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OZET

Giiniimiizde endiistriyel atiklar en biiyiik gevresel sorunlardan biridir. Insan niifusunun
hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tiikenmesiyle birlikte, geri donistiiriilmiis
malzemelerin lretimi ve kullanimi ile ilgili arastirma ve uygulama sayisi giin gectikce
artmaktadir. Atiklarin tekrar kullanilmasi dogal hayati ve c¢evreyi koruyarak iilke

ekonomisine katkida bulunur.

Yol kaplama endiistrisi, yol altyapilariin ingast ve korunmasi igin bitiim ve agrega gibi
yiiksek miktarda dogal ve sinirli kaynaklar kullanir. Seramik atiklarin geri doniisiimii,
degerli agregalardan tasarruf etmek ve maliyetli sicak karigim asfaltinin kullanimini

azaltmak icin kritik bir gerekliliktir.

Bu c¢alismada, sicak karisim asfaltinda farkli oranlarda seramik atiklarinin (agirlikca%
10,% 20,% 30,% 40 ve % 50 agregalarin) dogal agrega olarak kullanilmasinin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Numunelerin mekanik performanslari Marshall Stabilite

testi ile degerlendirilmistir.



Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik, geri doniisiim, seramik atik, mekanik performans,
Marshall Stabilite.

Sayfa Adedi: 134

Tez Yoneticisi: Doktor Ogretim Uyesi Jiilide ONER



UTILIZATION OF CERAMIC WASTE IN ASPHALT INDUSTRY

(M.Sc. Thesis)

Melike SAYGI

UNIVERSITY OF USAK
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

August 2019

ABSTRACT

Nowadays, industrial wastes are one of the biggest environmental problems. With the rapid
increase in human population and the depletion of existing resources, the number of
research and application related to the production and use of recycled materials increases
day by day. The reuse of wastes contributes to the national economy by protecting the

natural life and the environment.

The road paving industry uses a high amount of natural and finite resources, such as
bitumen and aggregates, for construction and conservation of road infrastructures.
Recycling of ceramic waste is a critical necessity to save precious aggregates and reduce

the use of costly hot mix asphalt.

This study aims to investigate the feasibility of utilizing different percentage of ceramic
waste (10%, 20%, 30%, 40%, and 50% by weight of aggregates) as virgin aggregates in
hot mix asphalt. The mechanical performances of the samples were evaluated by Marshall
Stability test.
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TESEKKUR

Tez calismam siiresince gerek bilimsel anlamda gerek fikirleriyle her zaman destegini
yanimda hissettigim, her zaman bana yol gosteren ve ayrica kisiligi ile kendime 6rnek
aldigim c¢ok kiymetli danisman hocam Doktor Ogretim Uyesi Jillide ONER’e en igten
dileklerimle tesekkiir ederim ve saygilarimi sunarim. Ayrica her zaman fikirleriyle ufkumu
genisleten, yapabileceklerimin farkinda olmanu saglayan esi Doktor Ogretim Uyesi Eren

ONER e tesekkiir ederim.

Bu siire¢ boyunca yardimini esirgemeyen, her konuda her zaman yanimda olan
meslektasim ve arkadasim Melek Rukiye Sehnaz’a tesekkiirli bor¢ bilirim. Ayrica her
zaman yanimda olan ve manevi desteklerinden Otiirii arkadasim Esra Sozver’e tesekkiir

ederim.

Calismanin yiiriitiilmesi kisminda seramik karo temini i¢in SERANOVA SERAMIK
FABRIKASINA ve calisanlarina; agrega, bitiim temini ve deneylerin yapilmasi igin
laboratuvarlarii sonuna kadar agan DOGUSAN FIRMASINA ve ¢alisanlarma destekleri

ve yardimlari i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak beni bu yasa getirip her zaman arkamda duran sevgili ebeveynlerim Zafer
Saygi’ya ve Refika Saygi’ya, kiz kardesim Merve Saygi’ya vermis olduklar tesvik ve

hosgoriileri i¢in sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligsmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

CSA Dogal Kirillmis Tas Agrega

RA Geri Doniistiiriilmiis Agrega

BSK Bitliimlii Sicak Karigim

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

KTS Karayollar1 Teknik Sartnamesi

F Donma Kayb1

Bs Sikisik birim hacim agirlik

By Gevsek birim hacim agirlik

MDE Mikro-deval katsayist

MB Metilen mavisi degeri

Dp Hacim 6zgiil agirlik

Dt Maksimum teorik 6zgiil agirlik

Vh Sikistirtlmis kaplamadaki hava boslugu ytizdesi
Vi Sikistirilmis kaplamadaki asfaltla dolu bosluk yiizdesi
VMA Agregalar arasindaki bosluk ytizdesi
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1. GIRIS

Giliniimilize baktigimizda diinya genelindeki niifus yogunlugunda hizli bir artig
yasanmaktadir. Bu artig; beraberinde sanayi ve teknoloji alanlarindaki hammadde
kullaniminda ve gereksiniminde artisa neden olmaktadir. Ayrica bu hammaddelerin
kullanimindan ortaya ¢ikan atiklarin dogaya birakilmadan geri doniisiim zincirine tekrar

girebilmesi yoniinde bir¢ok calisma ve arastirma yapilmaktadir.

Geri doniisiim; tilke ekonomisine katki saglamak, dogal ve yasanilabilir ¢evre igin
gerekliliktir. Bunun i¢in hammaddelerin kullanimlarinin azaltilmasi ve /veya iiretim asamalari

kisminda olusan {iriiniin yeniden bu dongiiye dahil edilmesi saglanabilir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de karayolu ulagimi en ¢ok insa edilen ve
kullanilan bir ulasim agidir. Karayolu kaplamalarinda en ¢ok dizayn edilen esnek {istyap:
tiiri bitimli sicak karisimlardir ve yol insaatinda maliyet agisindan ¢ok ciddi bir paya
sahiptir. Bu yilizden bir bitiimlii karisimda ekonomik agidan bir kazang saglamak istersek
bunu ya bitlimde ya da agregada alternatif, ucuz kaynaklar veya geri doniistliriilmiis

hammaddeler kullanarak yapabiliriz.

Cevre kirliligi insanlarin dogal kaynaklara ve yasadiklar1 ortama bilingsizce zarar vermesi
sonucunda ortaya ¢ikan istenmeyen durumlar olarak tanimlanabilir. Diinyamiz insanlarin bilingsiz
iretiminden ve tiiketiminden kaynakli ¢ok cesitli problemlerle karsi karsiya kalmaktadir.
Bunlardan bir tanesi de seramik {iretimi sonucu ¢ok ciddi boyutlara ulasan seramik karo atiklaridir.
Seramik endiistrisi, iiretim siirecinde gevreye verebilecek zararlarin 6nceden farkinda olup
belli basli onlemler alarak bu siirecin her asamasinin siirdiiriilebilir olmas1 yoOniinde

adimlar atmalidir.

Bu ¢alismada; Usak ilinde yiiksek oranda ortaya ¢ikartilan farkli 6zelliklere sahip
seramik atik tiirlerinin bitlimlii sicak karigimlarda agrega olarak kullanilabilirligine

bakilmistir. Bu amagla, seramik fabrikasinda atik olarak nitelendirilen granit yer karosu,



sirlt porselen yer karosu ve granit yer karosu - sirli porselen yer karosu karisimlart %10,
%20, %30, %40, %50 oranlarinda asfalt karisimlarinda dogal agrega yerine kullanilmigtir.
Farkli oranlarda seramik atig1 igeren asfalt numunelerinin optimum bitiim tayini
yapildiktan sonra, mekanik Ozellikleri degerlendirilmistir. Marshall stabilite testi
uygulanarak sonuglar incelenmis ve hangi 6zelliklere sahip seramik karo atig1 kullaniminin
daha uygun oldugu tespit edilmistir. Geri kazanilmig seramik atiklarinin kullanilabilirligi
sorgulanmis ve degerlendirilmistir. Fayda-maliyet analizi yapilarak ekonomik ac¢idan

katkis1 hesaplanmustir.

Literatlirde yapilan aragtirmada;

Rafi ve ark, siirekli artan niifusun biiylik sehirlerde insaat faaliyetlerini arttirmasi
sonucunda yenileme ve yikimdan kaynakli olusan atiklar1 ve ¢evresel kaygilar1 g6z oniinde
bulundurarak bu c¢alismayr yapmuslardir. Bitlimlii sicak karisgima dogal ezilmis tas
agregalar (CSA) ile geri doniistiiriilmiis agregalar (RA) eklemiglerdir. CSA ile hazirlanan
numuneleri kontrol numunesi olarak kullanmislardir. Calismalarda ii¢ ilave RA seviyesi
eklenmistir. RA hem ingaat, yenileme ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan beton
atiklardan hem de asfalt kaplamalarindan elde etmislerdir. Her iki RA tipinin kaba ve ince
agrega fraksiyonlari ile ayri numuneler iiretip Marshall metodu kullanilarak test
etmiglerdir. Numunelerin performansi yogunluk-bosluk ve stabilite/akis analizi agisindan
aragtirmiglar ve Ulusal Karayolu Kurumu tarafindan performans kriterleri ile
karsilagtirmiglardir. Veriler incelendiginde % 50'ye kadar RA ilavesiyle yapilan tim
numuneler, optimum asfalt igerikleri, mineral agregalardaki bosluklar ve stabilite/akis

agisindan kullanim sartlarina uygunlugu goriilmiistiir [1].

Muniandy ve ark, geleneksel granit agregalarinin 75 mikron dolgu maddesi dahil
olmak iizere 5,0 mm asagidan ebatlardaki graniil agregalarinin yerine konmasi i¢in asfalt
karisimlarinda bulunan ezilmis granit seramiklerin performansini incelemek igin bir
calisma yapmislardir. Agirlikga % 20, 40, 60, 80 oranlarinda granit agrega numuneleri
hazirlamiglar ve Marshall stabilite test sonuglart incelendiginde ve Malezya Baymdirlik
Isleri Departmani’nin sartnamesi ile kiyaslandiginda % 20 seramik atik agrega iceren asfalt

karigiminin kullanilabilirligi goriilmiistiir [2].



Koken ve ark, yapisal insaat atiklarindan temin edilen ve beton basing
mukavemeti 20 MPa olan geri doniistiiriilmiis agregalarin tekrar beton iiretiminde
kullanilabilirligini sorgulamiglardir. Bu amagla; %100 geri doniistiirilmiis agrega, iri
agregas1 geri doniistliriilmiis agregadan olup ince agregasi kirmatas kumu ve %100
kirmatas agregadan olmak iizere 3 ¢esit numune hazirlanmistir. Veriler incelendiginde,
beton iiretiminde atik agrega kullanim miktar1 arttikca basing dayanimimin diistiigii ve

tasiyici olmayan betonlarda kullanilabilirligi sonucuna ulagsmislardir [3].

Arabani ve ark, bitiimlii sicak karisima atik demir tozu ekleyerek trafik yiikleri
altindaki yorulma davranisini ve ¢ekme dayanimlarini arastirmislardir. Yapilan deney
sonuclarina gore (dolayli ¢cekme deneyi); atik demir tozu katkisinin bitiimli sicak
karisimda ¢ekme mukavemetini ve devamli gerilmelere karsi hizmet siiresini arttirdigini

gozlemlemislerdir [4].

Do ve ark, BSK igerisine eklenen filler yerine atik kire¢ takviyesi yaparak
kullanilabilirligini sorgulamiglardir. Numuneler %25, %50, %75, %100 oranlarinda atik
filler kullanilarak hazirlanmistir. Elde edilen verilere gore %25, %50, %75, %100
oranlarinda katkili BSK’lar, hi¢bir katki kullanilmamis BSK’ya gore kalici deformasyon
direnci ve soyulma direncinde artis gozlemlenmistir. Atik kirecin asir1 sicakliklarda
BSK’da kalic1 deformasyon direncini yiikseltmesi nedeniyle filler olarak kullanilabilecegi

sonucuna varmiglardir [5].

Giing6r ve ark, Sakarya Kopriilii Kavsagi - Glimiisova arasindaki karayolundaki
bozulmus olan binder tabakasinin kazinarak tekrar kullanimini incelemislerdir. Kazinan
asfalt sicak geri doniisiim yontemi kullanarak ve plentte soguk beslenme ile bitiimlii temel
ve binder tabakasina serilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda ise deformasyonlara

ugramis olan karayollarinda asfaltin kazinarak tekrar kullanilabilecegi goriilmiistiir [6].

Akbulut ve Giirer, Afyon-Iscehisar’da bulunan bir mermer ocagindan atik olarak
nitelendirilen parcalanmis mermerleri agrega olarak kullanarak yol kaplamalarinda
kullanilabilirligini arastirmislardir. Ayrica elde edilen sonuglart normal bitiimlii sicak

karisimlarda kullanilan dogal agrega sonuglariyla karsilastirmiglardir. Numunelere;



standart agrega, Marshall stabilite ve dolayli ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuglari, par¢ca mermer atiklarinin mekanik 6zellikleri sagladigini, elde edilen stabilite ve
akma degerlerinin sartname limitleri arasinda kaldigini ve binder tabakasinda agrega olarak

kullanilabilirligini gostermistir [7].

Perez ve ark, bitiimlii sicak karisimlarda, ingaat ve yikim atiklarinin kaba agrega
olarak ikame edilebilirligini incelemislerdir. Diisiik trafik yiikleri altindaki yollar i¢in %0,
%20, %40, %60 oranlarinda kaba agrega eklenerek hazirlanan numunelere Marshall
tasarim yontemi uygulanmistir. Deney sonuglari incelendiginde stabilite ve akma
degerlerinin sartname limitleri arasinda kaldig1 fakat soyulma direncinin yetersiz kaldig1
goriilmistiir. Tim veriler 151nda degerlendirildiginde diisiik trafik yogunluguna sahip

yollarda kullanilabilirligi ortaya konulmustur [8].

Fernandez ve ark, yiliksek oranlarda yan iiriin (elektrik ark ocagi ciirufu ve dokiim
kumu) igeren asfalt karisgimlarmin geri doniisebilirligini ve bitiimlii sicak karisgimlarda
kullanilabilirligini ¢aligmislardir. Marshall, su hassasiyeti, tekerlek izi, yorulmaya karsi
diren¢ gibi mekanik testler yapmislardir. Geri doniistiiriilmiis asfalt kullanilan numunelere
1s1l islem uygulamislar ve sonuglarini karsilastirmak amaciyla iki genglestirici {izerinde
calismiglardir.  Son  olarak, bu yeni karigimlarin  mekanik  performansini
degerlendirmislerdir. Sonuglar, pratik olarak tiim geleneksel agregalarin yerini almak i¢in

kullanilan asfalt karisimlarinin uygun bir teknik performans gostermistir [9].

Raval ve ark, seramik atik tozunun M-20 dereceli betonda ¢imento yerine
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Betonun agirhigina goére % 0,% 10,% 20,% 30,% 40 ve
% 50 oranlarinda seramik atik tozu eklenerek beton karisimlari iiretilmis ve mekanik testler
yapilmigtir. Seramik tozu katkili numunelerin 7, 14 ve 28 giin mekanik o6zelliklerini
degerlendirilmis ve % 30'a kadar cimento yerine seramik atik kullanilabilecegi

goriilmiistiir [10].



2. USAK IiLININ COGRAFi KONUMU VE JEOLOJiSi

2.1. Cografi Konum
Usak, Ege Bolgesinde bulunan sekiz kent merkezinden birisidir. Ege Bélgesinin I¢
Bat1 Anadolu Boliimiinde bulunmaktadir. Usak; batida Manisa, doguda Afyon, kuzeyde
Kiitahya ve glineyde Denizli illeri ile gevrelenmis olup ayni zamanda Ege Bolgesi ile
Anadolu arasinda gecis bolgesi 6zelligi tasimaktadir. Mutlak konum olarak da 38 derece
13 dakika ve 38 derece 56 dakika kuzey paralelleri ile 28 derece 48 dakika ve 29 derece 57
dakika dogu meridyenleri arasinda yer alir [11,12]. Ayrica Usak’in; Ulubey, Esme, Banaz,

Karahall1 ve Sivash olmak iizere bes tane il¢esi vardir.

Manisa

T
r:;wj’ Denizli /_/

Sekil 2.1. Usak ili Haritas

Il arazi yapisi dalgali plato goriiniimii seklinde olup arazinin % 57,5°i platolardan,
% 37’si daglardan ve % 5,5°i de ovalardan olusmaktadir. ilin giiney ve bat1 kisimlarinda
ovalar ve dalgali yiizey sekilleri, kuzey ve dogu kisimlarinda ise daglk alanlar
goriilmektedir. 5341 km? yiizdlgiimiine sahip olan bu ilin 2018 TUIK verilerine gore
niifusu ise bir 6nceki yila gore % 0,70 artarak 367 514 olmustur [12-14].



2.2. Jeolojik Yapi

2.2.1. Paleozoik

Kayraktepe formasyonu (Pzk); Usagin Sivaslh il¢esinin kuzeydogusunda bulunan
Hanoglu Koyii ¢cevresinde, Sivasli-Usak karayolu Yenierice Koyii ¢cevresinde ve kuzeyinde
goriliir. Bu formasyon; gri, kahverengi, iri feldspat ve kuvars porfiroblastlar1 biinyesinde
bulunduran ince taneli, gnays ve milonitik gnayslardan meydana gelir. Ust kisimlara dogru
gidildikce malzemenin tane boyutu kiiciiliir. Birimde fazlasiyla hidrotermal kuvars
damarlar1 goézlenir. Bazi yerlerde bantli bazi yerlerde gozlii gnays o6zelligindedir.
Biinyesinde; alkali feldspat, plajioklas, kuvars, muskovit, biyotit, granat, sfen, apatit, klorit

ve opak minerallerini igerir [15].

Esme formasyonu (Pze); Usagin Esme ilgesi ve batisinda, Sivasl ilgesi
kuzeydogusunda, Eldeniz ve Cinoglu koyleri ¢cevresinde ve Usak’in kuzeyinde goriiliir. Bu
formasyonda, birimin alt kisimlarinda granitik gnayslar, birimin {istiine dogru ise ince

boyutlu gnayslar ve daha da iistte gesitli sistler gortiliir [16].

Bodusdami formasyonu (Pzb); Usak merkezinin kuzeyinde, Sivash ilgesinin
dogusu ve Karahall1 ilgesinin batisinda goriiliir. Bu formasyon yer yer masif goriiniislii ve

laminanli mermerlerden meydana gelir [15,17].

2.2.2. Mezozoik
Asagibelova formasyonu (Ja); tipik olarak Caliistii Tepesinde, Sergenboyun Sirt1 ve
Cukuroluk Sirtinda cevresinde goriiliir. Birim alt tabakalar1 sarimsi, kahverengimsi,
yesilimsi renklerde metakumtaslarindan ve sleyt ardalanmalarindan olusur. Ust kisimlarma

dogru karbonat miktar1 artarak kalksistlere gecis gostermektedir [18].

Kizilcasogiit formasyonu (Jk); Usagin Sivash ilgesinin kuzeyinde bulunan
Kizilcasogiit Kasabasinda ve Murat Daginda goriiliir. Bu birim mermerler iizerinde
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Gri-mavimsi, bazi yerlerde beyaz renkli dolomitik
kalkerlerden ve yer yer ¢ort bantlarindan meydana gelmistir. Ara ara tabakali ara ara ise

masif gorinimlidiir [15,19,20].
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ACIKLAMALAR

Qal:Altvyon kum,gakil
Uyumsuzluk

Qat: Blok ve gakil buyukluginde elemanlari
olan gakiltasi ve Ustedogru tane boyu
kiugulmesive yersel kiregtasi mercekleri
Uyumsuzluk

Tpu: Kiregtas, killi cakilli kiregtasi, yersel kil,
silt, tifit ve linyit seviyeleri

Tpbv: Andezit, tiif ve aglomera

Tmkv: Riyodasit, trakiandezit, andezit, tefrit,
tufve aglomera

Tmdv: Riyolit, riyodasit, tif ve aglomera

Tmy: Turuncu sari renkli kumtasi, yersel kil,
kum, tufit ve linyit dizeyleri
Uyumsuzluk

Tmk: Cakiltasi, kumtasi, bordo-yesil renkli ve
ofiyolitik kékenli gakil
Uyumsuzluk

Kvm: Serpantinlesmis peridotit, mermer, sist,
radyolarit ve kiregtasi karmasigi ile metabazit
ve metaultramafitler

Bindirme Fayi —

Jk: Gri mavimsi-beyazrenkli dolomitik
kirectasi

Pabg: Baklan graniti, biotit, alkali feldispath
monzogranit, Sokulum yasi: Paleosen

Ja: Metakumtasi, metagakiltasi
Uyumsuzluk

Pzb: Gri-beyazrenkli mermer kalksist-mermer
ardalanmasi

Pze: Fillit, kuvarsit, muskovitsist, serizit-
kloritsist, Ust duzeylerine dogru mermer
mercekleri ve bloklariigerir

Tektonik dokanak

Pzk: ince taneli, yer yer gozlii ve bantli gnays

Sekil 2.2. Usak ilinin Stratigrafik Kesiti (Olgeksiz)




Baklan graniti; Usak’in Banaz ilgesine bagli Bahadir Koyliniin kuzeyinde bulunan
Baklantepe ve g¢evresinde goriiliir. Birim gri-beyaz renkli, yaklasik ayn1 boyutlarda, iri

taneli biotitlerden ve alkali feldispatli monzogranitlerden olusur [15].

Vezirler melanj1 (Kvm); Usak ilinin kuzeyinde Vezirler Kdyii ve ¢evresinde, Murat
Daginda ve Banaz Kapidag’da goriiliir. Melanj, cesitli biiyiikliiklerden ve litolojik
birimlerden meydana gelmistir. Bu birimlerde tipik olarak karsilagilan kayaclar
ultramafitlerdir. Bunun yani sira tortul, magmatik ve metamorfik kayag tiirlerini de gormek

miimkiindiir. Melanj tizerinde uyumsuz olarak Kiirtkdy formasyonu bulunur [15,16].

