degeri (%30 yer seramik atik)

Cizelge 5.26. %30 yer seramik atig1 i¢eren karisim i¢in optimum bitlim orani tayini

Optimum Bitiim Orani

Bitiim Optimum

Degeri Degeri
Pratik Ozgﬁl Agirlik maks 5,33 2,43 2,43
Bosluk Orani 4 6,56 4.00 5,33
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 4,67 70,00 75,03
Marshall Stabilitesi maks 3,79 2302,98 1849,30
Akma 2-4 - - 3,79
Agregalar Aras1 Bosluk Oran1  14-16 - - 15,19

ORTALAMA

5,09

Cizelge 5.26. da %30 oraninda yer seramik atig1 i¢eren asfalt betonu numunelerinin

optimum bitiim oran1 %5,09 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.27. %40 yer seramik atig1 iceren asfalt betonu deney sonuglari

%40 Biim AR Bogiuk “Dolu Marshall Akma

Atik  Oram 12“;1%;: L Ogam Bosluk  Stabilite (mm) \€c|>\//(|) ')A

so70 () (griemy) () 0(5/*(‘)‘)" (k)
1 3,5 2,364 9,940 49,320 2201,730 2,753 809,630 15,950
2 4 2,378 8,700 56,880  2225,680 2,787 812,620 15,810
3 4,5 2,394 7,450 64,620 2072,210 3,191 711,800 15,520
4 5 2,414 5970 73,600 1890,210 3,834 502,570 15,190
5 55 2,414 5330 78,390 1499910 4,543 358,520 15,620
6 6 2,408 4900 81,720 1235350 5,387 246,890 16,220
7 6,5 2,395 4,770 83,310 1144,110 6,464 180,410 17,070

y =-0,0137x? + 0,149x + 2,0057
R?=0,9505

2,42
241 N
2,40
Yz 3
2,39 /
2,38 /.
2,37 /
2,36

2,35

Pratik Ozgiil Agirlik, g/cm?3

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Orani, %

Sekil 5.56. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik (%40 yer seramik atik)
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y =0,5396x2 - 7,1994x + 28,691

R?=0,9932
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Sekil 5.57. Bitiim orani- bosluk oran1 (%40 yer seramik atik)
y =-2,87x% + 40,517x - 58,274
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5,50

6,00 6,50 7,00

Sekil 5.58. Bitiim orani- bitiimle dolu bosluk oran1 (%40 yer seramik atik)
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Marshall Stabilitesi, kg
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Sekil 5.59. Bitiim orani-Marshall stabilitesi (%40 yer seramik atik)

VMA, %
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Sekil 5.60. Bitiim orani- VMA (%40 yer seramik atik)



y =-12,906x? - 111,82x + 1412,2
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Sekil 5.61. Bitiim orani- Marshall katsayis1 (%40 yer seramik atik)
y = 0,3595x2 - 2,3316x + 6,4485
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Sekil 5.62. Bitiim orani- akma degeri (%40 yer seramik atik)
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Cizelge 5.28. %40 yer seramik atig1 iceren karisim i¢in optimum bitiim orani tayini

Optimum Bitiim Orant

Bitiim Optimum

Degeri Degeri
Pratik Ozgiil Agirlik maks 5,44 2,41 2,41
Bosluk Orani 4 6,67 5,00 5,91
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 479 70,00 74,37
Marshall Stabilitesi maks 3,74 2225,68 1759,31
Akma 2-4 - - 3,99
Agregalar Aras1 Bosluk Oran1  14-16 - - 15,45
ORTALAMA 5,16

Cizelge 5.28. de %40 oraninda yer seramik atig1 i¢eren asfalt betonu numunelerinin

optimum bitiim oranm1 %5,16 olarak bulunmustur.

5.5.2. Statik ve Dinamik Siinme Deneyi

Deney trafik yiiklerinin olusturdugu kalic1 deformasyon ve yorulmalara kars1 asfalt

betonu 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir (Keskin, 2019).