2.2.3. Senozoik
Kiirtkdy formasyonu (Tmk); alt birimlerinde 0,1-0,5 mm arasinda boyutlara sahip
yesil renkli, tek kokenli salt ultramafit kayaclardan ve c¢akillardan meydana gelmistir.
Bunun {izerine kirmizi renkli, ¢ok kokenli ¢akillar gelir. Bu formasyon iizerinde uyumlu

olarak Yenikdy formasyonu bulunur [15,16]

Yenikoy formasyonu (Tmy); Usak ilinde genis bir yer kaplar. Sari-turuncu
renklerde cakiltasi-kumtasi-kiltasi-tiifit ve killi kire¢ ardalanmasiyla meydana gelir.
Akarsular tasidig1 eski kayag pargaciklarini, akarsu debisinin yavagladigi uygun yerlere

biriktirir ve karsimiza diizgiin katmanli bu formasyon ¢ikar [16].

Dikendere volkanitleri (Tmdv); riyolit, riyodasit, tif ve aglomeralardan meydana
gelir [15].

Karaboldere volkanitleri (Tmkv); Usak’in Banaz ilgesinin kuzeydogusunda
Devebagirtan Tepe ve Bacidami Koyii ¢evrelerinde goriiliir ve riyodasit, trakiandezit,
andezit, tefrit, tiif ve aglomeralardan meydana gelir. Bu ilde Karaboldere volkanitleri ile

miyosen sona erer ve pliyosene gegilir [15].

Beydagi volkanitleri (Tpbv); Usak’in Esme il¢esinin kuzeydogusunda ve

cevresinde goriiliir. Andezit, tiif ve aglomeralardan meydana gelir [15].

Ulubey formasyonu (Tpu); Usak ilinde genis bir yer kaplar. Genel olarak kirectasi,
Killi-cakilli kiregtasi, yersel kil, kum, silt, tiifit ve linyitli kil bulunur. Formasyonun alt

birimleri gakiltaglariyla baslar ve tistler dogru kirectasiyla devam eder [15].



Payamtepe volkanitleri (Tpp); Usak’in kuzeybatisinda dar bir boélgede goriiliir.
Genel olarak bazaltik andezitlerden meydana gelmistir. Ulubey formasyonu olusumu
ardindan payamtepe volkanitleri meydana gelmistir. Bu evrede lavlar golsel kiregtaslar

tizerine akmis olup alanda bazaltik tiif ve aglomeralar1 olusturmustur [16].

Asartepe formasyonu (Qat); Usak-Izmir karayolunun her iki kisminda, Sivash
ilcesinin batisinda ve Ulupmnar Koyii etrafinda goriiliir. Bu alandaki pliyosen golleri
kuruduktan sonra olugsmus olan akarsular yasl kayaclari ufalayarak ve tasiyarak giiclerinin
kalmadig1 noktalarda katmanli bir sekilde biriktirmesiyle meydana gelmistir. Formasyonu
olusturan kayaclar cogunlukla kirmizi ve turuncu renklerdeki kirec, tiif, kil, ¢akiltasi ve

kumtaslarindan olusur [15,16].

Aliivyon (Qal); Usak’in Banaz ilgesinde bulunan Caliistii Tepesi’nde ve Inkaya’da
goriiliir. Akarsu yataginda bulunan ¢akil, kum, kil gibi gevsek malzemelerin taginmasiyla

olusmustur [18].



3. SERAMIK TARIHCESI

Geleneksel seramik, su ve kilin karigtirilip kolayca istenilen seklin verilmesi ve
daha sonrasinda atesle pisirilerek dayanmiklilik kazanmasi sonucunda karsimiza
cikmaktadir. Eski donemlerden giliniimiize kadar degisik sekillerde hayatimizda
vazgecilmez bir yere sahip olmustur. insanoglu bunlar ilk olarak ¢anak, ¢émlek yapimi

gibi en temel giinliik ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanmistir [21].

Sekil 3.1. Anadolu’daki seramik 6rnekleri [22].

Paleolitik ve mezolitik donemlerde avcilikla ve toplayicilikla hayata kalmaya
caligsan insanoglu, neolitik donemlere geldiginde yerlesik hayata gegmistir [23]. Bu dénem
kendi i¢erisinde ¢anak-¢omleksiz neolitik donem ve ¢anak-¢comlekli neolitik donem olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Seramik ilk kez neolitik zamanin ¢anak-¢omlekli doneminde

ortaya ¢ikmugtir [24].

Insanlarin cesitli denemelerinden sonra tesadiifen bulmus oldugu bu ilk seramikler
Anadolu’da karsimiza g¢ikmaktadir. Catalhdyiik’te (Konya) yapilan arkeolojik kazilar
sonucunda elde edilen buluntularm M.O. 6000 yilina ait oldugu goriilmektedir. Bu bélge,
su anki veriler 1s18inda diinya tarihindeki en eski seramiklerin bulundugu yer olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [25].
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Sekil 3.2. Catalhoyiik’te ¢ikarilan seramikler [26].

Comlekei carki, hazirlanmis olan seramik hamuruna kolayca sekil vermede
kullanilir. Comlekgi ¢arkinin kesfiyle beraber seramik sanati ve tiretimi hizli bir sekilde
gelismeye baglamistir ve kolayca diinya geneline yayilmistir [21]. Diinyanin degisik
yerlerinde kullanilan ¢dmlekei ¢arklarini kabaca smiflandirmak istersek dort farkli tiire
ayirabiliriz. Bunlar; el tornalari, ayak tornalari, pedal tornalar1 ve elektrikli tornalardir
(comlekei carkina Italyancada torna denilmekte). Insanoglu bunlari ayni dénemlerde
degisik bolgelerde farkli sekillerini kullanmigtir. Bu farkliliklar; aligkanliklardan, kiiltiirel
farkliliklarindan ~ ve  teknolojinin  gelismesinden  kaynaklanmaktadir.  Ornegin;
Mezopotamya’da M.O. 3500 yillarindaki araba tekerleginin kesfi Yukar1 Misir’da M.O.
3000 wyillarinda ortaya ¢ikacak ayak tornasinin olusmasini saglamaktadir. Bizim
topraklarimizda ise tornalarm M.O. 3000°1i-2000’1i yillarda Alisar, Hattusa ve Troya
yerleskelerinde kullanilmig oldugu goriilmektedir [27,28].

Seramik, 1950’lerden sonra Tiirkiye’de endiistriyel olarak imal edilmeye baslanmis
olup hizla gelismeye devam etmistir. Selguklu Devleti’nin Anadolu’ya go¢ etmesiyle
birlikte yanlarinda getirmis olduklar1 metotlar seramik karo iiretimine zemin hazirlamistir.
Osmanli Devleti zamaninda ise Iznik ve Kiitahya ¢cok 6nemli seramik merkezleri haline

gelmistir [29].

Seramik yapildigi donemi ve ait oldugu uygarligin sosyal ve Kkiiltiirel yasami

hakkinda bize bilgiler vermektedir. Binlerce yillik birikim bugiinkii teknoloji ve bakis
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acistyla beraber gilinlimiiz seramik sanati ve endiistriyle birlikte hiz kesmeden gelisimine

devam etmektedir.
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4. SERAMIK TEKNOLOJIiSI

Seramikler kendi icerisinde geleneksel seramik ve ileri teknolojik seramikler
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Geleneksel seramikler, en eski uygarliklardan bu yana
gelistirilen malzemelerle yakin iliski igindedir. Onceleri giinliik esya yapimi gibi basit
ihtiyaglardan karsimiza ¢ikmistir ve zamanla geliserek kil tabletlerde, mimari yapilarda,
dini objelerde, siis esyalarinda gormekteyiz. ileri teknolojik seramikler ise asir1 sicakliklara
dayanikli, kimyasal kararliligi olan, yapist geregi hammaddelerinin kolay temin
edilebilirligi ve maddi olarak ucuz olmasi gibi etkenlerle tercih sebebidir [30]. Simdilerde
gelisen metotlar ve farkli hammaddelerin ortaya ¢ikisiyla bu sektér hizli bir sekilde
geliserek cok yonlii kullanim alanlarina imkan tanimaktadir [31]. Ornegin, zirhl1 araglar ve
koruyucu yelekler gibi askeri alanda kullanilan teknolojiler, seramikler sayesinde kursun
gecirmezlik 6zelligini kazanmistir. Seramik teknolojisi; elektronik aletler, uzay araglari,
tip vb. daha birgok alanlarda kullanilmaya hiz kesmeden devam eden bir teknolojidir
[21,31]. Her ne kadar bu farkliliklar olsa da geleneksel ve ileri teknolojik sektorler

arasindaki siirekli etkilesimden kazanilacak ¢ok sey vardir.

4.1. Seramik Karo Uretim Asamasi
Seramik karolar veya diger bir ismiyle fayanslar mekan dosemelerinde en ¢ok
tercih edilen malzemelerden biridir. Zamanla kullanim alanindaki artis bu {iriiniin iiretim

miktarindaki artis1 da beraberinde getirmistir.

Seramik karo tretiminde toprak iirlinleri kullanilmaktadir. Seramik, diinyada
kolaylikla bulunabilen toprak iiriinlerinin (kil, kaolen, feldspat gibi), sir ve boya
hammaddeleriyle birlesimi sonucunda olusan bir iiriindiir. Uretim semas: Sekil 4.1.’de

asama asama gosterilmektedir [32].
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Sekil 4.1. Seramik karo tiretim semasi [33].

4.1.1. On Hazirlama ve Tartim
Seramik karolarda olmasini istedigimiz ozellikleri olusturmak icin ilk olarak 6n
hazirlama basamagindan baglanir. Bu asamada; seramik ireticileri hammadde
gereksinimlerini kendi maden ocaklarindan temin ederler. Hammadde temininden sonra

istenilen boyutlara getirilerek kapali stoklama alaninda ayr1 boliimlerde depolanirlar.

Seramik firmalarinin kendi 6zel recetelerine gore karisim (masse) hazirlanmasi igin
istenilen miktarlardaki ve boyutlardaki hammaddelerin tartimi gergeklestirilir ve kuru

ogilitme ya da sulu 6giitme basamagina gegilir [29].
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4.1.2. Ogiitme
Ogiitme islemi; malzemelerin tane boyutlarmi diisiirmek, karisgimin saflasmasini
saglamak, tanelerdeki gdzenekleri azaltmak, aglomeralar1 dagitmak, kolloid miktarim
arttirmak gibi sebeplerle tercih edilen bir yontemdir. Kuru 6gilitme ve sulu 6glitme yontemi
olmak tizere ikiye ayrilir. Kuru 6glitme yonteminde malzemelerin morfolojik ve sertlik
Ozelliklerinin birbirine yakin oldugu malzemeler ic¢in kullanilir. Fakat sulu 6glitmede
malzemeler sulu c¢ozelti i¢cinde birlikte Ggiitiilerek istenilen boyutlar saglanir ve boyutlar

kuru yonteme gore daha iyi kiigtiltiiliir [34].

Sekil 4.2. Sulu 6giitme degirmeni

4.1.3. Graniil Elde Edilmesi
Sulu ogiitiiclilerden sonra olusmus olan ¢amur piiskiirtmeli kurutucu ile graniiler
sekle gelir. Kuru 6giitme yonteminde ise su kullanilmadigi i¢in ¢camur olugsmaz ve kurutma

islemine gerek duyulmaz. Burada malzeme mekanik yollarla dgiitiilerek graniil sekle

getirilir [29].
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Sekil 4.3. Piiskiirtmeli kurutucu

Ogiitiiciilerden kurutma odasina yiiksek basing ile piiskiirtiilen ¢amur, 500 - 6000
C>deki hava ile karsilasir ve ikisi arasindaki sicaklik farkinm fazla olmas1 suyun ¢abucak

buharlagsmasina neden olur. Bu islem sonucunda presleme i¢in gerekli nem miktar: saglanir

[35].

4.1.4. Sekillendirme
Granlil ¢amur silolarda biraz bekletildikten sonra farkli boyutlardaki ve
desenlerdeki kaliplara preslenir. Uretilecek karo ebatlarma gore farkli basmglar

uygulanarak presleme islemi gergeklestirilir [36].
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Sekil 4.4. Hidrolik presler

4.1.5. Kurutma
Sekillendirme isleminden ¢ikmis olan karolar yatay veya dikey kurutucularda

kurutulurlar. Sirlama 6ncesi bu islemle belli bir mukavemet kazanirlar [36].

Sekil 4.5. Dikey kurutucular
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4.1.6. Sirlama

Seramiklerde “sir” olarak bilinen malzeme, seramik yiizeyini 0,5-1,0 milimetre
kalinliklarinda saran camsi yiizeylerdir ve pisirme sicakligma, oksit karigimina,
olusumunda kullanilan malzemelere gore siniflara ayrilirlar. Yalnizca hammaddelerden
olusuyorsa ham sirlar, firit ve hammadde karisimindan olusuyorsa firitli sirlar ve sadece
firitten olusuyorsa firit sirlar1 olmak iizere gruplandirilirlar [37].

Regetede belirlendigi oranlarda sir bilesimi hazirlanir daha sonra tamburlu elekler,
serigrafi elekleri ya da dijital baski ekipmanlar ile sirlama islemi uygulanir ve istenilen

desenler islenir.

Sekil 4.7. Sirlama bantlari
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4.1.7. Pisirme

Sirlama islemi sonrasi pisirilmek {izere seramik karolar firinlara gelirler. Bu
asamanin ilk kismmda maksimum 600 °C’de olan firmin ilk boliimiinde karo icerisindeki
nem alinir ve bagka bir deyisle 6n kurutma islemi gergeklestirilir. Buradan 6n 1sitma
bolgesine gelirler ve sicakligi maksimum 900 °C’dir. Bu sicakliktan sonra seramikte gaz
¢ikist meydana gelir fakat sirin pisirilmesinden Once tiim bu gazin ¢ikmasi gerekmektedir.
Devaminda 900-1250 °C arasindaki bolge ates bolgesi olarak isimlendirilir. 900-1000 °C
arahiginda kilin 6zelliginden 6tiirii bir uzama meydana gelir ve bunu 1000 °C’den sonraki
kii¢iilme izler. Sonraki kisimda karo asamal1 olarak sicaklig1 1250 °C’ye yiikseltilir Sir bu
cehennem bélgesinde erir. Kritik soguma en yiiksek sicakliktan 600 °C’ye kadar sogudugu

asamadir ve burada camlasma olay1 gerceklesir. Icerideki havanin ortamin sicakligina

getirilmesi saglanarak son sogutma iglemi ile pisirilme islemi son bulur [36].

Sekil 4.8. Seramik firini
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4.1.8. Kalite Siniflandirmasi ve Ambalajlama
Kalitelerine gore siiflandirma, fabrikada ¢alisan isciler ve elektronik ekipmanlarla
incelenerek yiizey hatalarina gore ayrilirlar. Bu ayrim sonucuna gore paketlenen seramik

karolar istiflenerek miisterilerle bulusmak iizere sevk edilir [39].

Sekil 4.10. Ambalajlama
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Sekil 4.11. Istifleme islemi

4.2. Seramik Karo Bilesenleri
Seramik hammaddelerini olusturan ana hammaddeler; kil-kaolen grubu, feldspat
grubu ve kuvars-kuvarsit-kuvars kumu grubu olmak tizere tige ayrilir. Bunlarin yaninda sir
ve boya hammaddeleri de eklenerek istenilen &zelliklerde seramik karo iiretimi
gerceklestirilir. Tiirkiye’de seramik karonun ana hammaddelerini bulmak oldukg¢a kolaydir
fakat sir ve boya maddeleri gibi kimyasal malzemeler genellikle ithal olarak temin
edilmektedirler [36].

4.2.1. Masse (Camur) Hammaddeleri

4.2.1.1. Kil-Kaolen Grubu
Killer, yerkiiredeki feldspatik ana kayaclarin fiziksel ayrismasi ve ufalanan
malzemenin uzaklara tasinmasiyla ile beraber bir yerlerde ¢okelerek birikmesiyle olusan
sulu aliiminyum silikatli mineralleridir. Boyut olarak 2 mikrondan kiigiik yapilardir [33].
Kaloenler ise ayrismalar ve tasinmalar sonucunda daha yakin yerlerde birikerek
olusmuslardir ve tane boyutu olarak killerden daha biyiiktiir ayrica killer igerisinde

mineralojik agidan en temiz gruptur. [36]. Killere gore daha temiz olmasi ve igerigindeki
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Al,O3 miktart fazlaligi nedenleriyle pisirildiginde karisim rengini beyazlastirirlar. Bu
nedenle kaolenler daha ¢ok lavabo, klozet ve pisuvar gibi saniter iiriinlerde kullanimi tercih
edilir [36]. Ayrica kaolenlerin kristalleri killerinkinden daha biiyiiktiir bundan dolayi killer
daha plastik ve killerin kuru mukavemetleri yiiksektir [35].

Killer ve kaolenler &zlii (plastik) seramikler kismina girmektedirler. Ozlii
seramikler; su ile yogrulabilirler, par¢alanmadan rahat¢a gekil verilebilirler ve

kuruduklarinda almis olduklar1 sekli koruyabilirler [38].

4.2.1.2. Feldspat Grubu

Feldspatlara kimyasal agidan bakildiginda Na, K, Ca elementlerini biinyesinde
bulunduran aliiminyum silikatlardir. Feldspatlar ve kuvarslar 6zsiiz (plastik olmayan)
seramiklerdir yani tane boyutlar1 kiiciiltiilse bile suyla kolayca sekillendirilemeyen,
sekillendirilebilse bile dis kuvvetler sebebiyle almis oldugu sekli kaybedip dagilan
hammaddelerdir. Bunlar massenin pisme 06zelligini ve pisirilme sicaklik araligim
etkilemektedirler.

Feldspatlar, kuvarslarla beraber cam fazi olustururlar ve karisimm mukavemetini
arttirirlar. Ergime sicakliklar1 dusiiktiir, pisirilme esnasinda feldspatlar eriyerek diger

erimeyen hammaddeler arasindaki bosluklart doldururlar [34].

4.2.1.3. Kuvars-Kuvarsit Grubu
Kuvars-kuvarsit grubu 6zsliz hammaddeler olduklar i¢in plastikligi azaltirlar. Asir
sicakliklara dayanikliligi ile blinyede iskelet gorevi goriirler. Pisirilme asamasindan sonra

tirtiniin beyazlig1 ve camlasma sicakligi artar [36].

4.3. Seranova Seramik Fabrikasi
Seranova Firmasi, Usak ilinin Ankara-Izmir yolu iizerindeki Organize Sanayi
Bolgesinde bulunmaktadir. Umpas Holding tarafindan cesitli alanlarda faaliyet gosteren
sirketlerinden birisi olup ayni1 zamanda 50,000 m?’si kapali, 480,000 m?’si agik, toplamda
530,000 m?lik alanda yer karosu, duvar karosu ve sirli porselen imalatini
gerceklestirmekte olan bir firmadir. Yatirnmlarint 2000 yilinda bitiren firma 400 kisilik

calisani ile yine ayni1 y1l liretime baglamistir.
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Seranova 2013 yilinda biiyiik atilimlar ve yenilikler gergeklestirerek makina parki,
dijital baski sistemlerini, parlatma ve kareleme hatlarin1 ve gévde boyama sistemlerini

bilinyesine katarak iiretimine devam etmistir.

Sekil 4.12. Seranova Seramik Firmasi

Yer seramiginde tek pisirim, duvar seramiginde hizli ¢ift pisirim teknolojisini
kullanmaktadir. Yer ve duvar karolarinda TS EN 14411 standardina uygun {iretim
gerceklestirmektedir. Uretimde ISO 9001 Kalite Yénetim Sistemi'ni, gevreye duyarliliginm
geregi olarak ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi'ni uygulamaktadir

Firma tiretiminin ylizde 35’ini ihracata ayirmistir ve seramik triinlerinin Avrupa’da
rahatga dolasabilmesi i¢in CE isaretleme bildirgesini bulunduran ilk kurulus olarak dikkat
cekmektedir. Basta Amerika, Italya, Fransa, Almanya, Rusya, Suudi Arabistan gibi iilkeler

olmak tizere 45 farkli tilkeye ihracat yapmaktadir.

Benim iizerinde deneylerimi yaptigim sirli porselen, yer karosu ve duvar karosu
atiklar1 Usak Seranova Seramik Firmasindan temin edilmistir. Bu alinan artik karolarin
icerdigi % bilesik miktar1 ve hangi bilesikleri icerdigi, giinliik-yillik iiretim miktarlart ve

kayip miktarlar1 asagidaki tablo ve grafiklerde detaylica goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Yer karosu — sirlt porselen bilesik % miktarlar

YER KAROSU - SIRLI PORSELEN

BILESIKLER % MIKTAR
Si02 62-67
Al203 17-22
Fe203 2.5-4.0
TiO2 1.0-1,5
Na20 3.5-4.5
CaO 0.5-1.0
K20 1.0-2.0
MgO 0.5-1.0
LOI 4.0-5.0

Cizelge 4.2. Yer karosu — sirli porselen % bilesik igerigi dairesel grafigi

BILESIK YUZDELERI(%)

A\

® Si02 (%62-67) m Al203(%17-22) = Fe203(%2,5-4)
m TiO2(%1-1,5) = Na20(%3,5-4,5) = CaO(%0,5-1,0)
= K20(%1,0-2,0) = MgO(%0,5-1,0) = LOI(4,0-5,0)
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TEKNIK OZELLIKLER

e Pismis porselen mukavemet sonug araligi : 350-450 kg/cm?

e Suemme sonug araligi : %0,5-3,5

e 1 m? Yer karosu- porselen : Ortalama 18 kg
URETIM

e Giinliik Uretim : 18000 m?-20000 m?

e Yillik Uretim : 6480000 m2-7200000 m?
KAYIP

e Giinliikk Kayip : Uretimin %3-5’i

o 9% 4’e gore kayip : 800 m? ortalama giinliik kayip

800%18=14400 kg ortalama giinliik kayip

Cizelge 4.3. Yer karosu — sirl1 porselen giinliik iiretim ve atik yiizdeleri

Uretim Yuzdeleri (%)

= GUnluk Kazang(%95-97) = GUnluk Kayip(%3-5)

25



Cizelge 4.4. Duvar karosu bilesik % miktarlar

DUVAR KAROSU

BILESIKLER % MIKTAR
Si02 66-70
Al203 12-15
Fe203 2,5-4.0
TiO2 1.0-1,5
Na20 0.5-1.0
CaOo 4.0-7.0
K20 1.0-2.0
MgO 0.5-1.0
LOlI 7.0-10.0

Cizelge 4.5. Duvar karosu % bilesik igerigi

BILESIK YUZDELERI

u Si02(%66-70)  m Al203(%12-15) = Fe203(%2.5-4.0) m Ti02(%1.0-1.5) = Na20(%0.5-1)
= Ca0(%4.0-7.0) = K20(%1.0-2.0) = MgO(%0.5-1.0) = LOI(7.0-10.0)
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TEKNIK OZELLIKLER

e Pismis duvar karosu mukavemet sonug araligi
e Su emme sonug Aralig1
e 1 m? yer karosu- porselen

URETIM

e Giinliik Uretim
e Yillik Uretim

KAYIP

e Giinlik Kayip
o % 4’e gore kayip

400*16=6400 kg ortalama giinliik kayip

: 180-250 kg/cm?
:%14-17
: Ortalama 16 kg

: 8000 m>-10000 m?
: 2880000 m?- 3600000 m?

: Uretimin %3- 5’i

: 400 m? ortalama giinliik kayip

Cizelge 4.6. Duvar karosu giinliik iiretim ve atik yiizdeleri

Uretim Yizdeleri (%)

= Ginliik Kazang(%95-97) = Glnlik Kayip(%3-5)
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5. SERAMIK URETIMININ CEVRE UZERINDEKI ETKILERI

Cevre kirliligi insanlarin dogal kaynaklara ve yasadiklar1 ortama bilingsizce zarar
vermesi sonucunda ortaya ¢ikan istenmeyen durumlar olarak tanimlanabilir. Istenmeyen
durumlar; yasayan canlilarin zarar gormesi, hava kirliligi, giriilti kirligi gibi arzu
edilmeyen ¢evreye zararli durumlardir. Bu kirlilik ekolojik dengeyi bozarak geri doniisii
olmayan sonuglar1 beraberinde getirir. Cevre kirliligi kendi i¢cinde havadaki kirlilik, sudaki

kirlilik ve topraktaki kirlilik olarak tige ayrilir [39].

Seramik karo iiretim zincirinin ilk basamagi hammadde teminidir ve madencilik
endiistrisi tarafindan saglanmaktadir. Yani g¢evresel Onlemler alacagimiz basamak ilk
olarak bu sektdr yardimiyla gergeklesmelidir. Madencilik sektorii ve seramik sektorii
arasindaki iligkiden kaynakli ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar, yikama, proses suyu atigi, toz
ve Oglitme tesisleridir. Ayrica tesislerin toz tutma diizeneklerini bulundurmasi zorunludur

bu sayede ¢evreye toz salinimi azaltilmaktadir [31].

Maden ocaklar1 ¢evreyi ¢ok ciddi boyutlarda etkilememekle beraber bu konularda
da gerekli onlemleri almaktadirlar. Ancak Ozellikle bizim iilkemizde bu tesisler islem
sliregleri boyunca dogal goriiniime zarar vermekte ve yeniden diizenleme konusunda higbir

girisimde bulunmamaktadir [31].

Hava kirliliginden kaynakli olusan cevre kirliligi seramik karo iiretimi sirasinda

yanma ve 1s1l proseslerden ortaya ¢ikan SOx, NOx, COx ve hammadde graniilleridir.

Su kirliligi, seramik karo iiretiminin masse hazirlig1 sirasindaki hammadde
temizligi ve sir hazirlama asamasinda olusan yikama islemlerinden sonra olusan atik
sularindan kaynaklanmaktadir. 1m? karo iiretmek amactyla 25-30 litre kullanilan suyun
yarist buharlasirken diger kismi aritilarak yeniden iiretimde kullanilmak {tizere geri

doniisiimii saglanabilir. Geri donilislimiin saglanamadig1 ve zararl igerikler bulunduran atik
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sular1 6zenle depolanmalidir. Aksi taktide zararli agir metaller igeren sular; igme sularina,

denizlere karisabilir ve bir¢ok canlinin 6liimiine sebebiyet verebilir [31].
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6. ATIK SERAMIKLERIN YENIiDEN KULLANIMI

Diinyamiz insanlarin bilingsiz iiretiminden ve tiiketiminden kaynakli ¢ok ¢esitli

problemlerle kars1 karsiya kalmaktadir. Bunlardan bir tanesi de seramik iiretimi sonucu ¢ok

ciddi boyutlara ulagan seramik karo atiklaridir.

Seramik endiistrisi, iretim siirecinde cevreye verebilecek zararlarin Onceden

farkinda olup belli basl 6nlemler alarak bu siirecin her asamasinin siirdiiriilebilir olmasi

yoniinde adimlar atmalidir. Siirdiiriilebilirlik terimi, ekonomik kalkinmanin kaynaklarin

tilkketimiyle olacagini fakat bunlarin da sinirliligini vurgulamaktadir. Bu sebeplerle seramik

iiretim siirecindeki siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla yapilmasi gerekenler Sekil 6.1.°de

goriilmektedir [40].
Azaltma Yeniden Kullanim Geri Déniisiim
Hammadde Eski (modasi ge¢mis) Pismemis seramik

kullaniminin azaltilmasi

seramik kaplamalarin
yeniden kullanimi

atiklarinin geri
dénlisimi

Su kullaniminin

Eski seramik kaplamalarin

Pismis seramik

azaltilmasi antika olarak kullanimi atiklarinin geri
Kaynakta atik Kirk seramik kaplamalarinin e

i Su geri donlsimi
azaltilmasi mozaik olarak kullanimi

arttirilmasi

Enerji verimliliginin

Ambalaj geri
donisimi

Enerji geri dénlsimi

Sekil 6.1. Seramik sektoriindeki siirdiiriilebilirlik [40]

Firmalarda olusan seramik karo atiklarinda yararlanmak veya baska bir firmaya

degerlendirmesi i¢in vermek daha mantiklidir. Bu sekilde dogaya verilen zarar azaltilmis

olacaktir.
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Bu calismada olusan seramik karo atiklarinin bitiimlii sicak karigimlarda agrega
olarak kullanilabilirligine bakilacaktir. Bunun i¢in dncelikle kullanilacak olan atiklarin,
asfaltta kullanilan agregalar ile ortak 6zelliklerine uygunlugu, maddi ag¢idan uygunlugu ve

KGM sartnamesine uymasi beklenmektedir [41].

Sekil 6.3. Seranova Seramik Firmasinin atik depo alani
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Seramik {iretimi sirasinda olusan seramik karo atiklari sekil 6.2. ve 6.3.°de
goriilmektedir. Buradan almis oldugumuz granit yer karolari, sirli-porselen yer karolar1 ve
duvar karolari; sirlama, sekillendirme ve ambalajlama gibi kisimlarindaki hatalardan dolay1

1skartaya ayrilmiglardir.
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7. ASFALT KAPLAMA OZELLIKLERI

Karayolu; belirli bir sartname standartlarina gore tasarlanan, gilizergah dahilinde
projede belirlenen yiiksekliklere gore yapilandirilan ve {izerinden gececek olan tasit
yiiklerinin Once tistyapi ile karsilasip daha sonra altyapiya azaltarak ileten, araglarin siiriisii
esnasinda istenilen konfor, hiz ve giivenlik parametrelerini saglayan yapilarin hepsi olarak

tanimlanabilir. Karayolu, altyapi1 ve iistyap1 olarak ikiye ayrilmaktadir [42].

7.1.Karayolu Ustyapisi
Karayolu tistyapisi, karayolu altyapisini dis etkilerden koruyan, iizerine gelen yiikii
altyapinin tasiyabilecegi boyutlara indirip dagitan ve altyap: lizerine insa edilen; kaplama,

temel ve alttemel katmanlarindan olusan yapidir [43].

7.1.1. Esnek Ustyap:
Esnek {istyapilar; bitiimlii kaplama tabakalarindan olusan, tesviye ylizeyi ile siki bir
temas igerisinde olan ve trafik yiiklerini; kaplama, temel, alttemel tabakalar1 yardimiyla
taban zeminine dagitan lstyapr seklidir. Stabilitesi; adezyon, kohezyon ve dane siirtmesi

gibi kullanilan agrega ve baglayici 6zelliklerine gore degisir [44].
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Yol ekseni
R\

Platform
Banket— Kaplama

7
<
7 Tesviye

\< yiizeyi
A
* i Dolgu

Dogal

zemin

Dolgu $evi

//

LSev kazigi
Kamulagtirma genigligi

Sekil 7.1. Esnek tistyap1 enkesit

J Kaplama Tabakasi

XS XS X A pé Sikistirilmis Zemin

P P

Sekil 7.2. Esnek tistyap tabakalari [45]

Sekil 7.2.’de tabi zeminden kaplamaya dogru gidildiginde kullanilan malzemelerin

mekanik 6zellikleri iyilesmekte ve dane boyutlar: kiiciilmektedir bu yiizden serim kalinligi
da azalmaktadir [46].
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7.1.1.1.Alttemel

Tabakasi

Esnek iistyapinin temel tabakasi ile dogal zemin arasina serilen kismidir.

Uzerindeki tabakalara gore daha az gerilmelere ve yiiklere maruz kalir ve daha diisiik

kalitedeki graniiler malzemelerin sikistirilmasiyla olusur. Ayrica drenaj saglayabilen bir

graniilometriye sahip olmalar1 gereklidir ve iist tabakalar i¢in giizel bir ¢alisma platformu

olusturur [47].

AASTHO T 27, T 11 ya da TS 1900-1 standartlarindaki metotlar kullanilarak

olusturulan graniilometri Tablo 7.1.’de verilmis olan gradasyon limitlerini gostermektedir.

[48].

Cizelge 7.1. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri [48]

Elek Aqikhin TIiP-A TiP-B

mm in % Gecen % Gecen

75 3 100

50 2 100
37,5 1172 85 - 100 20 - 100

25 1 - 60 - 90

12 3/4 70 - 100 45 - 80

9.5 3/8 45 - 80 30-70
475 Nod 30-75 25- 55
2,00 No.10 - 15 - 40
0,425 No.40 10-25 10-20
0,075 No.200 0-12 0-12
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Cizelge 7.2. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri [48]

DENEY ADI SARTNAME LIMITLERI | DENEY STANDARDI
%a Hava Tesirlerine Ears Davamibkdihk, Mz30, ile <25(MS,) TSEN 1367.2
kavip, %% = 1
. o - TSEN 1097 - 2*
Pargalamma Direnci (Los Angeles), % =435 (LA AASHTO T 96
. . 33 BS 812
Yazmhk Indele=i, %o
= § <30 (FL) TS EN 933.3*
Su Emme o
(Kaba ve Ince A ada). % =33 (WA, 3.5) TSEN 1097 -6
r e TS 1900-1
Likit Limit, %5 =23 AASHTO T 89
Plastisite Indelcsi. % <6 SO T80
: . - Iri Malzeme
Kil Tepag ve Dagilabilen Dane T W )
- esioms ¥ 4,75 n.uﬂ S]nk fistii) ASTMC 142
Orpanik Madde, (%3 NaOH ile) Megatif TSEN 1744-1
METILEN Ince apreganm (/2 mmlik < _-Il} MEBE 4,0:'“
MAVIST = 55 (MB, ) TSEN 933.0
ME o'k O giitiilmiiy magmatik: = 55 (MB, ¥
== agrepanin 2 mm lhzmina =7 i
* Referans Metot

** Magmatik kdkenli kayvaglarda, sanfive konkasdrimde firetilmig ince aprepada istenen gartname deferinin
zaplanamamaz durumunda bu sart aranacaktr,

7.1.1.2. Temel Tabakasi

Esnek iistyapilardaki temel tabakalari, alttemel-kaplama tabakalar1 arasinda proje

dahilinde hesaplanan kalinliklara gore yapilir. Temel tabakalarimin baslica gorevi,

kaplamadan gelen yiikleri kendi igerisinde soniimleyerek alttemele iletir, tabanda kesme ve

oturma bozulmalarina engel olmaya ¢alisir ve {istyapinin tasima yetenegini arttirir. Bunlara

ek olarak drenaja ve don etkisinin azaltilmasina yardimci olur [49].

Esnek iistyapida temel tabakasinin; graniiller temel (GT), plent-miks temel (PMT)

ve ¢imento baglayicili graniiller temel (CBGT) olmak tizere ti¢ farkli ¢esidi vardir [50].
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Cizelge 7.3. Kaba Agreganin Fiziksel Ozellikler [48]

Dieney Ady Sartname Limitleri Deney Standard:
Hava Tesirlerine Kars Dayamikdihk, MzS04 ile keyip, % =20 (M5, TS EN 1367-2
3%
Pargalanma Direnci (Los Anzelss), % 235 (LA T&?ﬁﬁgﬁ
Kil Topag: ve Daglabilan Tans Oram_ % =10 ASTMC-142
=30 B8 812
Vasslike Indelesi. %
=25 (FL) TS EN 933-3*
. TS EN 1744-1
Orzanik Madde, (%3 N=0H i) Megatif OMadde 15.1)
Su Emme (Kaba ve Ince Azrazads). % <30(WA3) TS&ENI 111093?6
* Rafarans Matot
Cizelge 7.4. Ince Agreganin Fiziksel Ozellikler [48]
Deney Adu Sariname Limitleri Deney Standards
. TS 1900-1
Likit Limit, % NP AASHTOT 8
. TS 1900-1
) ) . TSEN 1744-1
Organik Madde, (%23 NaOH ile) Negatif Madde 15.1)
Ince agreganm 0/2 m’lik = 3.0 (MB,,
ksnuna = 4.5 MEB, )
Metilen Mavisi, MB, gkg [~ — : =40 TS EN 9339
Ogiitiilmily mapgmatik < 435 QMB,)*
agregamn 0/2 mm ksmina i 4«

* Magmatik kfkenli kayaglarda, santive konkastriinde iretilmiy ince agregada istenen zariname deferinin

saZlanamamas durumunda bu gart aranacaktr.

7.1.1.2.1. Plent-miks Temel Tabakas1 (PMT);

Plent-mix temel tabakasi; kirtlmis c¢akil, kirilmis ciiruf, kirmatas ve ince

modifiye proctoru saglamalidir. Plent-miks temel kalinligi 15 cm olmalidir [51].

malzemelerden olusur. Kaba ve ince olmak iizere en az iki dane boyutu vardir. %100
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Cizelge 7.5. Plent-miks temel tabakasi sikistirma limitleri [48]

Modifive Proctor
100 TS 1900-1
i Sl ¥ ASHTOT 180
1M (]
Titregimli Tokmak
o7 TS 1200-1
BS 1377
. M Wiopt - 1) - Wopt Modifive Proctor
Optimum Su Igerigi, % Wopt 0,5 Titregimli Tokmak

Cizelge 7.6. Plent-miks temel tabakasi gradasyon limitleri [48]

Elek Acikhi % Gecen

mm in Tip-I Tip-1I
35 1% 100

23 1 72-100 100

19 a 60 - 52 80 - 100
05 3/8 40-75 30-82
475 Nod 30- &0 33-65
2.00 Na 10 20-45 23-50
0423 Mo 40 8-23 12-30
0073 No.200 0-10 1-12

7.1.1.2.2. Graniiller Temel Tabakasi (GT);
Graniiler temel tabakasi; c¢akil, kirilmis c¢akil, kirilmis ciiruf, kirmatas vb.

malzemelerden olusur. lyi derecelendirilmis gradasyona sahip olmalidir. Modifiye

proctorda % 98 saglanmalidir. Minimum graniiler temel kalinlig1 15 cm olmalidir [51].

Cizelge 7.7. Graniiler temel tabakas1 sikistirma limitleri [48]

Modifive Procter
98 TS 1900-1
. . ASHTO T 180
Minimum Stlasma, % Titresimli Tokmak
95 TS 1900-1
BS 1377
. o Wiopt - 2) - Wopt Modifive Proctor
Optimum Su Igeng. % Wopt = 1 Titregimli Tokmak
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Cizelge 7.8. Graniiler temel tabakasi1 gradasyon limitleri [48]

Elek Ankhi % Gecen
mm in A B C
50 2 100
373 112 80 - 100 100
25 1 60 - 90 70-100 100
19 34 45-80 60 -92 75-100
9.3 38 30-70 40-75 50-83
4,75 No.4 25-55 30 - 60 35-63
2,00 No.10 15-40 20-435 25-50
0425 No.40 8-20 10-25 12-30
0,075 No.200 2-8 0-12 0-12

7.1.1.2.3. Cimento Baglayicilh Graniiller Temel (CBGT);
Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi; cakil, kirilmig ciiruf, kirmatas ve ince

malzemeden olusur. %98 modifiye proctoru saglamalidir. Cimento baglayicili temel

kalinlig1 20 cm olmalidir [51].

Cizelge 7.9. Cimento baglayicili graniiller temel tabakasi sikigtirma limitleri [48]

Medifive Proctor
9 TS 1900-1
. . ASHTO T 180
himmum Sikagma, %o Titresimls Tokmal
o5 TS 1900-1
BS 1377
. o, Wiopt - 2) - Wopt Modifiye Proctor
Optimum Su Igengi. % Wopt = 1 Titregimli Tokmak

Cizelge 7.10. Cimento baglayicili graniiller temel tabakasi gradasyon limitleri [48]

o E”"L*"@”‘E‘h’ o % Gecen
3.5 1172 100
2 1 T2-100
19 34 60 - 92
93 38 40-75
475 Nod 30-60
200 Mo 10 20-45
0425 Mo 40 8-25
0,075 Mo 200 0-10
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7.1.1.3.Kaplama Tabakasi
Esnek iistyapinin kaplama tabakasi trafik yiiklerine en ¢ok maruz kalan tabakadir.
Bu trafik yiiklerinden kaynakli olarak oturma ve kesme gerilmelerinden ve cevresel
kosullardan etkilenmemesi i¢in diger tabakalara gore elastisiteleri ve stabiliteleri yiliksek
olmalhidir. Diger tabaka kalinliklarim1 gore kalinligi azdir fakat ¢ok iyi kalitedeki
malzemelerden olustugu icin bu gerilmeleri ve yikleri karsilayabilmektedir. Trafigin
emniyetli ve konforlu olabilmesi i¢in belli bir piiriizliiliikte uniform yuvarlanma yiizeyine

sahip olmalidir [52].

7.1.1.3.1. Sathi (Yiizeysel) Kaplamalar
Sathi kaplamalar, temel tabakasi iistiine asfalt, katran ya da ikisini karigtirarak
serimi gerceklestirilir. Daha sonra lizeri agrega ile kaplanir ve sikistirilir. Bu hem
ekonomik hem de kolaylikla yapilan bir yontem olarak esnek tistyapisinda kullanilir. Fakat
bu yontem agir trafik yiiklerinin oldugu, hava sicakliginin yiiksek oldugu ve kis

mevsiminde tuzlama gerektirecek yollarda uygulanamamaktadir [45].

Cizelge 7.11. Sathi kaplama gradasyonlari [48]

Elekler % Cecen

Elek | Elek Capi(mm) | A -Tipi B-Tipi | C-Tipi | D-Tipi E -Tipi
I 25 1000 100
347 19 0-20 90 - 100 100
12 12,5 0-10 0-20 90- 100 100
38 95 0-10 0-20 o0 - 100 104
14" 6.3 o0 - 100
No4 475 0-2 0-2 0-2 0-20 ol - 83
Ne. 10 20 0-2 0-2
Cizelge 7.12. Cift katli sathi kaplama tipleri [48]
Cift Kat Cift Kat Cift Kat
Tip-1 Tip-2 Tip-3
2.Kat C-Tipi D-Tipi E-Tipi
1.Kat A-Tipi B-Tipi C-Tipi
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Cizelge 7.13. Agrega 6zellikleri [48]

: Sartname Deney
Deney Limiti © Standard:
. o TSEN 1097-2=
Parcalanma Direnci (Los Angeles). %% Kavp =30(LA) AASHTO T.06
Hava Tesirlerine Kars Dayamkhlik 2
(Dorma Deneyi, MgSO, ile ), % Kayip =185 TSEN 1367-2
Azmma Direnel (Micro-Deval) &, % Eayip =25 (M 25) TSEN 1097-1
Einlmghl:, agirhkga, % i
(Tiim yiizeyt Fnlmis — fim yiizeyi yuvarlak) =80- =0(C,_) TS EN 933-3
Soyulma Mukavemeti (Bitim Faph Yizey), % = 60 TS EN 12607-11
(24 =aat 60 °C suda bekletmeden sonra) = (EE-A)
Tapigma Denevi (Vialit Metodu ile)
Diizen mucir sayist, %o =10 EK-B
Cilalanma Degen =40(P5V,) TSEN 1097-8
. ) =25 BSE12
Yaszlik Indeksi, %
=20(FL,) TSEW 933-53=
Iy =213
Su Emme, % (WA_2.5) TSEN 10976 (Madde £)
) o o ASTMC 142
Elil Topaklan ve Ufalanabilir Tane Oram, %% =03 AASHTO T 112
* Referans metot.
& Gerek porildufinde vapilacaktr.
= Parantez igindeld ifade, sartname degerinin TS EN 13045 dela simfim gdsten

7.1.1.3.2. Beton Asfalt (Asfalt betonu) Kaplamalar
Yogun tasit trafigi olan yollarda, otoyollarda, hava meydanlarinda kullanilan asfalt
betonu yollar, oranlar1 sartnamelerle belirlenmis agrega ve baglayicinin kontrol altindaki
kosullarda karistirilmasi ile elde edilir. Asfalt betonu genel anlami ile binder ve asinma
tabakalarindan olusur [53]. Binder ve asinma tabakalarinda kullanilacak agrega 6zellikleri

Tablo 7.14., Tablo 7.15. ve Tablo 7.16.’da goriilmektedir.
Beton asfalt kaplamalarda kullanilacak agregalar; kaba, ince ve mineral filler

hallerinde 3 ¢esit gruplandirilarak hazirlanir.
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Cizelge 7.14.