5.5.2.1. Kulanilan deney aletleri

e Iklimlendirme Kabini: Deney numunelerine deney sirasinda ve dncesinde istenilen

sicakligin saglanabilmesi igin kullanilan klimatik kabindir. -10°C ile 70°C arasinda

ayarlanabilmektedir.

e Ara Depolama Kompresorii: Hava basincinin deney esnasinda siirekliligini

saglayabilmek i¢in kullanilan kiiclik kompresordiir.

e Veri Islemci: Kabin icerisinde bulunan yiikleme bashig1 ve bilgisayar arasimdaki

baglantiy1 saglar. Istenilen siklikta veri kaydini alir ve analiz eder.

e Bilgisayar: Siinme deneyleri igin olusturulan yazilimlari galistiran bilgisayar.

e Kompresor: Deney icin etkili ve gerekli hava basincinin ayarlanmasini saglayan

diizenek.
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Kesintisiz Gii¢ Kaynagi: Elektrik kesintisinin yasanmasi durumunda deneyin
devam edebilmesi i¢in devreye giren kaynak.

LVDT (Liner Variable Displacement Transducers): En az iki tane olmak iizere
deney sirasinda olusan diisey deformasyonlart 6lgmek icin kullanilan hassas
aletlerdir.

Yiikleme Bashgi: En az 14 kN yiikleme kapasitesine sahip yiikleme baslig1 seti.

Sekil 5.63. Siinme deneyi iklimlendirme kabini ve deney diizenegi



88

5.5.2.2. Deneyin yapilisi

Stinme deneylerine baslanmadan once ii¢ adet kontrol numunesi, ticer adet atik
malzeme igeren karigimlar olmak tizere 15 adet statik siinme deneyi i¢in ve 15 adet dinamik
stinme deneyi i¢in Marshall tasarim numunelerinin dokiimii yapilir. Numunelerin piiriizli
yiizeyleri temizlenir ve 6zgiil agirliklar: hesaplanir. Kabin sicakligi ayarlanir ve numuneler

24 saat oncesinden iklimlendirme kabinine yerlestirilir.

Sekil 5.64. Siinme deneyi i¢in kullanilacak numuneler ve kabin sicaklik ayar1

Numuneler yerlestirildikten sonra ana kompresor ve yedek depolama kompresorii
calistirilir, kabin igerisinde 8 atm’ lik basincin olugmasi saglanir. Deney sirasinda
olusturulan basing ve sicakligin sabit kalmasi énemlidir. istenilen deney sartlari saglandiktan
sonra kabin icerisindeki numuneler ylikleme baslig1 altina yerlestirilir ve LVDT’ lerin
gereken konumu almasi saglamir. Iklimlendirme kabininin kapagi kapatilir. Yazilim
calistirilir ve net olacak sekilde numuneye ait bilgiler yazilima girilir. Yazilim tizerinden
LVDT degerleri sifirlanir. Deney tiirli (statik veya dinamik) segilerek yiikleme baglatilir
(Keskin, 2019).

Yol iistyapist servis Omrii boyunca tekrarl yiiklere maruz kalmakta ve yiikler yol
tabakasinda kademeli olarak artarak kalici deformasyona neden olmaktadir. Kaplama
tabakasinda Once konsolidasyondan dolayr oturma olmakta daha sonra kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir (Karakas, 2014). Bu deney ile olusabilecek

deformasyonlarin laboratuvar ortaminda saptanmasi saglanacaktir.
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Sekil 5.65. Siinme deney sonucu olusan deformasyon

5.5.2.3. Hesaplama

Stinme deneyine bagli olarak tekrarlanan yiik altinda her vurus sayisi igin yiik
cubugunun ve LVDT nin konumu belirlenebilir. Uygulanan yiik sonunda birikmis eksenel

gerilme asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

ho_hn
sn=( - )x100(5.16)

Formiilde;
€,= n yiikleme sonucunda numunede olusan birikmis eksenel sekil degistirme (%)
ho= numunenin baslangigta 6lgiilen ortalama yiiksekligi (cm)

h,,= n yiikleme sonucunda 6l¢iilen ortalama numune yiiksekligi (cm)

Snl_snz
Fp=— (5.17
o= (517)
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Formilde;
F-= stinme hiz1 (birim sekil degistirme/ vurus sayisi)
€n1,2= Ny, N, yiikleme sonunda numunede birikmis eksenel birim sekil degistirme (%)

n, ,= tekrarli yiik uygulama sayisi

o
E, = — x 100 (5.18)
En

Formilde;
E,, = n yiikkleme sonucu siinme modiilii (MPa)
o = yiikkleme gerilme (kPa)

€,=n yiikleme sonucunda numunede olusan birikmis eksenel sekil degistirme (%)