S e
25(17) 100
19 (347) 80 - 100
12,5 (LT 58-80
8.3 (3/87) 4870
4,75 (No4) 30-52
2,00 (No.10) 20-40
0,425 (No. 40) g-22
0,180 (No. 80) 5-14
0,075 (No. 200) 2-7

Binder tabakasi i¢in gradasyon limitleri [48]

Cizelge 7.15. Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri [48]

ﬂﬁﬁ'ﬁ% TiP1 TiP-2 ani::fimma
19 (3/47) 100
125(127) 38 - 100 100 100
95 (3187) 72-90 80 - 100 90 - 100
6.0 (147) i ] 2533
475 (Nod) 2.5 55-72 1331
2,00 (No.10) 25.35 36-53 20-27
0,425 (No.40) 10-20 16-28 12-18
0,180 (No.80) 7-14 316
0,075 (No.200) 3.8 4-8 7-11

Cizelge 7.16. Mineral fillerin gradasyon limitleri [48]

Elek Boyu Agrhkea
Mm (Mo} % gecen
0,425 (No.40) 100
0,073 (Mo 2007 T0-100
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Cizelge 7.17. Kaba agreganin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [48]

Deney Sartmame Limitleri- Desey Standardh
Binder Asinma
Pargalanma Direnci (Los Angeles), =30 =27 TSEN 1097-2-
% Kayip (LA ) (LAY (AASHTO T 56)
Asimma Direnci (Micro-Deval f, =25 <20 TS EN 1087-1
Yo Kayip (M 23) (M, 20)
Hava Tezirlerine Kars Dayamkhlik, 18 16
Mz30, ile kayip), ¥ (MS,) (MS,) T3 EN 1367-2
Einlemghk, apirhksa % =05- =0 =035- =0 TS EN 933.5
(Tiim vitzeyi kinlmg — tim yiizeyi yuvarlak) (G, (C,.. ;
) =30 =23 BS 812
TFazmlik Indeksi, %
' =23 =20 TS EN 033.3
(FL) L)
Cilalanma Deger, % =33 (P8V, ) =30 (PEV,) TS EN1097-8
SuEmme, % =25(WA 25) | =20 (WA 2.0 TS EN 1097-6
Soyulma Mukavemeti, % Bitimle Kaph Yizey =60 - 60 TS EN 12697-11
(24 zaat 60 °C zuda bekletmeden zonra) = = (Fazm 403 EE-A)
Kil Topallan ve Ufalanabilir Daneler, % <03 <03 ST
= Referans metot.
= Gerek gorildiifinde vapilacaktic
= Paranter igindela ifade, sartname defermin TS EN 13043 “dela smifim g@stenr.
Cizelge 7.18. Ince agregani zellikleri [48]
Sartname Limitleri
Deney Standard:
Deney Binder Asmma
Plastisite Indeksi % NP NP TS 1900-1
o . . . TSEN 1744-1
Organik Madde, (% 3 NaOH ile) Megatif Negatif Madde 15.1
ar = 1.5 -:_" I:I
SuEmme, % (WA, 2.5) I:’MME 0 TSEN 10976
Ince agregamm V2 mm =15 (MMEB, ) =L3(ME )
. —— <300MB,,»* | =3.00MB
Metlen =~ 1 - = TS EN 9339
Mavisi, glkg | OFitillmis magmatik )
agregamn (2 mm 53,0{1'-.-1[53;* ES,G(MBmJ*
kizmimna
*# Magmatilk kdkenli kavaglarda sanfive konkasdriinde firefilmiy ince apregada istenen sarmame deZerinin
saglanamamaz durumumda bu art aranacaktr
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Cizelge 7.19. Asfalt betonu dizayn kriterleri [48]

. Asinma Asinma
. Binder TiP1, TIP22 TiP-3 Desey
Ozellikler Standards
min maks min. | maks. min. maks.
Briket Tapmunda Uygulanacak .
Darbe Savis1 73 73 13 TS EN 12697-30
Marzhall Stabilitesi, kg 730 - Q0 - 400 - TSEN 12697-34
Boglul, %% 4 6 3 ] 5 12 |TSEN 12697-8
Asfaltla Dolu Bogluk, % 60 75 63 15 - - TSEN 12697-8
Apregalar Araz Boglul:,
(VMA) % 13 13 14 16 - - TS EN 12697-8
Almma mm (1072 in) 208) | 4016 2(8) 4016) | 2(8 4(16) |TSEN 12697-34
Filler/Bifiim Cram - 14 - 13
Bitiim (agrlikea, 100°e) 33 6,5 4.0 7.0 3,0 80 |TSEN12697-1
Siknstinlmmsg Bitimlia
Kanzmlarm Sudan
Eaynaklanan Bozulmalara
Kars: Direnci, Indirekt Cel a0 &0 80 AASHTOT 283
Wulavemeti (TCKM) Oram,
min. ¥
Tekerlek Izinde Oturma
(30,000 devirde, 60 “C*de), - g - TS EN 1269722
maks. %
Tekerlek Izinde Oturma
(3.000 devirde, 60 *C°de 3 cm 7 TS EN 12697.22
kalmhZinda nunmme), maks. %
Not: Tabakalar aram vapigma dayammm TS EN 1269748 péire yaplabileceltic

7.1.2. Yan Rijit Ustyap
Yar1 rijit ustyapilar, rijit listyapr tabakasi {izerine esnek {istyapi tabakasinin
eklenmesiyle olusan kompozit bir yapidir. Esnek tabaka diizgiin siiriis yiizeyi ve konfor
saglarken, rijit tabaka temelin saglam ve sert olmasini saglar. Trafigin yogun, dingil
yiiklerinin fazla oldugu yollarda tercih edilir. Kullanim émriinii arttiran ve bakim sikligini

azaltan bir tistyap1 seklidir [41].
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7.1.3. Rijit Ustyap
Yiiksek egilme dayanimina sahip ve kaplamanin betonarme olarak tek tabakali bir
plak seklinde tasarlandigr ve kaplama tabakasi ile yiikleri dagitan bir iistyapi tipidir.
Boyuna siirekli donatili veya kesikli donatili olarak insa edilebilmektedir [54].

7.2. Karayolu Altyapisi
Karayolu altyapisi; Onceden hazirlanmis geometrik standartlara uygun olan
giizergdh boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirmek icin, dolgu ve yarma
islemleri yaparak olusturulur. Altyaps; tesviye yiizeyi ile dogal zemin arasinda kalan
kisimdir.
Altyapinin gorevleri; projelendirilmis olan kotta diizgiin bir ylizey olusturmak,
tistyapidan iletilen yiikleri daha genis bir alana yaymaktir. Koprii, viyadiikk, menfez ve

istinat duvari gibi sanat yapilari altyapi olarak degerlendirilir [55].

45



8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Agregaya Uygulanan Deneyler

8.1.1. Elek Analizi
Agrega numunesinin standart elekler yardimiyla dane boyutunun belirlenmesi

islemidir.

Elekler: Elek araliklart 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2 mm, 0,425 mm,
0,180 mm, 0,075 mm olan elekler kullanilir. Elek serisinin en iistiinde kapak ve en altinda
tava bulunur.

Terazi: En az 0,1 gram hassasliga sahip terazi.

Etiiv: 165 °C sicakligin ayarlanabildigi etiiv.

Tepsiler ve Fircalar: Agregalarin yikanmasi ve kurutulmasi sirasinda kullanilan

ekipmanlar.

Sekil 8.1. Elekler, terazi ve etiiv.

e Elek analizi yapilacak olan agrega numunesi dnce yikanir ve daha son 110 °C’deki
etlivde 24 saat kurumasi i¢in bekletilir. Sicakligi oda sicakligina geldiginde tartim

islemi yapilir.
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e FElek numaralan sirasiyla 1, 1/2, 3/8, No:4, No:10, No:40, No:80, No:200’diir, en
iistte 1 in¢ ve en altta No:200 olacak sekilde siralanir.

e Eleme islemi; elenecek olan agrega numunesinin 1 ing’lik (en biiyiik delikli) elege
konulmasi ile baglar ve sarsma makinasi veya elle elenerek agregalar siniflarina
ayrilir. Bu islem her elek numarasi i¢in 2 dakika yapilmaktadir. (ayn1 islem elek
makinasi1 yerine elle de yapilabilir.)

e Elekten gecen agrega miktari, elek iistiinde kalan agrega miktarinin %1’inden az
oldugu zaman eleme islemini bitirip diger elemeye gecilebilir.

e Tiim bu islemler sonucunda her elek iistiinde kalan malzeme hassas terazi ile tartilir

[56,57].

Her bir elek tizerinde kalan agrega yiizdesi, hangi elek i¢in hesap yapiyorsak o elek
tizerinde kalan agrega agirliginin deneye baslarken aldigimiz toplam agrega miktarina

oranlanmasi ile bulunur.

_ (Wu)

Su = (W0)

x 100 (8.1)

Su: Hesaplanan elek boyutu icin elek iistiinde kalan malzeme orani (%)
W.: Hesaplanan elek boyutu i¢in elek iistiinde kalan malzeme agirhig: (gr)

Wo: Deneyde kullanilan toplam agrega agirlig: (gr)

8.1.2. Asimmmaya Karsi Dayamikhlik ve Asinma Kaybi Deneyi (Los Angeles
Deneyi)

No:4 numarali elek iizerinde kalan malzeme kaba agrega olarak isimlendirilir ve

Los-angeles asmmma deneyi genellikle kaba agregalar lizerinde uygulanir. Agregalarin

asimmaya kars1 direnglerini tayin etmek amaciyla yapilir.

Bilyeli tambur: Icerisi bos silindir seklinde tamburdan olusan bir asindirma
mekanizmasidir. Tamburun i¢ yaricapt 35 cm, i¢ uzunlugu 50 cm’dir. Uzunlugu
dogrultusunda kendi ekseni etrafinda donecek sekilde yataklanmistir. Bir dakikada 30-35

dontis yapabilmelidir.
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Asindirma bilyeleri: Dokme demir veya gelikten yapilmis olan ortalama 4,8 cm ¢apinda

ve agirhigi 390-450 gr aralifinda degisen 12 tane bilyedir.

Sekil 8.2. Tambur ve bilyeler

Los Angeles deneyi uygulanacak olan agrega 6nce yikanir ve daha sonra elenerek
boyutlarmma gore smiflandirilir. Etiivde kurutma isleminden sonra deneye tabii
tutulacak olan numune tipi, belirli miktarda alinarak tambur igerisine konulur (W4y).
Gradasyonu belirlenmis olan numune i¢in standartlara gore tambur icerisinde ne
kadar bilye konulmas1 gerektigi ¢izelge 8.1.’den bakilarak karar verilir.

Tambur igerisinde numune ve bilyelerle birlikte kapag: sikica kapatildiktan sonra
hiz1 1 dakikada 30-35 devir olacak sekilde 100 devir yaptirilir. Numune alinarak 1,4

mm elekten elenir ve elek iistli malzeme hassas terazi ile tartilir (W2).

Cizelge 8.1. Numune tipleri, bilye sayililar1 ve agirliklar

Numune Tipi A B C D E F G

Bilye Sayis1 11 8 6 12 12 12 11

4575 3325 2500 5000 5000 5000 4575

Bilye Agirhklar | "¢ + 20 +15 4925 +25 +25 +25

Islem sonunda hem elek iizerinde hem de elek altinda kalan tiim malzeme ve
bilyeler yine tambura yerlestirilir. A, B, C, D tipi i¢in ek 400 devir, E, F, G tipi i¢in
ise ek 900 devir daha yaptirilir. Numune alinarak 1,4 mm elekten elenir ve elek

listii malzeme hassas terazi ile tartilir (W3) [58].
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Agreganin aginma kaybi; 100 ve 500-1000 devir i¢in 1,4 mm elek altinda kalan
malzemenin ilk malzeme agirligina oranlanmasiyla hesaplanir ve formiile hali 8.2 ve

8.3’de goriilmektedir.

(W1-W2)

ar= w1 x 100 (%) (8.2)
_(W1-W3)
a= WD x 100 (%) (8.3)

ai: 100 devir sonucundaki aginma kayb1 yiizdesi

ax: A, B, C, D tipi i¢in 500 devir; E, F, G tipi i¢in 1000 devir sonucundaki asinma kayb1
yiizdesi

Wi1: Deneyde kullanilan toplam numune miktarinin etiiv kurusu agirligi (gr)

W>: 100 devir sonucu elek iistii kalan agirlik (asinmayan) (gr)

W3: 500-1000 devir sonucu elek tistii kalan agirlik (aginmayan) (gr)

8.1.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamkhhk
Dogal agreganin bitlimlii sicak karisimlarda kullanilip serilmesi sonucunda karsi
karsiya kalacagi stirekli donma ¢oziilme etkisinin laboratuvar ortaminda doygun

magnezyum siilfat (MgS04) ¢ozeltisiyle nceden tayin edilmesi islemidir.

Deney elekleri: ASTM E 11, E 233’e uygun standart deney elekleri
Terazi: £0,1 gr hassas terazi
Metal tepsiler: Dikissiz ¢ekilmis ya da kaynakli 0,6 mm et kalinligina sahip korozyona
dayanikli malzemelerden olusan 2 L kapasiteli, 120-140 mm'lik i¢ ¢ap ve 170-220 mm'lik
i¢ yiikseklige sahip metal tepsilerdir.
Su: Deiyonize ya da damitilmis su.
Reaktifler: Magnezyum siilfat (MgSO4)
Etiiv: Sicakligi 110 °C’de sabitlenebilen havalandirmali etiiv.
e Malzemeye deiyonize ya da damitilmis su tepsi igerisindeki malzemenin tizerini 10
mm gececek sekilde eklenir. Kapaklar1 kapatilarak 20 + 3 °C’ de, 24 £ 1 saat

siireyle atmosfer basinci altinda tutulur.

49



M
Donma kaybi (F) = (

Iki tarafindan da aym1 miktarda 1s1 alabilmesi igin tepsiler ile dolabin yandaki
duvarlar1 arast 50 mm’den fazla olmali ve tepsiler birbirine degmemelidir. Bu
sekilde tepsiler dolaba yerlestirilir.

Dolaptaki 6rnege 10 kere donma-¢oziilme islemi gergeklestirilir. Sicaklik 150 + 30
dakikada 20 + 3 °C' den 0 (sifir) °C' ye diisiiriiliir ve 210 =+ 30 dakika siireyle 0 °C'
de tutulur. Daha sonra 180 + 30 dakikada O (sifir) °C' tan -17,5 = 2,5 °C' a
disiiriiliir ve en az 240 dakika siireyle -173,5 + 2,5 °C' ta tutulur.

Deney stiresince, hava sicakligi -22 °C'nin altina inmesine engel olunur.

Her bir dongii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C' deki suya
batirilmak suretiyle ¢oziiliir. Sicaklik, (20 + 3) °C' a ulastig1 anda, ¢ozme islemi
hemen hemen tamamlanmig sayilir.

Her bir ¢6zme asamasi tamamlandiktan sonra, kutular (20 + 3) °C' ta ki suda en
fazla 10 saat siireyle tutulur. Her bir donma-¢oziilme dongiisii, 24 saat iginde

tamamlanmalidir. Deney sonucunda numune tartimi yapilir [35].

1-M2)

o X 100(%) (8.4)

Mz1: Deney 6ncesi numune kuru agirligi

M2: Deney sonrast numune kuru agirligi

8.1.4. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

8.1.4.1. iri Agrega icin Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi

Terazi: 20 kg ¢ekerli, 1 gr duyarh ve su iginde de tartim yapabilen bir terazi.

Kafes orgiilii sepet: 4 mm elek agikli telden yapilmis sepet.
Kova: Kafes orgiilii sepetin sigabilecegi kova.
Bezler: Havlu ya da bez.

Ozgiil agirhik sehpasi: Suda tartim yapmaya yardimci sehpa.
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Sekil 8.3. Ozgiil agirlik sehpasi

o Tepsiye yerlestirilen agregalar 24 saat suda bekletilirler daha sonra ¢ikartilip yiizeyi
kurulanir ve doygun kuru yiizey halinde tartilir.

e Tartim islemi ardindan sepete konularak su ile dolu kovaya daldirilirlar. Su
seviyesinden en az 5 cm asagiya daldirilmali ve daneler arasindaki hava bosluklar
olmayana dek tokmakla kovaya vurulmalidir.

e Sepet kovaya degmeyecek konuma getirilerek doygun sudaki agirlig tartilir.

e Sonrasinda ¢ikarilan numune etiive konularak etiiv kurusu haline getirilir ve
cikartilir.

e Oda sicakligina getirilerek havadaki kuru agirligi kaydedilir [59].

A
Hacim 6zgiil agirlik = 3¢ (8.5)
. * ee . A
Zabhiri 6zgil agirlik = — (8.6)
A-C
. B-A
Absorbsiyon % = x100 (8.7)
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A: Kuru numunenin havadaki agirligi (gr)

B: Numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)

C: Numunenin sudaki agirlig1 (gr)

8.1.4.2. ince Agrega icin Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi

Terazi: +0,1 gr hassas terazi

Tablalh ya da hava iiflemeli 1sitici: Deney numunesinin yakin g¢evresini, 105 + 5°C

cikarabilecek giicte hava iifleyerek 1sitmaktadir.

Piknometre: 0,5 veya 1 litrelik cam 6l¢ii kab1 kullanilir.

Cam levha: Olgii kabinin iizerini kapatmak icin kullanilir.

Metal kahp: Ust i¢ ¢ap1 38 mm, alt i¢ ¢ap1 89 mm, yiiksekligi 73 mm kesik koni seklinde

metal kalip.

Sikistirma ¢ubugu: 25 mm ¢aplarinda, ucu yuvarlatilmamis, 350 gr agirliginda, piringten

cubuk.

Bezler: Havlu ya da bez.

Termometre: 1 °C boluntili termometre.

Numune tartimi yapilir ve 1 giin boyunca suda bekletilir daha sonrasinda i¢indeki
malzeme kayb1 olmayacak bi¢cimde i¢indeki su siiziiliir ve tava i¢ine ince bir tabaka
halinde serilir. Tablali 1s1tic1 ile kurutulur. Numune asir1 kurutulmamalidir. Doygun
kuru yiizey haline gelen numune tartilir ve agirligi kaydedilir. Daha sonra etiiv
kurusu haline getirilir.

Desikatore yerlestirilerek oda sicakligina getirilir. Piknometre tartilarak kaydedilir.
Oda sicakligina gelen numune piknometre igerisine yerlestirilerek tekrar tartilip
deger kaydedilir. Numunenin kuru agirligt piknometre ile birlikteki tartimdan
piknometre agirligi ¢ikartilarak bulunur.

Piknometre 20 °C* deki su ile yarisina kadar doldurulur ve yatay bir zemin tizerinde
yavagga vurularak ve dondiiriilerek icerisindeki hava kabarciklarindan giderilmesi
saglanir.

Bir saat beklemenin ardindan piknometre 0,5 veya 1 litre isaret ¢izgisine kadar
suyla doldurulup tartilir.

Bu agirliktan numune kuru agirlig ¢ikarilarak cam 6l¢ii kab1 + su agirligi bulunur
[59].
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()

Sekil 8.4. Deney yapis sirasi

Zahiri 6zgiil agirlik = STED (8.8)

Hacim Ozgiil agirlik ~Brc—AD (8.9)
. C-A-E

Absorbsiyon (%) = = x100 (8.10)

A: Piknometre Agirhigi (gr)

B: Piknometre + Su Agirhigi (gr)

C: Piknometre + Doygun Kuru Yiizey (D.K.Y.) Numune Agirligi (gr)
D: Piknometre + Numune+ Su Agirhig (gr)
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E: Kuru Numune Agirlig1 (gr)
F: Zahiri Ozgiil Agirlik (gr)
G: Hacim Ozgiil Agirligi (gr)
H: Absorbsiyon (%)

8.1.4.3. Filler icin Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi
Filler i¢in 6zgiil agirlik ve su emme deneyi i¢in kullanilan deney aletleri ve yapilisi
ince agregaya uygulanan 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ile aynidir bu yiizden bu kisimda
tekrar anlatilmaya gerek duyulmamuistir. Fakat bu deney sonucu filler i¢cin sadece zahiri
ozgiil agirlik degeri hesaplanir. Ince agregada oldugu gibi hacim &zgiil agirhg ve

absorbsiyon degerleri filler i¢in hesaplanmaz.

C-A

B-A-D¥C (811

Zahiri 6zgiil agirlik =

A: Piknometre Agirlig (gr)

B: Piknometre + Su Agirligi (gr)

C: Piknometre + Kuru Numune Agirligi (gr)
D: Piknometre + Numune + Su Agirlig1 (gr)
E: Zahiri Ozgiil Agirlik (gr)

8.1.5. Yassilik Indeksi
Iki elek boyutunun aritmetik ortalamasina nominal dane boyutu denir. Elek
arasinda kalan en kii¢iik danenin, en biiyiik daneden 0,6’sindan kiiciik olan daneler yassi
olarak adlandirilmasi esasina dayanan bir deneydir.
Terazi: +0,1 gr hassas 2 tane terazi. (en az 15 kg ve 2-3 kg kapasiteli)
Elek: Yassilik indeksi tayini elek seti.
Yassilik indeksi sablonu: Uzerinde elipsoit agikliga sahip deliklerin oldugu sablon.
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Sekil 8.5. Yassilik indeksi elekleri ve sablonu

Deney oncelikle malzemeye elek analizi yapilarak baslanir ve dane boyutu dagilimi

63 mm elekten gecen 6,3 mm elek iistiinde kalan arasinda kalacak bi¢gimde ayrilir.

Yassilik elek seti kullanilarak elek araligi Cizelge 8.2.°deki miktarda olacak sekilde

deney numuneleri ayarlanir.

Cizelge 8.2. Deneye alinacak numunenin elek aciklik araligi ve kullanim miktari.

Her Fraksiyon i¢in

Elek Aqikliklart (mm) Minimum Malzeme Miktari (kg)

63 - 50 25

50 - 37,5 18
37,525 8
25-19 2,5
19,0-12,0 1
12,0-9,5 05

9!5 - 6!3 0,25

Ayarlanan numunelerin dane boyutu dagilimma gore elekler arasindaki malzeme

miktart %35 ‘ten azsa o araliktaki malzeme deneye tabi tutulmaz ve yass1 dane orani

sifir olarak alinir.

Iki elek arasindaki malzemeler, kendi elek agikligina gére sablonlarindan gegip

gecmedigi, el ile birer birer denenir ve her grubun yassi danelerinin agirhig tartilip

kaydedilir [45].
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M2 x 100

Yassilik Indeksi (%) = M1

(8.12)

Mz1: Deneye alinan malzeme agirlig (gr)

M2: Deneyde ¢ikan yass1t malzeme agirligi (gr)

8.1.6. Agrega Birim Agirlik Deneyi
Terazi: +0,1 gr hassas terazi.
Sisleme ¢ubugu: Celikten yapilmis, 60,0 cm yiiksekliginde, 1,6 cm ¢apinda gubuk.
Ol¢ii kab1: Kullanimi esnasinda bozulmayacak maddelerden yapilmus, iki tarafinda kulpu

bulunan silindir seklinde farkli hacimlerde kaplar.

8.1.6.1. Sikisik Birim Hacim Agirhk

e Bir miktar numune alinip tartilir ve etiivde 105 °C’de degismez agirliga gelene
kadar kurutulur.

e Deney 0l¢ii kab1 agrega dane biiyiikliigline gore segilir.

e Hacmi bilinen bos deney kabinin agirlig tartilir. (Mz)

e Deney numunesi kabi1 1/3 yiiksekligine kadar doldurulup 25 defa sisleme ¢ubugu
ile sislenir. (Sisleme esnasinda g¢ubugun kap tabanina degmemesine dikkat

edilmelidir.)
e Kabin diger 1/3’liik kisimlar1 doldurularak islemler tekrarlanir.

e Son islemde fazladan agrega konulur ve agrega fazlasi sisleme isleminden sonra

stytrilir.

e Agrega dolu dl¢ii kabr tartilir. (M2)

(8.13)

Mz1: Bos deney kabi agirligi (kg)
Mz2: Bos deney kab1 agirligi + Kabi1 dolduran sikisik agrega agirhigi (kg)
V: Olgii kab1 hacmi (m®)
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8.1.6.2. Gevsek Birim Hacim Agirhk

e Bir miktar numune alinip tartilir ve etiivde 105 °C’de degismez agirliga gelene
kadar kurutulur.

e Deney 0lcii kab1 agrega dane biiylikliigline gore segilir.

e Hacmi bilinen bos deney kabinin agirlig tartilir. (My)

e Deney numunesi kab1 tasacak bigimde doldurulur ve agregalar sikistirilmamalidir.

e Kap lizerindeki agrega fazlasi styirilir.

e Gevsek agrega dolu Olcii kabr tartilir.

_ M2-M1

Bg v

(8.14)

Mz1: Bos deney kab1 agirligi (kg)
M:2: Bos deney kab1 agirligi + Kab1 dolduran gevsek agrega agirligi (kg)
V: Olgii kabr hacmi (m®)

8.1.7. Cilalanma Deneyi
Asinma tabakasina serilecek olan bitlimlii sicak karisimda kullanilan agregalarin
serim sonunda trafik yiikleri ve g¢evresel etkilere karsi ne derece cilalanmasi gerektigini

hesaplayabilmek i¢in uygulanan bir deneydir.

Terazi: £0,1 gr hassas terazi.

Elek seti: 1,6 mm, 8,0 mm, 10 mm, 11,2 mm (veya 12,5mm) ve 14,0 mm gozlii elekler.
Hava dolasimh etiiv: Sicakligin1 110 = 5 °C’de sabitleyen etiiv.

Gerekli gerec: Elenmis numuneyi yikamak i¢in.

Olciilii cam silindir: Yaklasik 2,5 L cam silindir.

e Her deney numunesi farli tamburlara yerlestirilir ve tamburlarin igerisine 5000 + 5
gr’lik yiik meydana getirmek amaciyla ¢elik bilyeler eklenir.
e Her bir tambura yaklasik 2,5 L su konulur ve (100 + 5) devir/dk. hiz ile (12000 +

10) devir oluncaya kadar dondiiriiliir.
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e Doniis sonucunda agregalar ve bilyeler bir kaba alinir. Tiim malzeme ve su, 8
mm’lik elek ile korunan 1,6 mm’lik elege aktarilir ve temiz su ile yikanir.
Sonrasinda agregalar ve bilyeler birbirinde ayrilir.

e 8 mm’lik koruyucu elekte kalan agregalar ve 1,6 mm’lik elekte kalan agregalar bir
tepsi i¢ine konulur. Agregalar etiivde kurutulur. 1,6 mm’lik elekte kalan agrega

miktar1 kaydedilir [50].

500—m

Mikro-deval katsayis1 (MDK) = (8.15)

MDE: Mikro deval katsayisi (yas)

m: 1,6 mm’lik elek iistiinde kalan agrega miktar1 (gr)

8.1.8. Metilen Mavisi Deneyi
Agrega icerigindeki kil miktar1 tayini i¢in kullanilir. Metilen mavisi negatif
yiiklidiir ve pozitif yliklii kil minerallerinin {izerini kaplar ve bu sekilde kagida damlatilan

¢ozelti miktarindaki rengin agilmasiyla hesaplanir.

Elek: 2 mm altindaki malzemeye uygulandigi i¢in No:10 elek.
Terazi: +0,1 gr hassas terazi.
Etiiv: 110 £ 5 °C sicakliginda sabitlenebilen etiiv.
Beher: Hazirlanan karisimin konulmast igin gerekli.
Metilen cozeltisi:
Pipet: Sml metilen ¢ozeltisi ilavesinde kullanilmak tizere pipet.
Kanstiricr: 600 devir/dk ve 400 devir/dk’ ya ayarlanabilen karistirici.
e Agrega numunesi No:10 elekten elenir ve No:10 altinda kalan numune etiivde 110
+ 5 °C sicakliginda kurutulur. 1 gr hassasiyetle 200 gr deney numunesi tartilir.
e Tartilan numune {izerine 500 £ 5 mI’lik damitilmis veya demineralize su konulur
5dk 600 devir sonunda karistma 5 ml metilen ¢ozeltisi eklenir. Cozelti ilave
edildikten sonra karigtirict 400 devir/dk’ ya ayarlanir ve 1 dakika boyunca

karistirilir.
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e Her boya ilavesinden sonra cam ¢ubuk ile slispansiyondan alinan bir damla alinir
ve damla siizge¢ kagidina damlatilir. Alinan damlanin miktari, birikinti ¢ap1 8 — 12
mm arasinda kalacak sekilde olmalidir.

e Siizgec kagidina damlatilan damlalarin renginin acik mavi bir halka haline gelene
kadar ayni iglemler tekrar eder [61,62]. (tekrar eden islem metilen mavisi
cozeltisinin damlatilmas1 ve 400 devir/dk karnstirilarak siizgeg kagidina

damlatilmasi)

(1) (2) @)

MB =— x10 (8.16)

V1: Toplam karisima eklenen metilen mavisi miktari (ml)

M1: 0-2 mm arasindaki kurutulmus deney numunesi miktari (gr)
8.2. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler
8.2.1. Penetrasyon Deneyi
Bitlimli baglayicilara uygulanan bu deney belirli bir siire ve sicaklik igerisinde

standart bir ignenin belirli bir yiik altinda baglayiciya dikey bir sekilde diistiriilmesiyle

ignenin batma miktar1 belirlenir ve bitiim kivami tayin edilir.
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Penetrometre: Kalibre edilmis otomatik penetrasyon aleti.

Penetrasyon ignesi: TS 2535’e uygun standartlarda igne.

Numune kabi: Silindirik bigimli i¢ ¢apt 55-70 mm arasinda kalacak sekilde metal veya
camdan yapilmis kap.

Su Banyosu: 25 °C’ye ayarlanabilen su banyosu.

Beher: En az 350 cm® hacme sahip kap.

Zaman olger: 0.1 sn 6l¢iim yapan alet.

Sekil 8.7. Penetrasyon aleti

e Tanklarla getirilen bitimden deney i¢in kullanilmak iizere bir miktar alinip
laboratuvara getirilir. Getirilen bitim 140 °C’lik etiivde bekletilir ve numune
kaplaria konulur.

e Icerisindeki hava bosluklarmim kaybolmasi igin tekrar etiive yerlestirilir ve 140
°C’de 1 saat bekletilir.

e Etiivden ¢ikartilan numune oda sicakligina gelene kadar bekletilir.

e Su havuzu 25 °C’ye ayarlanir ve bitiim numunesi 60-90 dakika igerisinde kalir.

e Numune penetrasyon aletine yerlestirilir ve 100 gram agirligina sahip penetrasyon
ignesi, numune yiizeyine kadar ama batmayacak sekilde ayarlanir. igne belirli
araliklarla serbest birakilir ve 5 sn sonundaki penetrasyon degeri okunur.

e Bir numune i¢in en az 10 mm mesafe olacak sekilde 3 farkli noktaya 6l¢tim yapilir.
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e Olgiimler arasindaki fark Cizelge 8.3’deki gibi olmalidir aksi takdirde deney
gegersiz sayilir [63].

Cizelge 8.3. Bir numuneye uygulanan 3 farli 6l¢iim arasindaki fark smirlari

0.01 mm olarak <49 50-149 150-249 5250
penetrasyon
Aradaki maksimum fark 2 4 6 8

Penetrasyon cihazinda okunan batma miktart mm cinsindendir ve penetrasyon
degeri cinsine 10 ile c¢arpilarak getirilir. Bir deney numunesine en az 3 kere okuma
yapildig1 i¢in kabul goren 3 okumanin aritmetik ortalamasi alinarak yuvarlama islemi

yapilir. Bu deger bitiimiin penetrasyon derecesidir.

8.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi
Bitiimiin yiiksek sicaklik karsisindaki davranisini, kivamliligini belirlemek i¢in

yapilan bir deneydir.

Isitici: Otomatik deney cihazi.

Su: Damitilmis su veya yeni kaynamis su.

Halkalar: Hammaddesi piring olan, uygun ebatli ve omuzlari kare bi¢imli iki tane halka.
Bilyeler: Cap1 9,50 + 0,05 mm, agirligi 3,5+0,05 gr iki tane celik bilye.

Kap: 600 ya da 800 cm?®hacimli beher.

Karistiric1: Banyoda homojen bir sicaklik elde etmek amaciyla kullanilan beher
zemininde donebilen miknatis.

Termometre: Civali termometre.
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Sekil 8.8. Igerisine bitiim yerlestirilen halkalar

Bitiimiin yumusama sicaklig1 90 °C’yi asmayacak bigimde 1sitilir.

Halkalar icine tagmayacak bicimde bitiim konur ve oda sicakliginda 30 dakika
civarinda bekletilir.

Baslangicta sicaklig1 5 °C olacak sekilde behere su doldurulur.

Numuneler, bilye sabitleme aparat1 ve termometre beher i¢ine ve beher de 1sitici
iistiine yerlestirilir.

Karistirma islemi gerceklesirken aym zamanda su sicakhign dakikada 5 °C
arttirtlacak bigimde 1sitict ayarlanir.

Halkalar i¢indeki bitiimiin, bilyelerle beraber asagiya sarkan kismi beher zeminine
degdigi sirada termometreden sicaklik degeri okunur. Bu deger yumusama

noktasidir [64,65].

Sekil 8.9. Bitiim asagiya sarkmas1 ant
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Halkalar igerisindeki bitiimiin beher tabanina degdigi andaki okunan termometre

sicakligl yumusama noktast degeridir.

8.2.3. Diiktilite Deneyi
Bitiimiin yavas etkiyen yiikler altindaki kopmadan uzayabilme yeteneginin

Olciilmesidir.

Kalip: Standarttaki olctilere gore diiktilite kalibi.
Su banyosu: Su banyosu en az 10 L su hacmine sahip ve sicakliginin ayarlayabilir bir
cihazdir.
Tuz ve metil alkol: Suyun 6zgiil agirliginin ayarinda kullanilir.
Diiktilite cihazi: Bitiimli deney briketinin, su icerisinde titresim yapmaksizin ¢ekiminde,
kalibin her iki pargasini ters yonlerde sabit bir hizla ¢ekilmesini saglayan alettir.
e Bitiim yumusama noktas1 sicaklig1 90 °C’yi gegmeyecek kadar 1sitilir. Sonrasinda
diiktilite kaliplarina dokiiliir. Bu sekilde 3 tane numune hazirlanir.
e Numuneler ilk 6nce 25 °C’ye gelmesi icin yaklasik 30 dakika oda sicakliginda
sonrasinda 25 °C’deki banyo havuzunda 30 dakika bekletilir.
e Numuneler delikli u¢larindan diiktilite cihazina yerlestirilerek kopuncaya kadar
¢ekme islemine tabii tutulurlar.

e Koptugu andaki uzama miktari cihaz listliindeki cetvelden okunur.

Sekil 8.10. Diiktilite kaliplarinin hazirlanmast
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Sekil 8.11. Diiktilite cihaz1 ve numunelerin ¢ekilmesi.

Deney ii¢ tane deney numunesine uygulanarak uzama miktarlari cm cinsinden

kaydedilir ve 3 degerin aritmetik ortalamasi alinarak diiktilite degeri hesaplanir.

8.2.4. Parlama Noktasi Deneyi
Bitiimiin kullanim uygulamalari esnasinda 1sitilirken olusabilecek olan bir tutusma
veya alev alma durumlarinin 6niline gegmek amaglariyla bilinmesi onemlidir. Bitiimiin
alevle etkilesimi durumunda parladigi fakat siirekli yanma isleminin gerceklesmedigi

sicaklik derecesini bulmak i¢in yapilan bir deneydir.

Cleveland acik kap cihazi: Deney kabu, 1sitma levhasi, deney alevi gubugu ve

termometreden meydana gelir.
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Sekil 8.12. Cleveland deney diizenegi.

e Bitiim uygun akiciliga gelene kadar (150-170 °C) isitilir sonrasinda kabin ¢entik
kismina kadar doldurularak deney numunesi ve miktari ayarlanir.

e Deney basindaki sicakhign 14-17 °C/dk ayarlanarak, tahmin edilen parlama
noktasina kadar sicaklik degeri 5-6 °C arttirilir.

e Tahmin edilen parlama noktasina ulagilmadan 28 °C 6nce baslanir ve 3’er °C
arttirtlarak baglayici iistiinden deney alevi gegirilir.

e Baglayici lizerinde belli bir sicaklik degerinde tutusma gozlemlendigi en diisiik
sicaklik parlama noktas1 olarak kabul edilir. Parlama, baglayici yiizeyinde olusan

mavimsi alev ile karistirilmamalidir.

8.2.5. Ince Film Halinde Isitma Kaybi Deneyi
Baglayicinin iiretimi ve kullanimi silirecinde hava kosullarina karst gostermis

oldugu davraniginin incelenmesi amaciyla yapilan bir deneydir.

Terazi: 0,1 gr hassasiyetli terazi.

Deney kabi: Hammaddesi cam veya metalden yapilmis silindir kap. (¢api: 15 cm,
yiiksekligi 3,5 mm)

Etiiv: Diisey donel etiiv.
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Sekil 8.13. Etiiv

o Agirligi dnceden belli olan deney kaliplaria 50 + 0,5 gr bitiimlii baglayici konulur
ve tartilir.

e 16345 °C’deki etiive yerlestirilen numuneler donel tablada 5-6 devir/dk yaptirilir.

e Bu sekilde 5 saat bekletilen numuneler etiivden alinarak oda sicakligina gelene

kadar bekletilir ve tartilir.

W1-W2

Isitma kayb1 % = x 100 (8.17)

W1: Bitiim + numune kabu. (gr)

W2: Etiivden ¢ikartildiktan sonra oda sicakligina gelmis bitlim + numune kabu. (gr)

8.2.6. Bitiimiin Birim Ozgiil Agirhk Deneyi

Baglayic1 malzemelerin 6zgiil agirligini bulabilmek amaciyla yapilan bir deneydir.

Terazi: 0,1 mg hassashiginda tartabilen analitik tarti.
Piknometre: Cam silindirik piknometre.

Su banyosu: Gerekli olan sicakliga ayarlanabilen.

e Temiz piknometre bos olarak tartilir. Devaminda piknometre ¢izgisine kadar 25 °C
saf su doldurularak tartim islemi tekrarlanir. Her tartim titiz bir sekilde

kaydedilmelidir.
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e Piknometredeki su bosaltilir ve kurulanir sonrasinda igerisine eritilmis bir miktar
baglayic1 konularak tartilir. Bos kalan kismina da su doldurularak igerisinde
olusabilecek hava kabarciklarinin 6niine gegilir. Daha sonra piknometre yiizeyi su
altinda kalacak sekilde 25 °C’ye ayarlanmis olan su banyosuna yerlestirilir.

¢ Bu islem sonucunda piknometre dig1 kurulanarak tartilarak kaydedilir.

c—a

(b—a)—(d—c) (6.18)

Bitiim 6zgiil agirligi =

a: piknometre agirlig1 (gr)
b: piknometre + su agirlig1 (gr)
c: piknometre + bitiim agirlig1 (gr)

d: piknometre + bitiim + su agirligi (gr)

8.2.7. Vizkozite Deneyi
Vizkozite deneyi, bitiim gibi baglayici malzemelerin kivamlilik 6zelligini
belirlemek i¢in uygulanan bir deneydir. Malzemenin deger olarak viskozitesi arttik¢a

kivami artmakta ve yar1 kat1 duruma gegebilmektedir.

Saybold vizkozimetre tiipii: Standarttaki ebatlara gore ve korozyona karsi dayanikli
olmalidir.

Kronometre: 1/10 sn. hassas kronometre.

Termometre: 0,05 °C hassas termometre.

Banyo: Numune tiiplerinin dikey konumda durabilmesini saglayan, karistirma ve sogutma

islemlerini yapabilen banyo.

Baglayici, tiipiin galeri seviyesini biraz gegecek halde tiipe koyulur. (tiip 60 cm®)

e Standart tiiplere yerlestirilen numune ¢izelgede belirtilen deney sicakligindan
yiiksek ve alevlenme sicakliginin da 10 °C diisiik olmamalidir.

e Tiipteki numune baget yardimiyla 60 saniye kadar karistirilir.

e Toplama balonu, deney tlipii hizasina ve birinci damla kap kenarina gelecek

bigimde ayarlanir. Devaminda numune 160 mikronluk elek agikligina sahip elekten
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siiziilerek toplama balonunda biriktirilir. Ilk damla balona degdigi anda kronometre
baslatilir ve balonda seviyesi belli hizaya kadar doldugunda kronometre durdurulur.

e Aradaki kaydedilen akma siiresi saniye tiiriinden viskozite degerini verir.

Deneyde okunan kronometre saniye cinsinden kaydedilip bir diizeltme sayisiyla

carpilir ve saybolt vizkozite degeri bulunur.

Saybolt tiniversal viskosite degeri (sn)= 10 x Saybolt furol viskosite degeri (sn) (8.19)

Saybolt furol viskosite degeri= deney esnasinda 6lgiilen saniye cinsinden zaman

8.3. Bitiimlii Sicak Karisima Uygulanan Deneyler

8.3.1. Marshall Tasarim Yontemi
Marshall tasarim yontemi, bitlimlii sicak karisimlara uygulanan bir deney olup
stabilite ve optimum bitlim oranini tayin etmek amaciyla uygulanan bir deneydir. Deney
sonunda maksimum teorik 6zgiil agirlik, bosluk yiizdesi, agregalar aras1 bosluk (VMA),
asfalt dolu bosluk (Vf) degerleri hesaplanir, akma ve stabilite degerleri cihazdan okunarak
kaydedilir. En az bitiimle KTS’ de belirli olan limitler arasinda kalan deger optimum bitiim

degeri olarak kabul edilir.
Marshall tokmagi: Marshall tokmag: ortalama 4536 gr iiretilir ve silindir seklindedir.

45,7 cm ylikseklikten, serbest diigme hareketiyle numunenin sikigsmasini saglayan cihazdir.

Yol serim isleminde silindirin gérevini laboratuvar kosullarinda bu alet yapar.
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Sekil 8.14. Marshall tokmagi

Mikser: Agrega ve bitimiin homojen sekilde karigimini saglayan cihaz.

Isitma kabi: Agrega ve bitiim karistirilirken 1s1 kaybinin 6niine gecmek i¢in kullanilir.

Sekil 8.15. Mikser ve 1sitma kabi
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Briket Kalib1: 5 cm yarigcapinda ve 63,5 mm yiikseklige sahip silindir kalip.

¥ 43 S, i .

Sekil 8.16. Briket kalib1

Kriko: Numuneleri kaliptan ¢ikartmaya yarayan alet.

Sekil 8.17. Kriko
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Terazi: 0,1 gr hassasiyetli terazi.
Su banyosu Marshall test cihazindan énce numuneler suda 60 °C’ de sicaklikta tutmaya

yarayan banyo.