Statik ve dinamik siinme deneylerinden elde edilen veriler Excel iizerinde islenerek yukarida

cizilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Marshall Tasarim Deneyi Karsilastirma Grafikleri ve Sonuclar

Yer seramik atik miktarina gore belirlenen optimum bitiim oranlarinin karsilastirmasi
sekil 6.1. de gosterilmistir. Optimum bitiim oran1t max Marshall stabilitesi, max birim agirlik,
sartname hava boslugu sinir degerleri ve sartnamede belirtilen bitiimle dolu bosluk oran1 i¢in
ayr1 ayr1 2. derece polinom fonksiyon grafigi olusturularak ve bu degerlerin ortalamasi
aliarak bulunmaktadir. Tez igeriginde yer seramik atik miktar1 arttik¢a karigim i¢in gereken
bitim miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum yer seramik atiklarinin fiziksel yapisi
nedeniyle daha onceden Ongoriilebilen bir sonugtur. Ekonomik olarak kullanilan atik
malzeme maliyetinin, atik malzemenin depolanmasi igin gereken maliyetlerin ve bitiim

maliyetinin karsilagtirilarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

%40 Yer
Karosu

%30 Yer 5,00 |
Karosu

%20 Yer
Karosu

%10 Yer
Karosu

Kontrol 4,68
Numunesi

4,2 4.4 4,6 4,8 5 5,2

Optimum Bitliim Orani, %

Sekil 6.1. Optimum bitliim orani — yer seramik atig1 miktar1
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—&— Kontrol Numunesi ——9%10 Yer Seramik Atig1 == %20 Yer Seramik Atig1
%30 Yer Seramik Atig1 == %40 Yer Seramik Atig1

2,480
2,460
2,440
2,420
2,400

2,380 +

Pratik Ozgiil Agirlik, g/cm?

2,360

2,340
3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7
Bitiim Orani, %

Sekil 6.2. Bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik karsilastirma grafigi

Yer seramikleri igerisindeki bosluk miktar1 dogal agregalara oranla daha fazladir. Bu
nedenle atik seramikler asfalt betonunda kullanildiginda asfalt betonunda bulunan bosluk
oranini arttiracaktir. Bosluk oraninda olusan artis pratik 6zgiil agirlik degerinin azalmasina
neden olacaktir. Buna bagli olarak asfalt betonu karisiminda kullanilan yer seramik atik

miktar arttikga pratik 6zgiil agirlik degerlerinin azaldig: sekil 6.2.de de gosterilmistir.

—&— Kontrol Numunesi —8—%10 Yer Seramik Atig1  =#=—%20 Yer Seramik Atig1
%30 Yer Seramik Atig1  ==¥=%40 Yer Seramik Atig1

11,00
10,00

9,00 X

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim Orani, %

Bosluk Orani, %

Sekil 6.3. Bitiim orani- bosluk oran1 karsilastirma grafigi
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Yer seramikleri icerisindeki bosluk miktarinin fazla olmasi ve seramiklerin keskin
yiizeylerinin tanelerin birbirine yaklagsmasini engellemesi nedeniyle kullanilan atik
miktarindaki artis karisimin bosluk oraninda artisa neden olmaktadir. Ancak sekil 6.3.te de
gorildiigii lizere bitiim miktariin artmasiyla bosluk oraninda azalma olusmakta ve bosluk

orani minimum diizeye inmektedir.

—&— Kontrol Numunesi =910 Yer Seramik Atig1 == %20 Yer Seramik Atig1
%30 Yer Seramik Atig1 == %40 Yer Seramik Atig1

90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00

40,00
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim Orani, %

Bitiimle Dolu Bosluk Orani, %

Sekil 6.4. Bitlim orani- bitlimle dolu bosluk orani karsilagtirma grafigi

Bitlimle dolu bosluk oraninda olusan artis karisim igerisinde kullanilan bitiim
yiizdesinin artmasmin dogal sonucudur. Ayrica atik yer seramiklerinin daha Onceki
deneylerde fiziksel olarak dogal agregalar ile benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir bu
nedenle biitlin numunelerde bitiimle dolu bosluk orani degerlerinde ayni sonuglara

ulasilmistir.
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—&— Kontrol Numunesi —8—9%10 Yer Seramik Atig1  =d#=%20 Yer Seramik Atig1
%30 Yer Seramik Atigi  ==¥= %40 Yer Seramik Atig1
2700,00
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2300,00
2100,00
1900,00
1700,00
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1300,00
1100,00
900,00
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3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Marshall Stabilite, kg