Sekil 8.18. Su banyosu

Marshall test cihazi: Marshall numunelerinin stabilite ve akma degerlerini veren alet.

Sekil 8.19. Marshall test cihazi
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Karisim gradasyonu ayarlanmis olan agrega ve seramik atigi numuneleri toplami
1100 gr olacak sekilde tartilmistir ve bir giin boyunca 160 °C’lik etiive konulur.
Marshall deneyinde kullanilan briket, sisleme ¢ubugu, kiirek gibi malzemeler deney
sirasinda 1s1 kaybi yagsanmamasi i¢in 160 °C’de etiivde bekletilir.

Etiivden alinan agrega karisimma 160 °C’lik etiivden c¢ikartilan bitlim, terazide
tartim yapilarak istenilen bitlim yilizdesine gore eklenir. (% 4,0 -4,5-5,0-5,5-6,0
- 6,5 - 7,0) Her bir bitiim yiizdesi i¢in 3 farkli numune hazirlanir.

Agrega-seramik atig1 ve bitlim karigimi mikser yardimiyla veya kiirek kullanilarak
elle 1,5 — 2,0 dakika siire ile karigtirilir. Bu gegen zaman esnasinda karigimin
sicakligini kaybetmemesi i¢in mikser kabi altina 1sitic1 yerlestirilir. Karistirma
islemi hizl1 ve homojen bir sekilde yapilmalidir.

Karistirma islemi esnasinda, etiivden alinan bos kalip icerisi ¢cok fazla olmayacak
bicimde yaglanir ve tabanina uygun kesilmis yagli kagit yerlestirilir.

Etlivden alinan kiirek ile karisim kaliba bosaltilir. Gevsek numunenin sicakligi
Olciiliir ve 140 °C’nin altmma diismemesi saglanir. Bosluk kalmamasi i¢in 6n bir
sikistirma islemi etiivden alinan sisleme gubugu ile sislenerek gerceklestirilir. Kalip
tabanina koydugumuz gibi iizerine de yagli kagit konulur.

Marshall tokmagina yerlestirilen brikete iki tarafina da 75 kere darbe yapilarak
sikistirma islemi gergeklestirilir.

Sikistirma isleminden sonra numunelerin sogumasi i¢in oda sicakliginda bekletilir
ve numaralandirilir.

Soguyan numuneler kriko yardimiyla kaliplarindan ¢ikartilir. Briketler oda
sicakliginda 24 saat bekletilir ve sonrasinda 60 °C’deki sicak su banyosunda 40
dakika bekletilir.

Briketler sirasiyla kurulanarak Marshall test cihazina yerlestirilerek akma ve

stabilite degerleri kaydedilir.
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Deney vapilis sirasi;

Sekil 8.21. Agregalarin etiivden alinmasi ve bitiim tartimi
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Sekil 8.23. Sisleme islemi ve Marshall tokmagi ile sikistirma
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Sekil 8.24. Briketlerin sogutulma islemi

Sekil 8.25. Kriko yardimiyla briket kaliplarinin ¢ikartilmasi ve su banyosu.
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Briket viiksekligi;

Deney sonuglarina bakildiginda her bir briket yiiksekliginin birbirinden farkli
Olciildiigi goriilmektedir. Marshall deneyi sonucunda oOlgiilen stabilite degeri diizeltme
faktorii ile carpilir ve bu diizeltme faktorii briket yiiksekligine gore tablodan okunarak
hesaba katilir. Standart bir briketin yiiksekligi 63,5 mm’dir ve bu yiikseklik degerine
karsilik gerek diizeltme faktorii de 1°dir. Briket yiiksekligi arttik¢a diizeltme faktorii sayisi

kii¢iiliir, azaldik¢a da artar.

Briket hacmi;

Briketin hacmi havada ve suda tartilarak ve asagidaki formiilde yerine konularak

bulunur.
V=A-C (8.20)
A: Briket havada agirlik (gr)

C: Briket suda agirlik (gr)
V: Hacim (cm®)
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Hacim 6zgiil agirhk (Dp);

A
Dp= V

A = Briket havada agirlik (gr)
V = Briket hacim (cm?®)

Maksimum teorik 6zgiil agirhk (Dt);

100 + Wa
~— 100 Wa
Gef T Gb

Dt = Briket maksimum teorik 6zgiil agirlik (KN/cm®)
Wa = Agrega agirligina gore % bitiim (gr)

Gef= Agrega efektif 6zgiil agirhik (KN/cm?®)

Gb= Bitiim &zgiil agirlik (KN/cm®)

Sikistirilmis kaplamadaki hava boslugu %’si (Vh);

Dt-D
_( P)
Dt

Vh 100

Vh = Sikistirilmis kaplamadaki hava boslugu %’si
Dt = Briket maksimum teorik dzgiil agirlik (KN/cm®)

Dp = Sikistirilmis kaplama hacim 6zgiil agirlik (kN/cm?)

Sikistirilmis kaplamadaki agregalar arasi bosluk (VMA):

D
VMA %= (100 - =2 (—2
Gsb” '100+Wa

) x 100

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

77



VMA = Sikistirilmis kaplamadaki agregalar arasi bosluk
Gsb = Bitiim hacim &6zgiil agirlik (KN/cm®)
Wa = Agrega agirligin yiizdesi olarak bitiim agirlig1 (gr)

Sikistirilmis kaplamadaki asfaltla dolu bosluk % ’si (VT);

VMA-Vh
= —( ) x1
VMA

VT 00

VT = Sikistirilmig kaplamadaki asfaltla dolu bosluk %’si
VMA = Agregalar arasindaki bosluk %’si
Vh = Sikistirilmis kaplamadaki hava boslugu %’si

(8.25)
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9. DENEY SONUCLARI

9.1. Karisim Gradasyonu Ayarlama ve Elek Analizi Deneyi Sonucu

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan dogal agregalar Usak Oktas Tas Ocagindan

alinmistir ve seramik atig1 olarak alinan seramikler Seranova Seramik Firmasindan temin

edilmistir.

Calisma, karayolu Teknik Sartnamesinin asfalt betonu asinma tabakasi

kriterlerine gore dizayn edilmistir ve “Asinma Tip-1” gradasyon limiti se¢ilmistir. Cizelge

9.1.’de KTS ye gore gradasyon alt limit ve iist limit sinirlar1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge

9.3. de goriildiigii lizere bir numune agirhigr 1100 gramdir.

Cizelge 9.1. Asinma tabakasi limitlerine gore ayarlanmis karisim gradasyonu

ASINMA TABAKASI GRADASYON - gecen (%)

KULLANIM 18 37 45
ORANLARI SARTNAME Karisim SARTNAME
ELEK ALT LIMIT | Gradasyonu | UST LIMIT
ACIKLIGI 12-25(5-12| 0-5 | (%) gegen (%) gecen (%) gecen
(mm)
3/4" 19 100 | 100 | 100 100 100,0 100
1/2" 12,5 57 100 || 100 88 92,3 100
3/8" 9,5 29,3 | 70 || 100 72 76,2 90
No.4 4,75 11 6 100 42 47,4 52
No.10 2 0,4 1,3 | 65,2 25 29,9 35
No.40 | 0425 | 0,3 0,4 | 28,6 10 13,1 20
No.80 | 0,18 0 0 194 7 8,7 14
No0.200 | 0,075 0 0 | 103 3 4,6 8
Kaba
(%) 52,6
- Ince
BSK ELEK FRAKSIYONLARI (%) 42,8
Filler
(%) 4,6
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Sonug olarak ayarlamis oldugumuz gradasyonda; kaba agrega % 52,6 (No:4 {izeri),
ince agrega % 42,8 (N0:4-No.200 tizeri) ve filler % 4,6 (No:200 alt1) bulunmaktadir. Tiim

seramik atiklar1 ve agregalar toplamda bu yiizdeleri saglayacak sekillerde ayarlanmistir.

Cizelge 9.2. Elek - (%) gegen gradasyon egrisi

Elek Analizi Grafigi

100,0

90,0

80,0

"/// 50:0

/// 40,0

~ y/ 30,0
-/A'/ 20,0

o/
o/ 10,0
- 0,0
0,01 0,1 1 10 100

Sartname alt ve iist sinirlar1 arasinda kalacak sekilde karisim gradasyonu
ayarlanmis olup Cizelge 9.2.’de de goriildiigii lizere elek aciklig - (%) gecen gradasyon

egrisi ¢izilmistir.

80



Cizelge 9.3. Asinma tabakasi limitlerine gore ayarlanmis karigim miktarlar

HER ELEK USTU KULLANILAN MALZEME MIiKTARI

KARISIM P . NUMUNE
GRADASYONU IE?&I;\IA(T fr)F ELEK ACIKLIGI (mm)
(%) (kalan) g KALAN (gr)| TOPLAM
0,0 0,0 0,0 3/4" 19
7,7 84,7 84,7 578.6 1/2 12,5
16,1 261,8 177,1 3/8" 9,5
28,8 578,6 316,8 No.4 4,75
17,5 771,1 192,5 No.10 2
16,8 957 185,9 470,8 No0.40 0,425
4,3 1004,3 47,3 No0.80 0,18
41 1049,4 45,1 No0.200 0,075
4,6 1100,0 50,6 50,6 Filler {0.075 alt
100,0 Top. Num. (gr) 1100

Ayarlanmis olan karistm gradasyonu; (cizelge 9.1.°de goriildiigii iizere) atik

yiizdelerine ve karisim kombinasyonlarina gore toplami

dagitilmistir. (¢izelge 9.4-9.11 arasinda goriilmektedir.)

1100 gr olacak sekilde

Granit ver karosu, sirli-porselen ver karosu ve duvar karosu icin kullanilan agrega

miktari;

Cizelge 9.4. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (%10-20 seramik karo atig1)

Hesaplanan Elek Seramik  Dogal Agrega | Seramik  Dogal Agrega

Miktarlari (gr) acikligi | Karo (%10) (%90) Karo (%20) (%80)
84,7 1/2" 0 84,7 0 84,7
177,1 3/8™" 0 1771 0 177,1
316,8 No.4 0 316,8 0 316,8
192,5 No.10 19,25 173,25 38,5 154
185,9 No0.40 18,59 167,31 37,18 148,72
47,3 No0.80 4,73 42,57 9,46 37,84
45,1 No0.200 4,51 40,59 9,02 36,08
50,6 Filler 5,06 45,54 10,12 40,48
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1zelge 9.5. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar: (%30-40 seramik karo atigi
Cizelg y greg ( )

Hesaplanan Elek aciklig Se:(rgrrrélk Dogal Agrega | Seramik  Dogal Agrega
Miktarlari (gr) (%30) (%70) Karo (%40) (%60)

84,7 1/2" 0 84,7 0 84,7

177,1 3/8" 0 177,1 0 177,1

316,8 No.4 0 316,8 0 316,8

192,5 No.10 57,75 134,75 77 1155

185,9 No0.40 55,77 130,13 74,36 111,54

47,3 No0.80 14,19 33,11 18,92 28,38

45,1 No0.200 13,53 31,57 18,04 27,06

50,6 Filler 15,18 35,42 20,24 30,36

Cizelge 9.6. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (%50 seramik karo atig1)

M';'Ef;?;i??gr) Elek agiklig Sera(ror/]olgol)(aro Dogal Agrega (%50)
84,7 1/2" 0 84,7
177,1 3/8" 0 177,1
316,8 No.4 0 316,8
192,5 No.10 96,25 96,25
185,9 No.40 92,95 92,95
47,3 No0.80 23,65 23,65
45,1 No0.200 22,55 22,55
50,6 Filler 25,3 25,3

Granit + sirli-porselen ver karosu karisimi icin kullanilan agrega miktarlari:

Cizelge 9.7. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (%10 Granit+sirli seramik karo atig1)

Hesaplanan Elek Granit Seramik Sirli Seramik Dogal Agrega

Miktarlari (gr) aciklig Karo (%5) Karo (%5) (%90)
84,7 1/2" 0 0 84,7
1771 3/8" 0 0 177,1
316,8 No.4 0 0 316,8
1925 No.10 9,625 9,625 173,25
185,9 No.40 9,295 9,295 167,31
47,3 No0.80 2,365 2,365 42,57
45,1 N0.200 2,255 2,255 40,59
50,6 Filler 2,53 2,53 45,54

82




Cizelge 9.8. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (%20 Granit+sirli seramik karo atig1)

Hesaplanan Elek Granit Seramik Sirli Seramik Dogal Agrega

Miktarlari (gr) aciklig Karo (%10) Karo (%10) (%80)
84,7 1/2" 0 0 84,7
177,1 3/8" 0 0 177,1
316,8 No.4 0 0 316,8
192,5 No.10 19,25 19,25 154
185,9 No0.40 18,59 18,59 148,72
47,3 No0.80 4,73 4,73 37,84
45,1 No0.200 4,51 4,51 36,08
50,6 Filler 5,06 5,06 40,48

Cizelge 9.9. Deneylerde kullanilan agrega miktarlar1 (%30 Granit+sirli seramik karo atig1)

Hesaplanan Elek Granit Seramik Sirli Seramik Dogal Agrega

Miktarlar (gr) aciklhigi Karo (%15) Karo (%15) (%70)
84,7 1/2" 0 0 84,7
1771 3/8" 0 0 177,1
316,8 No.4 0 0 316,8
192,5 No.10 28,88 28,88 134,75
185,9 No.40 27,89 27,89 130,13
47,3 No0.80 7,10 7,10 33,11
45,1 No0.200 6,77 6,77 31,57
50,6 Filler 7,59 7,59 35,42

Cizelge 9.10. Deneylerde kullanilan agrega miktarlari (%40 Granit+sirli seramik karo

at181)
Hesaplanan Elek Granit Seramik Sirli Seramik Dogal Agrega
Miktarlari (gr) aciklhigt Karo (%20) Karo (%20) (%60)
84,7 1/2" 0 0 84,7
177,1 3/8" 0 0 177,1
316,8 No.4 0 0 316,8
192,5 No.10 38,5 38,5 1155
185,9 No.40 37,18 37,18 111,54
47,3 No0.80 9,46 9,46 28,38
45,1 No0.200 9,02 9,02 27,06
50,6 Filler 10,12 10,12 30,36
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Cizelge 9.11. Deneylerde kullanilan agrega miktarlari (%50 Granit+sirli seramik karo

at181)
Hesaplanan Elek Granit Seramik Sirli Seramik Dogal Agrega
Miktarlari (gr) aciklig Karo (%25) Karo (%25) (%50)
84,7 1/2" 0 0 84,7
177,1 3/8" 0 0 177,1
316,8 No.4 0 0 316,8
192,5 No.10 48,13 48,13 96,25
185,9 No.40 46,48 46,48 92,95
47,3 No0.80 11,83 11,83 23,65
45,1 No0.200 11,28 11,28 22,55
50,6 Filler 12,65 12,65 25,3
Agrega ve seramik atiklarima uygulanan elek analizi sonuclari;
Cizelge 9.12. Dogal agrega elek analizi sonucu
Elek Boyutu (19-25 mm) (13-19 mm) (5-13 mm) (0-5 mm) KARISIM
mm in¢ % gecen % gecen % gecen % gecen Gradasyon
25 1 100 - - - -
19,1 3/4" 63,4 100 - - 84,7
12,7 1/2" 5,6 9,1 100 - 177,1
9,52 3/8" 2,5 0,7 51,7 100 316,8
4,76 No.4 0,5 0,2 2,4 98,5 192,5
2,00 No.10 0,1 0,1 1,3 63,1 185,9
0,42 No.40 0,1 0,1 0,4 37,0 47,3
0,177 No.80 0,1 0,1 0,1 23,3 45,1
0,075 | No.200 0,1 0,1 0,1 12,3 50,6
Cizelge 9.13. Duvar karosu elek analizi sonucu
Elek Gegen Miktar Kalan Miktar Kalan Miktar Kiimiilatif Birikim
Boyutu (%) (%) (an) (an)
No.4 100 0 0 0
No.10 58,65 41,35 184,01 184,01
No.40 21,12 78,88 167,01 351,02
No0.80 15,96 84,04 22,96 373,98
No0.200 11,91 88,09 18,02 392,00
Filler 0 100 53,00 445

84




Cizelge 9.14.

Granit yer karosu elek analizi sonucu

Elek Gecgen Miktar Kalan Miktar Kalan Miktar Kiimiilatif Birikim
Boyutu (%) (%) (gn) (gn)

No.4 91,8 8,2 69,37 69,37
No.10 62,7 37,3 246,19 315,56
No.40 25,5 74,5 314,71 630,27
No0.80 20,14 79,86 45,35 675,62
No0.200 13,88 86,12 52,96 728,58
Filler 0 100 117,42 846

Cizelge 9.15. Sirli porselen yer karosu elek analizi sonucu

Elek Gegen Miktar Kalan Miktar Kalan Miktar Kiimiilatif Birikim
Boyutu (%) (%) (gr) (o)

No.4 88,9 11,1 98,35 98,35
No.10 57,3 42,7 279,97 378,32
No0.40 24,4 75,6 291,49 669,82
No0.80 17,4 82,6 62,02 731,84
No0.200 11,5 88,5 52,27 784,11
Filler 0 100 101,89 886

Cizelge 9.16. Karisim (%50 granit + %50 sirli porselen) yer karosu elek analizi sonucu

Elek Gegen Miktar Kalan Miktar Kalan Miktar Kiimiilatif Birikim
Boyutu (%) (%) (an) (an)

No.4 90,35 9,65 50,18 50,18
No.10 60 40 157,82 208

No0.40 24,95 75,05 182,26 390,26
No0.80 18,77 81,23 32,14 422,40
N0.200 12,69 87,31 31,62 454,01
Filler 0 100 65,99 520
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9.2. Asinmaya Kars1 Dayaniklilik ve Asinma Kaybi1 Deneyi Sonucu (Los Angeles)
Bu deney sadece dogal agrega numunesine uygulanmistir. Kullanilan seramik karo
atiklar1 No:4 elek alti malzemeden olusmaktadir bu ylizden kaba seramik karo atigi

kullanilmadig1 i¢in bu deneye gerek duyulmamuistir.

Dogal agrega icin;

e B tipi i¢in deney uygulanmistir.
e W;=5000 gr
e Bilye sayis1 11 tane (Toplam bilye agirligi= 4575+25 gr)

e 100 devir sonucu asinmamis malzeme miktart W>=4765 gr

_ (W1-W2) . _ (5000—4765) A,
a= —wn x 100 (%) ar= T 5000) x 100 (%) =% 4,7

e 500 devir sonucu asinmamis malzeme miktart W3=3600 gr

_ (W1-w3) 0 _ (5000-3600) o
80= = x 100 (%) 8=~ o0y X 100(%)=%280

KTS’ye gore numunenin asinma kaybi yiizdesinin %35 den Kkiiciik olmasi

gerekmektedir ve dogal agreganin bu sinirlar i¢inde kaldig1 goriilmektedir.

9.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi Sonucu

M1=300 gr
M>=295,65 gr
_ (M1-M2) . _ (300—295,65) _ .
Donma kaybi (F) o x100 (%) F= T Gooy x100 =1,45(%)

Deney sonucuna gore dogal agreganin donma kaybi degeri %1,45 olarak

hesaplanir.
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9.4. Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi Sonucu

9.4.1. Iri Agrega icin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi Sonucu

No:4 elek iistii kaba agrega i¢in uygulanir ve sadece dogal agrega icin deney

yapilmistir. Cilinkii seramik karo atifi No:4 elek numarasi alti olarak deneylerde

kullan1lmaktadir.
Cizelge 9.17. Iri dogal agrega

A Kuru malzemenin havadaki agirlig1 (gr) 2551,2

B Doygun- yiizey- kuru malzemenin havadaki agirligi (gr) 2562,0

C Doygun- yiizey- kuru malzemenin sudaki agirlig: (gr) 1617,4
A/(B-C) Hacim Ozgiil Agirlik 2,701
A/(A-C) Zahiri Ozgiil Agirlik 2,732
((B-A)/A)*100 | Su absorbsiyonu(%) 0,423

9.4.2. Ince Agrega icin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi Sonucu

No:4 elek alt1 ve filler arasinda kalan kisma ince agrega denir ve bu deney seramik

atiklar1 ve dogal agrega i¢in uygulanmustir.

Cizelge 9.18. Ince dogal agrega

A Piknometre Agirligi (gr) 264,6

B Piknometre+ Su Agirligi (gr) 818,3

C Piknometre+ D.K.Y. Numune Agirlig: (gr) 765,3

D Piknometre+ Numune+ Su Agirlig (gr) 11341

£ Kuru Numune Agirlig: (gr) 497,5
E/(B+E-D) | Zahiri Ozgiil Agirlik 2,739
E/(B+C-A-D) |Hacim Ozgiil Agirhig 2,692
(C-A-E)/E Absorbsiyon (%) 0,643

87




Cizelge 9.19. Ince duvar karosu seramik agrega

A Piknometre Agirlig1 (gr) 453,8
B Piknometre+ Su Agirlig1 (gr) 1100,7
C Piknometre+ D.K.Y. Numune Agirlig1 (gr) 672,7
D Piknometre+ Numune+ Su Agirligi (gr) 1213,3
E Kuru Numune Agirligi (gr) 180,7
EIB+ED) | 7 hiri Ozgiil Agirlik 2,653
E/(B+C-A-D) Hacim Ozgiil Agirh§ 1,700
CREE Absorbsiyon (% ) 21,140
Cizelge 9.20. Ince granit yer karosu seramik agrega
A Piknometre Agirlig: (gr) 453,8
B Piknometre+ Su Agirligi (gr) 1100,7
C Piknometre+ D.K.Y. Numune Agirlig1 (gr) 705
D Piknometre+ Numune+ Su Agirligi (gr) 1243,2
E Kuru Numune Agirligi (gr) 2442
EBED) | hiri Ozgiil Agirlik 2,401
E/(B+C-AD) Hacim Ozgiil Agirhg 2,247
(C-A-B)JE Absorbsiyon (% ) 2,867
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Cizelge 9.21. Ince sirli porselen yer karosu seramik agrega

A Piknometre Agirlig1 (gr) 653
B Piknometre+ Su Agirlig1 (gr) 1803,8
C Piknometre+ D.K.Y. Numune Agirlig1 (gr) 1004,7
D Piknometre+ Numune+ Su Agirligi (gr) 2006
E Kuru Numune Agirlig (gr) 340,7
E/(B+E-D) e
Zahiri Ozgiil Agirlik 2,460
E/(B+C-A-D) N VIR
Hacim Ozgiil Agirlig 2,279
C-A-E)/E .
( ) Absorbsiyon (%) 3,229

9.4.3. Filler i¢in Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi Sonucu

Cizelge 9.22. Dogal agrega filler zahiri 6zgiil agirlik

A Piknometre Agirlig1 (gr) 100,8
B Piknometre+ Su Agirlig1 (gr) 348,0
C Piknometre+ Kuru Numune Agirligi (gr) 150,8
D Piknometre+ Numune+ Su Agirlig (gr) 379,6
(B-(,Z\::Q-)I-C) Zahiri 6zgiil agirlik 2,727
Cizelge 9.23. Granit yer karosu filler zahiri 6zgiil agirlik
A Piknometre Agirlig1 (gr) 167,2
B Piknometre+ Su Agirlig1 (gr) 670
C Piknometre+ Kuru Numune Agirligi(gr) 246
D Piknometre+ Numune+ Su Agirligr (gr) 717
(C-A) Zahiri 6zgiil agirlik 2,478
(B-A-D+C)
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Cizelge 9.24. Sirli porselen yer karosu filler zahiri 6zgiil agirlik

A Piknometre Agirlig1 (gr) 167,2
B Piknometre+ Su Agirligi (gr) 670
C Piknometre+ Kuru Numune Agirligi (gr) 253,5
D Piknometre+ Numune+ Su Agirligi (gr) 720,9
(B_f_'é‘l S Zahiri 6zgiil agirlik 2,438

Cizelge 9.25. Ozgiil agirlik ve su emme deneyi toplu sonucu

Granityer | gyrli porselen Duvar

Dogal agrega karosu yer karosu karosu

Kaba |ince |Filler |ince |Filler |ince |Filler |ince |Filler

Zahiri ozgiil

N 2,132 [2,692|2,727| 2,401 | 2,478 |2,460| 2,438 |2,653| X
agirhk

Hacim Ozgiil | 570 5739 x | 2247 | x |2279] x |1700| x
Agirhgi

Suemme (%) | 0,423 |0,643| X 2,867 X 3,229 X 21,141 X

9.5. Yassilik indeksi Deneyi Sonucu

. M 400,2x100
Yassilik indeksi (%) —aa 0 3 2T = 17.4%)
M1 2300
Mi: 2300 gr
M2: 400,2 gr

Deney sonucuna gore kullanilan dogal agreganin yassilik indeksi degeri %17,4

olarak hesaplanmuistir.

9.6. Agrega Birim Agirhik Deneyi Sonucu
Cizelge 9.26. Sikisik birim hacim agirlik sonucu

Bos deney kab1 agirligr (kg) M1 6,003
Bf)s d?ney kabr1 agirlig1 + Kab1 dolduran sikisik agrega M, 10,178
agirhig (kg)

Ol¢ii kab1 hacmi (m3) \Y, 0,002124
Sikisik birim hacim agirlik Bs 1965,6309
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Cizelge 9.27. Gevsek birim hacim agirlik sonucu

Bos deney kab1 agirligr (kg) M1 6,003
Bf)s dfaney kabr1 agirlig1 + Kabi dolduran sikisik agrega M, 9,502
agirhigr (kg)

Olgii kab1 hacmi (m3) \Y, 0,002124
Gevsek birim hacim agirlik By 1647,3635

9.7. Cilalanma Deneyi

m=497,4 gr (1,6mm’lik elek iistiinde kalan malzeme miktar1)

500—m 500—m
>
5 5

Mikro-deval katsayis1 (MDK) =

=0,52

9.8. Metilen Mavisi Deneyi Deney Sonucu

Sekil 9.1. Granit ve sirli porselen yer karosu metilen mavisi deney sonucu

Granit yer karosu; MB -1 x10 =>» = x10 =0,25
M1 200

Vi 10
Sirh porselen yer karosu; MB =— x10 = =— x10=0,5
M1 200
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Sekil 9.2. Duvar karosu ve Oktag tag ocagi (normal agrega) metilen mavisi deney sonucu.

Duvar karosu; MB = " x10 = = 20 x10 =2
M1 200

s1e MB = V- - _
Oktas tas ocagi; MB = M1 x10 = = G x10 =0,5

Sekil 9.3. Granit + sirlt yer karosu karisimi metilen mavisi deney sonucu.
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\'%1 9
Granit + sirh yer karosu karisimi; MB = M1 x10 = = 200 x10 =0,45

Cizelge 9.28. Toplu metilen mavisi deneyi sonucu

Malzeme cesitleri Toplam eklenéarr:] I;netllen mavisi MB
Granit yer karosu 5 0,25
Sirh porselen yer karosu 10 0,5
Duvar karosu 40 2
Oktas Tas Ocag1 (Normal agrega) 10 0,5
Granit + Sirh yer karosu karisim 9 0,45

9.9. Penetrasyon Deneyi Sonucu

Yapilan deney sonuglar1 sonrasinda hesaplanan bitiimiin batma miktar1 5,6 mm o da

56 penetrasyon derecesi olarak hesaplanmistir.

Cizelge 9.29. Penetrasyon deneyi sonucu

1. okuma 2. okuma 3. okuma Ortalama
1. numune 56,38 55,91 55,96 56,08333
2. numune 55,75 55,82 56,21 55,92667
2 NUMUNE ORTALAMASI 56,005
9.10. Yumusama Noktasi1 Deneyi Sonucu

Bitiimiin tabana degdigi andaki okunmus olan termometre sicakligi 51 °C’dir. Bu

yiizden kullanmis oldugumuz bitiimiin yumusama noktasi1 51 °C olarak kaydedilmistir.

9.11. Diiktilite Deneyi Sonucu

Yapilmis olan {i¢ deney sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak 77 (25 °C,

Scm/dk) olarak hesaplanmaistir.
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9.12. Parlama Noktasi Deneyi Sonucu

Bitiimde belirli bir sicaklik degerinde tutusma gozlemlendigi en diisiik sicaklik
parlama noktasi olarak kabul edilir. Parlama noktasindan 6nce daha diisiik sicaklikta
olusan mavimsi alev ile karistirrlmamalidir. Yapilan deney sonucuna gore bitiimiin

kaydedilen parlama noktas1 219 °C’dir.

9.13. Ince Film Halinde Isitma Kaybi Deneyi Sonucu

Cizelge 9.30.°da da goriildiigii iizere her kaba uygulanan 1sitma kaybi deneyi
sonucu 0,29 olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ degerin aritmetik ortalamasini aldigimiz zaman

deney sonucu 0,29 olarak kaydedilir.

Cizelge 9.30. Isitma kayb1 deney sonucu

1. kap 2. kap 3. kap
Bos kap agirhg (gr) 54,2 52 53,2
(Kap+Bitiim) ilk agirhg (gr) 103,8 103,2 104,5
(Kap+Bitiim) son agirhgi (gr) 103,5 102,9 104,2
Isitma kaybi (%) 0,29 0,29 0,29
9.14. Bitiimiin Birim Ozgiil Agirhk Deneyi Sonucu

Cizelge 9.31. Bitiim 6zgiil agirlik sonucu

A Piknometre Agirligi (gr) 24,31

B Piknometre+ Su Agirligi (gr) 75,79

C Piknometre+ Kuru Numune Agirligi (gr) 46,83

D Piknometre+ Numune+ Su Agirligr (gr) 76,44

(C-A)/(B+C-A-D) Hacim 6zgiil agirhik 1,030
9.15. Vizkozite Deneyi Sonucu

Deney sonucunda;

e 1359C’deki viskozite degeri 0,425 Pa.s
e 165 %C’deki viskozite degeri 0,150 Pa.s olarak kaydedilmistir.
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Cizelge 9.32. Bitliim deneylerinin sonuglarinin tek ¢izelgede gosterimi

Bitiim Deneyleri Toplu Sonuclar:

Penetrasyon (25 °C, 0,1 mm) 56
Yumusama Noktasi (°C) 51
Diiktilite (25 °C, 5cm/dk) 77
Parlama Noktas1 (°C) 219
Isitma Kaybi (%) 0,3
Birim Ozgiil Agirlik (g/cm3) 1,030
Vizkozite (135 °C, Pa.s) 0,425

9.16. Marshall Tasarim Yontemi Deney Sonuclar
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Cizelge 9.33. %20 oranindaki granit yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

BITUM  Sicaklk | YUKSEKLIKLERmm | Havada | Sudaki ‘| Doy.¥iz | Hacim t:ZIuT Teorik 1 o/ Bosluk % Do | Akma | s | Dielime | Dizclime
No Agirhik gr | Agirhik gr | Agirlik gr. cm3 agirlik o_zgul Bosluk Faktorti Faktorii
agirlik
Wa,% gr °C 11213 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \%i mm kg kg

1 4,00 | 44,0 140 62,4 1139 657,9 1147,5 489,6 2,326 2,6 1049 1,028 1078
2 4,00 | 44,0 140 63,5 1141 658,5 1149 490,5 2,326 2,75 1074 1,000 1074
4,00 | 44,0 140 62,6 1142,5 660,2 11511 490,9 2,327 2,8 1051 1,023 1075
2,327 2,52 7,69 15,61 50,8 2,72 1076
4 450 | 495 140 64,4 1145,5 665,2 1152 486,8 2,353 3,3 1189 0,978 1163
5 450 | 49,5 140 63,4 1147,5 665,6 1154,5 488,9 2,347 3,1 1166 1,003 1169
6 450 | 495 140 63,4 1146,5 666,7 1155,5 488,8 2,346 3,05 1170 1,003 1174
2,349 2,503 6,17 15,22 59,5 3,15 1169
7 5,00 | 55,0 140 63,4 1153,5 669,3 1158,5 489,2 2,358 3,3 1194 1,003 1198
8 5,00 | 55,0 140 62,8 1151 669,3 1157,6 488,3 2,357 3,6 1181 1,018 1202
9 5,00 | 55,0 140 62,9 1154,5 670,1 1160,5 490,4 2,354 3,5 1184 1,015 1202
2,356 2,486 5,21 15,34 66,1 3,47 1201
10 550 | 60,5 140 62,6 1156,5 670,7 1159,8 489,1 2,365 3,7 1201 1,023 1229
11 550 | 60,5 139 63,1 1155,7 670,9 1159,1 488,2 2,367 3,8 1211 1,010 1223
12 550 | 60,5 139 63,2 1159,5 673,6 1163,5 489,9 2,367 3,6 1210 1,008 1220
2,366 2,469 4,18 154 72,9 3,7 1224
13 6,00 | 66,0 140 63,3 1161,6 670,7 1165,3 4946 2,349 4,2 1157 1,005 1163
14 6,00 | 66,0 140 63,5 1165,5 672,9 1168,9 496 2,35 4,15 1175 1,000 1175
15 6,00 | 66,0 140 63,1 1163,2 672,7 1167,1 4944 2,353 4,25 1158 1,010 1170
2,35 2,453 4,19 16,36 74,4 4,2 1169
16 6,5 71,5 141 62,5 1168,5 668,6 1170,3 501,7 2,329 4,38 1035 1,025 1061
17 6,5 71,5 140 62,4 1167 667,6 1169 501,4 2,327 44 1015 1,028 1043
18 6,5 71,5 140 61,8 1162,5 666,1 1163,5 497,4 2,337 4,59 1010 1,043 1053
2,331 2,437 4,35 17,43 75,1 4,46 1053
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Cizelge 9.34. %30 oranindaki granit yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

BITUM  Sicaklk | YUKSEKLIKLER,mm AH,a"ada ghi” | Doys¥| Hacim HOZLT Teorik | o pocuk | % ADS(1):|aLIJt Akma | Stabilite | Duzeltme | Dizeltme
No girhk gr | Agirlik gr | Agirlik gr. cm3 agirlik o_zgul Bosluk Faktorii Faktorii
agirlik
Wa,% gr °C 11213 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A Vf mm kg kg

1 4,00 | 44,0 140 62,5 1138,0 653,0 11450 | 492,0 2,313 2,80 1048 1,025 1074
2 400 | 44,0 140 63,5 11435 658,0 1153,0 495,0 2,310 3,40 1054 1,000 1054
4,00 | 44,0 140 63,5 1145,0 660,0 1155,0 | 495,0 2,313 3,20 1075 1,000 1075
2,312 2,505 7,71 15,41 50,0 3,13 1068
4 450 | 49,5 140 64,5 11495 657,5 1152,0 4945 2,325 3,70 1163 0,975 1134
5 450 | 49,5 140 64,5 1152,0 659,0 1156,5 | 497,5 2,316 3,30 1136 0,975 1108
6 450 | 49,5 140 63,4 1151,0 660,0 1155,0 495,0 2,325 3,50 1189 1,003 1193
2,322 2,488 6,69 15,46 56,7 3,50 1145
7 5,00 | 55,0 140 62,5 1150,0 658,5 1151,0 | 4925 2,335 3,60 1172 1,025 1201
8 5,00 | 55,0 140 62,4 1152,0 660,5 1155,5 495,0 2,327 3,70 1171 1,028 1204
9 5,00 | 55,0 140 62,1 11495 659,8 1153,0 | 4932 2,331 3,50 1162 1,035 1203
2,331 2,472 5,70 15,53 63,3 3,60 1203
10 550 | 60,5 140 62,5 11525 663,5 11550 | 4915 2,345 3,90 1145 1,025 1174
11 550 | 60,5 139 63,1 1164,0 669 1167,0 | 498,0 2,337 3,80 1169 1,010 1181
12 550 | 60,5 139 63,1 1162,5 668 1166,5 | 498,5 2,332 3,70 1174 1,010 1186
2,338 2,456 4,79 15,67 69,4 3,80 1180
13 6,00 | 66,0 140 62,9 1149,6 658,5 1152,4 | 493,9 2,328 4,05 1092 1,015 1108
14 6,00 | 66,0 140 63,5 1158,2 662,8 1160,5 497,7 2,327 4,11 1116 1,000 1116
15 6,00 | 66,0 140 64,1 11448 654,2 1147,2 493,0 2,322 4,08 1148 0,985 1131
2,326 2,440 4,69 16,52 71,6 4,08 1118
16 6,50 | 71,5 141 64,8 1157,0 659,1 1158,1 499,0 2,319 4,38 1059 0,968 1025
17 6,50 [ 71,5 140 65,1 1160,2 661,2 1161,3 500,1 2,320 4,40 1075 0,960 1032
18 6,50 | 71,5 140 64,3 1149,8 654,9 1151,0 496,1 2,318 4,59 1055 0,980 1034
2,319 2,425 4,36 17,15 74,6 4,46 1030
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Cizelge 9.35. %40 oranindaki granit yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

BITUM  Sicaklk | YUKSEKLIKLER,mm AH,a"ada ghi” | Doys¥| Hacim HOZLT Teorik | o pocuk | % ADS(1):|aLIJt Akma | Stabilite | Duzeltme | Dizeltme
No girhk gr | Agirlik gr | Agirlik gr. cm3 agirlik o_zgul Bosluk Faktorii Faktorii
agirlik
Wa,% gr °C 11213 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A Vf mm kg kg

1 450 | 49,5 135 65,5 1146,0 652,0 1158,5 506,5 2,263 3,10 1018 0,953 970
2 450 | 49,5 138 64,5 1143,0 651,5 11545 503,0 2,272 2,90 1011 0,975 986
4,50 | 495 140 64,1 11455 653,0 1156,0 | 503,0 2,277 3,10 1008 0,985 993
2,271 2,472 8,14 16,58 50,9 3,03 983
4 5,00 | 55,0 141 64,5 1142,0 654,5 1151,0 496,5 2,300 3,10 1066 0,975 1039
5 5,00 | 55,0 140 64,2 1152,0 656,5 1156,5 | 500,0 2,304 3,20 1081 0,983 1063
6 5,00 | 55,0 142 64,5 1150,0 654,5 1154,0 499,5 2,302 3,50 1079 0,975 1052
2,302 2,456 6,25 15,83 60,5 3,27 1051
7 550 | 60,5 140 64,6 1158,0 661,9 1161,0 | 4991 2,320 3,60 1139 0,973 1108
8 550 | 60,5 139 64,5 1159,0 662,9 1162,0 | 499,1 2,322 3,40 1130 0,975 1102
9 550 | 60,5 140 64,2 1160,5 664,7 1165,0 500,3 2,320 3,70 1123 0,983 1104
2,321 2,44 4,89 15,56 68,6 3,57 1105
10 6,00 | 66,0 140 62,4 1165,0 670,5 1168,6 498,1 2,339 3,40 1147 1,028 1179
11 6,00 | 66,0 139 62,3 1169,0 6735 1171,8 | 4983 2,346 4,10 1161 1,030 1196
12 6,00 | 66,0 139 62,4 1167,5 672,0 11705 | 498,5 2,342 3,80 1115 1,028 1146
2,342 2,424 3,39 15,17 77,7 3,77 1174
13 6,50 | 71,5 140 63,5 1158,6 662,9 11605 | 497,6 2,328 4,05 1116 1,000 1116
14 6,50 | 71,5 140 63,1 11642 667,1 1166,4 499,3 2,332 4,15 1113 1,010 1124
15 6,50 [ 71,5 138 62,9 11535 661,9 1157,0 | 4951 2,330 4,18 1111 1,015 1128
2,330 2,409 3,29 16,02 79,4 4,13 1123
16 700 [ 770 141 64,3 12013 | 6829 | 12018 | 5189 | 2315 4,38 1055 0,980 1034
17 7,00 | 77,0 140 64,8 1202,0 683,3 1203,0 519,7 2,313 4,40 1078 0,968 1044
18 7,00 | 77,0 138 64,5 1203,0 683,1 1204,1 | 521,0 2,309 4,59 1075 0,975 1048
2,312 2,394 3,43 17,04 79,9 4,46 1042
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Cizelge 9.36. %50 oranindaki granit yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

" BITUM  Sicaklk | YUKSEKLIKLER,mm A';i’r‘ffagr Asgt’r‘ff’lf;r fg‘iryl'l{i; ' Hacim HOZLT E‘i‘;ﬂ'l‘ % Bosluk % ADS(1):|aLIJt Akma | Stabilite | Dizelime | Dizclme
agirlik agrlik Bosluk
Wa,% gr °C 112|3 ortalama A Cc B \% Dp Dt Vh V.M.A VFf mm kg kg
1 4,00 44 140 64,5 1143,0 657,8 1152,5 | 494,77 2,310 2,70 1062 0,975 1035
2 4,00 44 140 65,1 1143,5 658,5 1156,5 | 498,0 2,296 2,80 1010 0,960 970
4,00 44 140 64,8 11425 656,0 1153,0 | 497,0 2,299 3,00 1005 0,968 973
2,302 2,488 7,50 15,04 50,1 2,83 993
4 450 | 495 140 64,5 1147,0 660,8 1157,5 | 496,7 2,309 3,10 1050 0,975 1024
5 4,50 | 49,5 140 64,8 1149,5 662,5 1156,5 | 494,0 2,327 3,40 1075 0,968 1041
6 450 | 495 140 64,8 1148,5 662,5 1158,0 | 4955 2,318 3,20 1067 0,968 1033
2,318 2,472 6,80 14,85 58,1 3,23 1032
7 5,00 55 140 64,1 1154,5 665,5 1157,8 | 492,3 2,345 3,20 1160 0,985 1143
8 5,00 55 140 63,5 1153,0 667,5 1158,5 | 491,0 2,348 3,30 1154 1,000 1154
9 5,00 55 140 64,5 1155,5 664,5 1159,5 | 495,0 2,334 3,50 1120 0,975 1092
2,343 2,456 5,61 14,36 67,9 3,33 1130
10 5,50 | 60,5 140 63,5 1158,0 670,5 1163,0 | 492,5 2,351 3,60 1140 1,000 1140
11 550 | 60,5 139 64,5 1159,0 672,5 1162,8 | 490,3 2,364 3,50 1150 0,975 1121
12 550 | 60,5 139 64,5 1159,5 673,7 1163,5 | 489,8 2,367 3,40 1167 0,975 1138
2,361 2,44 3,24 141 77,0 3,50 1133
13 6,00 66 140 63,5 1160,6 670,0 1168,5 | 498,5 2,328 3,60 1090 1,000 1090
14 6,00 66 140 63,5 1161,2 670,1 1169,4 | 499,3 2,326 4,10 1100 1,000 1100
15 6,00 66 140 62,6 1161,5 670,2 1168,0 | 497,8 2,333 3,70 1120 1,023 1146
2,329 2,424 3,93 15,65 78,9 3,80 1112
16 6,50 | 71,5 141 63,1 1168,3 670,9 1170,8 | 499,9 2,337 3,80 1030 1,010 1040
17 6,50 | 71,5 140 64,3 1167,0 671,3 1169,0 | 497,7 2,345 4,20 1102 0,980 1080
18 6,50 | 71,5 140 63,5 1168,5 666,1 1170,0 | 503,9 2,319 4,40 1070 1,000 1070
2,334 2,409 3,14 15,89 80,2 4,13 1063
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Cizelge 9.37. %20 oranindaki sirli porselen yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