Bitiim Orani, %

Sekil 6.5. Bitiim orani- Marshall stabilite degerleri karsilastirma grafigi

Marshall stabilite degeri karisimda kullanilan yer seramik atik orani %20 iken max
noktaya ulagsmistir. Atik miktari arttik¢a kontrol numunesine yakin sonuglar elde edilmistir.
Atik yer seramikleri yiiksek dayanima sahip malzemelerdir. Daha 6nce yapilan asinma kayb1
deneyinde dogal agregalar ile ayn1 asinma sinifinda yer aldigi tespit edilmistir. Bu nedenle
asfalt betonunda %10 oraninda atik yer seramigi kullanilmasi kontrol numunesi ile ayn

degerlerin elde edilmesine yol agmustir.

—&— Kontrol Numunesi —8—%10 Yer Seramik Atig1 =d#=%20 Yer Seramik Atig1
%30 Yer Seramik Atig1 =¥=%40 Yer Seramik Atig1

7,00
6,00
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4,00

Akma, mm

3,00

2,00

1,00
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim Orani, %

Sekil 6.6. Bitiim orani- akma miktar1 karsilastirma grafigi
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Icerisinde yer seramik at11 bulunan karigimlarin tamami kontrol numunesi ile benzer
davraniglar géstermis ve akma miktart bitim orani arttik¢a artmistir. Bitlim orani arttikga
agrega ve yer seramik atiklar1 arasinda bulunan bosluklarda bitiim film kalinlig1 artmis

boylece daneler arasi kayma gerilmesinde azalma meydana gelmistir.

—&— Kontrol Numunesi —8—9%10 Yer Seramik Atig1  ==#=%20 Yer Seramik Atig1
%30 Yer Seramik Atigi  =¥=%40 Yer Seramik Atig1
1000,00
~ 900,00
% 800,00
g 700,00
E 600,00
Ej 500,00
5 400,00
= 300,00
200,00
100,00
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim Oranm, %

Sekil 6.7. Bitiim orani- Marshall katsayis1 karsilastirma grafigi

Marshall katsayis1 karistm numunelerinin rijitliginin bir o6lgiisiidiir. Marshall
katsayis1 Marshall stabilitesi ile dogru orantili iken akma degeri ile ters orantilidir. Bu
nedenle stabilite degerlerinde oldugu gibi yer seramik atig1 kullanilan numunelerin Marshall

katsayisi degerleri kontrol numunesine gore daha yiiksek ¢cikmustir.

—&— Kontrol Numunesi —8—9%10 Yer Seramik Atig1 =#=%20 Yer Seramik At181
%30 Yer Seramik Atig1  ==¥=%40 Yer Seramik Ati81

18,50
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© 17,00
nY
—5’; 16,50
& 16,00
Z 1550
< 15,00
= 1450
20
L 14,00~ e e e e e e e e -
&b
< 13,50

3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim Orani, %

Sekil 6.8. Bitlim orani- agregalar aras1 bosluk orani karsilastirma grafigi
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Sekil 6.8.de bulunan sonuglara bakildiginda biitiin degerler KTS’ de verilen agregalar

aras1 bosluk oran1 sinir degeri olan %14 oranini saglamistir.

6.2. Siinme Deneyleri Karsilastirma Grafikleri ve Sonuclar

Ortalama Birikimli Sekil Degistirme
(Dinamik Siinme)

100000

80000
’,,/
60000 //// a2
/ /
40000 ,

past

A

\

Birikimli Sekil Degistirme, p&

20000 +——
0+
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vurus Sayisi
—%]10 Yer Seramik Atig1 ——%20 Yer Seramik Ati1 %30 Yer Seramik Atig1

—%40 Yer Seramik Atig1 =——Kontrol Numunesi

Sekil 6.9. Dinamik siinme vurus sayisi- ortalama birikimli sekil degistirme karsilastirma
grafigi

Sekil 6.9. da verilen vurus sayis1 ve birikimli sekil degistirme iliskisi incelendiginde
ilk yiiklemelerde kontrol numunesi ve atik kullanilan numunelerde deformasyon
degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Vurus sayis1 arttikca en yiiksek deformasyon
degerine %40 oraninda yer seramik ati81 iceren numuneler ulasmistir. %10 ve %20 oraninda
yer seramik atig1 igeren numunelerin kontrol numunesi deformasyon degerine paralel olarak
ilerledigi ve en az deformasyonun %20 yer seramik atig1 igeren numunelerde olustugu ve

daha uzun 6miirlii oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.10. da dinamik siinme rijitliginin vurus sayisina baglh olarak degisimi
verilmistir. {lk yiiklemelerde rijitlik modiiliiniin kontrol numunesinde, %10, %20, ve %30
atik oranina sahip numunelerde birbirine yakin degerlere ulastigi goriilmektedir. Vurus
sayis1 arttikca rijitlik degerleri azalmaktadir. 1500 vurus sonucunda rijitlik degerleri biitiin
numuneler i¢cin 6 MPa degerinin altina diismemistir. Kontrol numunesi 3300 vurus
sonucunda 6mriinii tamamlarken kontrol numunesine en yakin degere sahip olan %20 yer
seramik atig1 iceren karisim 3470 vurus sonucunda dmriinii tamamlamigtir. Vurus sayilarina
ve rijitlik degerlerine bakildiginda atik kullanilan karigimlarin siinme modiiliiniin olumsuz
olarak etkilenmedigi ve %20 oraninda atik kullanilmasiin asfalt betonu servis omriinii

uzatacagi sonucuna varilmaktadir.

Yer seramik atigi kullanilarak hazirlanan numunelerin statik yiikleme etkisi altinda
gostermis oldugu davranislarin zamana bagl degisimi Sekil 6.11. ve 6.12. de gosterilmistir.
En ytiksek deformasyon %40 oraninda atik malzeme i¢eren numunelerde olusurken %10 ve

%20 oraninda atik malzeme igeren numunelerin deformasyon degerinin kontrol numunesine
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gore daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6.12.de %20 oraninda kullanilan atik

malzemenin karisimin siinekligini artirdig1 goriillmektedir.

Ortalama Birikimli Sekil Degistirme
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Sekil 6.11. Statik siinme ortalama birikimli sekil degistirme- zaman karsilastirma grafigi
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Sekil 6.12. Statik stinme rijitligi- zaman karsilagtirma grafigi
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Yer seramik atiginin asfalt betonunda kullanilmasinin ekonomik avantajlarinin

belirlenmesi adina 10 km uzunlugunda, 10 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda yol i¢in

maliyet analizi yapilmistir. 10 km yol i¢in hacim 15000 m3 ve asfalt betonu 6zgiil agirlig

2,5 ton/m3 kabul edilmistir.

Cizelge 6.1. 10 km yol i¢in hesaplanan ekonomik analiz degerleri
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Yer seramik atiklarinin %10 ve %20 oraninda kullanilmasi Cizelge 6.1. de belirtildigi

gibi asfalt betonu maliyetini %-0,6 ve %-0,1 oraninda azaltacaktir. Ancak seramik atiklarinin

asfalt betonunda daha yiiksek oranda kullanilmasi asfalt betonu maliyetinde artisa neden

olacaktir.
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7.  SONUC VE ONERILER

Eskisehir Osmangazi Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda yaklasik bir y1l siiren
caligmalar sonucunda 105 tanesi Marshall tasarim deneyi, 30 tanesi siinme deneyleri icin
olmak iizere 135 adet asfalt betonu numunesinin dokiimii yapilmistir. Yer seramik atiginin
asfalt betonu performansini iyilestirebilirligi lizerine ¢calismalar yapilmistir. Seramik sektorii
katma degeri ve liretimi en yiiksek sektorler arasinda yer almaktadir bu duruma paralel
olarak atik miktar1 da yiiksek orandadir. Calismada bu atiklarin ¢evreye olan zararlarini

azaltmak ve asfalt betonu dayanimini artirabilmek hedeflenmistir.

Calismanin ilk asamasinda karsilastirma yapabilmek adina 50/70 penetrasyona sahip
bitlim kullanilarak standart asfalt betonu kontrol numunelerinin dokiimii gergeklestirilmistir.
Daha sonra karigim igeriginde 9,5 mm ve 4,75 mm elek {istii agregalar i¢in %10, %20, %30
ve %40 oraninda yer seramik atig1 ikamesi uygulanmistir. Marshall tasarim deneyi
degerlendirme parametrelerine bakildiginda pratik o6zgiil agirlbik degerlerinin atik
miktarindaki artisla birlikte azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Cilinkii seramikler bosluk miktari
fazla olan malzemelerdir. Dogal agregaya gore daha gozenekli bir yapiya sahiptir. Bogluk
oranlar1 da bu nedenle kullanim orani arttik¢a artmaktadir. BDBO degerinin artis1 kontrol
numunesi ile ayn1 oranda olmus ve kullanilan bitiim yiizdesi artik¢a artmistir. ABO degeri
ise tiim numuneler i¢in KTS (2013)’te belirtilen %14 sinirinin lizerinde kalmis ve sartname

degerlerini saglamistir.

Marshall tasarim deneyi ile elde edilen Marshall stabilite degerleri atik malzeme
kullanilan numunelerin tamaminda kontrol numunesinden elde edilen degerlerin iizerinde
kalmistir. Daha 6nce Los Angeles deneyinde dogal agregalarin LA asinma sinifi ile yer
seramik atiklarinin LA asinma sinifinin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle %10 oraninda
kullanilan atiklarin stabilite degerleri kontrol numunesi ile hemen hemen aynidir. %20
oraninda atik kullanildiginda ise stabilite degeri maksimum noktay1 gérmiis ve kullanilmasi
gereken optimum seramik oraninin %20 oldugu sonucuna ulagilmistir. Yer seramik karolari
yiik tasima kapasitesi ve dayanimlar1 yliksek malzemelerdir. %30 ve %40 oraninda yer
seramik atig1 kullanilan numunelerin stabilite degerleri de kontrol numunesinin iizerinde

kalmis oran arttik¢a stabilite degerleri kontrol numunesine yaklasmaistir.
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KTS (2013)’te asfalt betonu i¢in akma degerinin 2-4 mm olmasi istenmektedir.
Biitiin numunelerde akma miktar1 birka¢g sapma degeri disinda ayni miktarda olmustur.
Asfalt betonu kompozit bir malzeme oldugu i¢in sapmalar 6énem arz etmemektedir. Ayrica
Bitiim orani arttikga akma degerinin arttii ve %S5 bitlim oranindan sonra sartname
siirlarinin disinda kaldigi sonucuna ulasilmaktadir. Optimum bitiim oranmi atik miktar
arttikga artmaktadir ancak %30 ve %40 yer seramik atig1 kullanilan numunelerde bitiim
orani sirastyla %5,09 ve %5,16 ¢ikmaktadir. Bu oranlar akma degerinde artisa neden olacagi

icin yer seramik atiginin %20 oraninda kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Her atik miktar1 i¢in ayr1 ayr1 belirlenen optimum bitiim orani kullanilarak hazirlanan
numunelere statik ve dinamik siinme deneyleri yapilmistir. Statik siinme deney sonuglari
incelendiginde en yiiksek deformasyon degerine %40 yer seramik atig1 igeren asfalt betonu
numunesinin ulastigi gézlemlenmistir. 4200 s boyunca ve 500 kPa yiikleme sonucunda en

yiiksek dayanimi %20 oraninda yer seramik atig1 igeren numuneler gostermistir.

Tekrarli yiik etkisinde dinamik siinme deneyi yapilarak biitiin asfalt betonu
numunelerinin dayanabildikleri vurus sayisi ve deformasyon miktar1 degerlendirilmistir. En
yiiksek deformasyona en az vurus sayisi ile %40 oraninda yer seramik atig1 iceren asfalt
betonu numuneleri ulagmistir. En az deformasyonlar ise %20 yer seramik atig1 iceren
numunelerde meydana gelmis ve dayanim Omriiniin digerlerine gore daha uzun oldugu
sonucuna ulasilmistir. Tekrarl yiik etkisinde siinme deney sonuglarinin statik siinme deney

sonuglaria gore daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.

Yer seramik atiklarinin asfalt betonu maliyetine etkisi incelendiginde %10 ve %20
oraninda kullanilmasi asfalt betonu maliyetini azalttig1 ancak atik miktar1 arttirildiginda

asfalt betonu maliyetinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak karisim igeriginde %20 oraninda yer seramik atig1 kullanilmasi asfalt
betonunun performans 6zelliklerini iyilestirecek ayn1 zamanda ¢evresel atik birikimini ve
depolanma igin gerekli maliyeti azaltacaktir. Stirdiiriilebilirlik igin seramik malzemeleri gibi
biiyiik bir sektdriin yer seramik karosu atiklarinin yol yapiminda degerlendirilmesinin biiyiik

avantaj saglayacagi sonucuna ulasilmistir.
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