S - ; H"ivada Sl{daki Do,y Yz Hacim HaCIm Teorik Asfalt - Diizeltme | Diizeltme
BITUM Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agirlik | Agirhk | Agirhik ozgiil L % Bosluk % Dolu Akma | Stabilite o o
No or or or. cm3 agirlik oggul Bosluk Faktorii | Faktori
agirlik
Wa,% gr °C 3 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \i mm kg kg
1 4,00 440 140 63,8 11425 | 655,1 | 1152,0 | 496,9 2,299 2,90 1045 0,993 1038
2 4,00 440 140 63,4 1140,5 | 655,3 | 1150,0 | 494,7 2,305 3,10 1085 1,003 1088
4,00 44,0 140 63,5 1141,0 | 655,0 | 1151,0 496 2,300 2,80 1036 1,000 1036
2,302 2,524 8,80 16,61 47,0 2,93 1054
4 4,50 49,5 140 64,5 11475 | 661,3 | 1157,0 | 495,7 2,315 3,15 1129 0,975 1101
5 4,50 49,5 140 63,5 1137,5 | 659,3 | 1150,0 | 490,7 2,318 3,25 1103 1,000 1103
6 4,50 49,5 140 63,3 11455 | 664,1 | 1158,0 | 493,9 2,319 3,20 1106 1,005 1112
2,317 2,506 7,53 16,44 54,2 3,20 1105
7 5,00 55,0 140 63,5 1143,0 | 664,9 | 11545 | 489,6 2,335 3,60 1161 1,000 1161
8 5,00 55,0 140 63,7 1151,0 | 662,6 | 1156,0 | 4934 2,333 3,55 1152 0,995 1146
9 5,00 55,0 140 64,6 1148,5 | 662,5 | 1153,5 491 2,339 3,70 1168 0,973 1136
2,335 2,489 6,18 16,19 61,9 3,62 1148
10 5,50 60,5 140 64,4 11450 | 664,1 | 11515 | 487,44 2,349 4,00 1198 0,978 1172
11 5,50 60,5 139 64,4 1147,0 | 663,6 | 11510 | 4874 2,353 3,70 1201 0,978 1175
12 5,50 60,5 139 64,1 1146,0 | 662,7 | 1150,0 | 4873 2,352 3,90 1200 0,985 1182
2,351 2,473 4,90 15,98 69,4 3,87 1176
13 6,00 66,0 140 63,4 1160,5 | 669,0 | 11655 | 496,5 2,337 4,05 1121 1,003 1124
14 6,00 66,0 140 63,2 1149,0 | 662,8 | 11550 | 492,2 2,334 4,15 1109 1,008 1118
15 6,00 66,0 140 63,1 11555 | 666,5 | 1160,0 | 493,55 2,341 4,18 1132 1,010 1143
2,338 2,456 4,82 16,9 715 4,13 1129
16 6,50 71,5 141 64,5 1165,3 | 665,3 | 1167,3 502 2,321 4,38 1005 1,000 1005
17 6,50 71,5 140 65,1 1169,5 | 666,3 | 1170,6 | 504,3 2,319 4,40 1015 0,998 1013
18 6,50 71,5 140 65,4 1165,8 | 663,6 | 1166,5 | 502,9 2,318 4,59 1010 1,000 1010
2,320 2,440 4,95 17,94 72,4 4,46 1009
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Cizelge 9.38. %30 oranindaki sirli porselen yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

S - ; H"ivada Sl{daki Do,y Yz Hacim HaCIm Teorik Asfalt - Diizeltme | Diizeltme
BITUM Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agirlik | Agirhk | Agirhik ozgiil L % Bosluk % Dolu Akma | Stabilite o o
No or or or. cm3 agirlik oggul Bosluk Faktorii | Faktori
agirlik
Wa,% gr °C 3 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \i mm kg kg
1 4,00 440 140 63,5 1140,2 | 649,5 | 1147,0 | 4975 2,292 2,90 832 1,000 832
2 4,00 440 140 64,0 1135,0 | 642,5 | 1140,3 | 4978 2,280 2,90 995 0,988 983
4,00 44,0 140 62,6 1136,8 | 644,5 | 1142,0 | 4975 2,285 2,80 998 1,023 1021
2,286 2,508 8,88 16,53 46,3 2,87 945
4 4,50 49,5 140 62,5 114355 | 653,5 | 1147,0 | 4935 2,317 3,35 1050 1,025 1076
5 4,50 49,5 140 63,5 1133,5 | 653,9 | 1144,0 | 490,1 2,313 3,40 1088 1,000 1088
6 4,50 49,5 140 63,5 1144,0 | 655,7 | 11505 | 494,8 2,312 3,50 1094 1,000 1094
2,314 2,491 7,11 15,90 55,3 3,42 1086
7 5,00 55,0 140 62,4 1146,0 | 658,8 | 11515 | 492,7 2,326 3,70 1088 1,028 1118
8 5,00 55,0 140 62,1 1150,5 | 661,5 | 1155,0 | 4935 2,331 3,40 1102 1,035 1141
9 5,00 55,0 140 63,4 1150,0 | 659,9 | 1154,5 | 494,6 2,325 3,50 1103 1,003 1106
2,327 2,474 5,94 15,81 62,4 3,53 1122
10 5,50 60,5 140 62,4 1148,0 | 660,9 | 11525 | 491,6 2,335 3,70 1122 1,028 1153
11 5,50 60,5 139 63,5 1156,5 | 665,3 | 1160,0 | 494,7 2,338 3,80 1163 1,000 1163
12 5,50 60,5 139 62,5 1146,0 | 660,8 | 1149,0 | 488,2 2,347 3,90 1141 1,025 1170
2,340 2,458 4,79 15,76 69,6 3,80 1162
13 6,00 66,0 140 64,8 1150,0 | 656,6 | 1152,5 | 495,9 2,319 4,05 1081 0,968 1046
14 6,00 66,0 140 64,3 1158,0 | 662,1 | 1160,0 | 4979 2,326 4,20 1103 0,980 1081
15 6,00 66,0 140 65,1 1161,0 | 664,2 | 1163,0 | 498,8 2,328 4,15 1113 0,960 1068
2,324 2,442 4,82 16,73 71,2 4,13 1065
16 6,50 71,5 141 64,7 1170,0 | 664,1 | 11716 | 507,5 2,305 4,38 965 0,970 936
17 6,50 71,5 140 64,9 1169,0 | 664,3 | 1170,8 | 506,5 2,308 4,40 965 0,960 926
18 6,50 71,5 140 65,3 1168,0 | 662,6 | 1170,4 | 507,8 2,300 4,59 980 0,956 937
2,305 2,426 5,02 17,82 71,8 4,46 933
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Cizelge 9.39. %40 oranindaki sirli porselen yer karosu atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

S - ; H"ivada Sl{daki Do,y Yz Hacim HaCIm Teorik Asfalt - Diizeltme | Diizeltme
BITUM Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agirlik | Agirhk | Agirhik ozgiil L % Bosluk % Dolu Akma | Stabilite o o
No or or or. cm3 agirlik oggul Bosluk Faktorii | Faktori
agirlik
Wa,% gr °C 3 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \i mm kg kg
1 4,00 440 140 64,3 11452 | 647,1 | 1152,0 | 504,9 2,268 2,60 972 0,980 953
2 4,00 440 140 63,9 1148,9 | 6450 | 1153,0 | 508,0 2,262 2,90 995 0,990 985
4,00 44,0 140 64,5 1139,5 | 641,8 | 1144,0 | 502,2 2,269 2,80 998 0,975 973
2,266 2,472 8,32 16,97 51,0 2,77 970
4 4,50 49,5 140 64,5 11425 | 653,5 | 1154,0 | 500,5 2,283 3,60 1104 0,975 1076
5 4,50 49,5 140 63,5 11410 | 647,8 | 1148,0 | 500,2 2,281 3,20 1065 1,000 1065
6 4,50 49,5 140 63,4 1142,0 | 652,0 | 1150,0 | 498,0 2,293 3,00 1052 1,003 1055
2,286 2,455 6,92 16,66 58,5 3,27 1066
7 5,00 55,0 140 63,5 11475 | 651,8 | 1149,0 | 497,2 2,308 3,40 1116 1,000 1116
8 5,00 55,0 140 62,4 11435 | 651,5 | 1146,5 | 495,0 2,310 3,30 1089 1,028 1119
9 5,00 55,0 140 63,6 1152,5 | 656,7 | 1157,0 | 500,3 2,304 3,10 1105 0,998 1103
2,307 2,439 5,42 16,27 66,7 3,27 1113
10 5,50 60,5 140 63,5 1160,1 | 663,4 | 1163,2 | 499,8 2,321 3,40 1125 1,000 1125
11 5,50 60,5 139 63,5 1157,0 | 659,2 | 1159,0 | 499,8 2,315 3,50 1156 1,000 1156
12 5,50 60,5 139 62,9 1138,5 | 649,2 | 1140,0 | 490,8 2,320 3,60 1174 1,015 1192
2,319 2,424 4,30 16,26 73,3 3,50 1158
13 6,00 66,0 140 64,2 1162,5 | 666,5 | 11650 | 498,5 2,332 3,70 1125 0,983 1106
14 6,00 66,0 140 64,8 1166,0 | 668,0 | 1170,0 | 502,0 2,323 3,50 1136 0,968 1100
15 6,00 66,0 140 64,5 1162,5 | 666,0 | 1164,0 | 498,0 2,334 3,80 1170 0,975 1141
2,330 2,408 3,26 16,25 79,9 3,67 1115
16 6,50 71,5 141 65,1 1169,5 | 668,0 | 1172,0 | 504,0 2,320 4,10 1025 1,000 1025
17 6,50 71,5 140 64,3 11715 | 667,0 | 1174,0 | 507,0 2,311 4,00 998 0,988 986
18 6,50 71,5 140 64,7 1170,5 | 667,0 | 1172,5 | 505,5 2,316 4,10 1043 1,000 1043
2,316 2,393 3,25 17,15 81,1 4,07 1021
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Cizelge 9.40. %20 oranindaki sirli porselen + granit yer karosu karisimi atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

S - ; H"ivada Sl{daki Do,y Yz Hacim HaCIm Teorik Asfalt - Diizeltme | Diizeltme
BITUM Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agirlik | Agirhk | Agirhik ozgiil L % Bosluk % Dolu Akma | Stabilite o o
No or or or. cm3 agirlik oggul Bosluk Faktorii | Faktori
agirlik
Wa,% gr °C 3 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \i mm kg kg
1 4,50 49,5 140 63,6 1142,0 | 657,5 | 1150,0 | 492,5 2,319 3,30 1041 0,993 1034
2 4,50 49,5 140 62,4 11455 | 658,0 | 1151,0 | 493,0 2,324 3,20 1012 1,028 1040
4,50 49,5 140 62,5 11435 | 659,0 | 1152,5 | 493,5 2,317 3,10 1032 1,025 1058
2,320 2,505 7,38 16,32 54,8 3,20 1044
4 5,00 55,0 140 62,4 1145,0 | 660,0 | 11495 | 4895 2,339 3,50 1090 1,028 1121
5 5,00 55,0 140 62,5 11455 | 661,5 | 1152,5 | 491,0 2,333 3,40 1087 1,025 1114
6 5,00 55,0 140 62,6 11435 | 660,0 | 1151,0 | 491,0 2,329 3,50 1097 1,023 1122
2,334 2,488 6,19 16,22 61,9 3,47 1119
7 5,50 60,5 140 62,3 1155,0 | 669,0 | 1158,0 | 489,0 2,362 3,30 1161 1,003 1164
8 5,50 60,5 140 62,0 11545 | 666,5 | 1157,5 | 491,0 2,351 3,40 1117 1,038 1159
9 5,50 60,5 140 62,1 1152,5 | 665,0 | 11555 [ 490,5 2,350 3,60 1124 1,035 1163
2,354 2,471 4,72 15,88 70,3 3,43 1162
10 6,00 66,0 140 61,4 1160,0 | 671,5 | 1163,0 | 491,55 2,360 3,80 1063 1,056 1123
11 6,00 66,0 139 62,1 1163,0 | 672,5 | 11655 | 493,0 2,359 3,60 1093 1,035 1131
12 6,00 66,0 139 62,5 1161,5 | 671,5 | 11635 | 492,0 2,361 3,80 1099 1,025 1126
2,360 2,455 3,86 16,08 76,0 3,73 1127
13 6,50 71,5 140 63,8 1165,0 | 668,8 | 1167,5 | 498,7 2,336 4,05 1101 0,993 1093
14 6,50 71,5 140 64,1 1168,1 | 6725 | 1171,0 | 498,55 2,343 4,15 1104 0,985 1087
15 6,50 71,5 140 64,0 1167,2 | 670,5 | 1169,0 | 498,5 2,341 4,18 1102 0,988 1089
2,340 2,439 4,04 17,17 76,5 4,13 1090
16 7,00 77,0 141 64,3 1171,2 | 670,1 | 11743 | 504,2 2,323 4,38 965 0,980 946
17 7,00 77,0 140 64,5 1182,4 | 674,9 | 1184,6 | 509,7 2,320 4,40 975 0,975 951
18 7,00 77,0 140 64,8 11734 | 6715 | 11755 | 504,0 2,328 4,59 979 0,968 948
2,324 2,423 4,11 18,15 77,4 4,46 948
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Cizelge 9.41. %30 oranindaki sirli porselen + granit yer karosu karisimi atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

S - ; H"ivada Sl{daki Do,y Yz Hacim HaCIm Teorik Asfalt - Diizeltme | Diizeltme
BITUM Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agirlik | Agirhk | Agirhik ozgiil L % Bosluk % Dolu Akma | Stabilite o o
No or or or. cm3 agirlik oggul Bosluk Faktorii | Faktori
agirlik
Wa,% gr °C 3 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \i mm kg kg
1 4,50 49,5 140 63,5 1140,0 | 654,6 | 11495 | 4949 2,303 3,50 1004 1,000 1004
2 4,50 49,5 138 64,5 1144,0 | 655,6 | 1153,0 | 4974 2,300 3,60 1022 0,975 996
4,50 49,5 140 63,8 1142,0 | 654,8 | 11515 | 496,7 2,299 3,40 1005 0,993 998
2,301 2,474 7,01 15,77 55,5 3,50 999
4 5,00 55,0 140 62,4 1150,5 | 658,2 | 1155,0 | 496,8 2,316 3,70 1088 1,028 1118
5 5,00 55,0 141 63,4 1149,5 | 659,0 | 1155,0 | 496,0 2,318 3,50 1097 1,003 1100
6 5,00 55,0 140 62,1 1152,0 | 661,2 | 11575 | 496,3 2,321 3,70 1076 1,035 1114
2,318 2,458 5,69 15,54 63,4 3,63 1111
7 5,50 60,5 147 61,4 11525 | 663,2 | 11557 | 492,5 2,340 3,60 1081 1,056 1142
8 5,50 60,5 140 62,5 1152,0 | 661,9 | 1156,9 | 495,0 2,327 3,55 1116 1,025 1144
9 5,50 60,5 140 62,4 1158,5 | 664,5 | 1161,0 | 496,5 2,333 3,50 1098 1,028 1129
2,334 2,442 4,43 15,38 71,2 3,55 1138
10 6,00 66,0 140 62,4 1157,5 | 667,5 | 1161,0 | 493,55 2,345 3,80 1061 1,028 1091
11 6,00 66,0 139 62,5 1157,0 | 666,5 | 1159,0 | 492,5 2,349 3,85 1057 1,025 1083
12 6,00 66,0 139 61,5 1165,0 | 670,6 | 1168,0 | 497,4 2,342 3,70 1046 1,053 1101
2,346 2,426 3,30 15,35 78,4 3,78 1092
13 6,50 71,5 140 63,5 1161,0 | 668,0 | 1164,0 | 496,0 2,341 4,05 1010 1,000 1010
14 6,50 71,5 140 64,1 1165,0 | 671,6 | 11685 | 496,9 2,345 3,95 1042 0,985 1026
15 6,50 71,5 140 64,3 1167,0 | 672,2 | 1170,5 | 498,3 2,342 4,05 1025 0,980 1005
2,342 2,411 2,83 15,86 82,2 4,02 1014
16 7,00 77,0 141 64,6 1172,0 | 669,2 | 1174,8 | 505,6 2,318 4,15 959 0,973 933
17 7,00 77,0 140 64,8 1173,0 | 668,5 | 1175,2 | 506,7 2,315 4,20 975 0,968 944
18 7,00 77,0 140 65,1 1175,0 | 669,1 | 1176,5 | 507,4 2,316 4,25 978 0,960 939
2,316 2,396 3,31 17,19 80,7 4,20 939
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Cizelge 9.42. %40 oranindaki sirli porselen + granit yer karosu karisimi atigina uygulanan Marshall Stabilite Deneyi Sonucu

Maksimum

S - ; H"ivada Sl{daki Do,y Yz Hacim HaCIm Teorik Asfalt - Diizeltme | Diizeltme
BITUM Sicaklik YUKSEKLIKLER,mm Agirlik | Agirhk | Agirhik ozgiil L % Bosluk % Dolu Akma | Stabilite o o
No or or or. cm3 agirlik oggul Bosluk Faktorii | Faktori
agirlik
Wa,% gr °C 3 ortalama A C B \% Dp Dt Vh V.M.A \i mm kg kg
1 4,50 49,5 140 63,5 11415 | 650,7 | 11555 | 504,8 2,261 3,10 1030 1,000 1030
2 4,50 49,5 138 64,6 11415 | 651,0 | 11535 | 502,5 2,272 3,30 1058 0,973 1029
4,50 49,5 141 63,0 1140,5 | 650,0 | 1152,0 | 502,0 2,272 3,20 1036 1,013 1049
2,268 2,461 7,83 16,35 52,1 3,20 1036
4 5,00 55,0 140 63,0 1148,5 | 653,0 | 1153,0 | 500,0 2,297 2,50 1092 1,013 1106
5 5,00 55,0 140 63,9 1148,5 | 654,5 | 1152,5 | 498,0 2,306 3,90 1112 0,990 1101
6 5,00 55,0 138 63,2 1149,0 | 656,0 | 11545 | 498,5 2,305 3,40 1105 1,008 1114
2,303 2,445 5,81 15,49 62,5 3,27 1107
7 5,50 60,5 139 62,5 1154,0 | 658,5 | 1160,5 | 502,0 2,299 3,50 1142 1,025 1171
8 5,50 60,5 142 63,2 11555 | 658,5 | 1161,0 | 502,5 2,300 3,30 1154 1,008 1163
9 5,50 60,5 141 63,4 1150,7 | 657,5 | 1156,5 | 499,0 2,306 3,45 1175 1,003 1179
2,301 2,429 5,25 15,94 67,1 3,42 1171
10 6,00 66,0 140 62,9 1158,5 | 663,4 | 1165,3 | 501,9 2,308 3,90 1110 1,015 1127
11 6,00 66,0 139 63,2 1159,5 | 664,0 | 1164,9 | 500,9 2,315 3,80 1146 1,008 1155
12 6,00 66,0 139 63,5 1160,0 | 662,6 | 1163,8 | 501,2 2,314 3,70 1139 1,000 1139
2,313 2,413 5,18 15,93 73,8 3,80 1140
13 6,50 71,5 139 64,5 1162,0 | 660,0 | 1165,1 | 505,1 2,301 4,05 1101 0,975 1073
14 6,50 71,5 138 64,8 1168,0 | 664,5 | 1170,2 | 505,7 2,310 4,15 1146 1,008 1155
15 6,50 71,5 140 64,7 1167,0 | 662,5 | 1168,8 | 506,3 2,305 4,18 1139 1,000 1139
2,305 2,398 3,88 16,59 73,8 4,13 1123
16 7,00 77,0 141 64,8 1176,5 | 664,3 | 11769 | 512,6 2,295 4,38 1015 0,968 983
17 7,00 77,0 140 65,1 1167,5 | 659,5 | 1169,0 | 509,5 2,291 4,40 1005 0,960 965
18 7,00 77,0 140 64,5 1172,3 | 662,6 | 1172,7 | 510,1 2,298 4,59 1010 0,975 985
2,295 2,383 3,71 17,35 78,6 4,46 977
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Marshall grafiklerini ve tablolarini bir arada degerlendirebilmek ve maksimum atik

seramik kullanimin1 tespit edebilmek amaciyla mekanik deney sonuglar1 toplu halde

Cizelge 9.43.”de sunulmaktadir.

Cizelge 9.43. Seramik atik tiirlerine gore optimum mekanik 6zellikleri saglayan toplu

mekanik deney sonuglari

Asfalt .
Atik karisimindaki Op?'f.”“m Astalt
Seramik timum atik bitim Boslu | dolu VMA Akm
Tird optimu E yiizdesi | Marshall | k (%) | bosluk a
urd Seramix (%) stabilite (%)
yiizdesi (%) (kgf)
Sirli porselen 30 55 1162 4,79 69,6 15,76 3,8
Granit 40 55 1105 4,89 68,6 15,56 | 3,57
Granit + sirhi
porselen 30 5,5 1138 4,43 71,2 15,38 | 3,55
Asmma Tabakas1 Tip-1 Marshall Standart
Degerler Araliklari 900 (3-5) | (65-75) | (14-16) | (2-4)

Seramik atig1 olarak kullanilmis olan; sirli porselen, granit, granit - sirli porselen

karisim atiklarimin sirastyla %30, %40 ve %30 oranlarinda bitiimlii sicak karigimlarda

kullanilmasiyla elde edilen sonuglar Karayollar1 Teknik Sartnamesinin asinma tabakasi

Tip-1 standart limitler arasinda kalmaktadir.

Seramik atig1 eklenmis olan bitiimlii sicak karisimlarin optimum bitiim igerigine

bakildiginda hepsinin de optimum bitiim degeri esit ve %35,5 olarak kaydedilmistir. Bu

sebeple kullanilacak olan bitiim maliyet miktar1 her iic numune i¢inde ayn1 olacaktir fakat

kullanim ylizdelerine bakildigi zaman granit yer karosu eklenmis olan numunenin %40

oraninda dogal agrega yerini aldig1 goriilmektedir. Maliyet acgisindan ve diger sartname

degerlerinin de sagladigi i¢in bu seramik atig1 tercihi digerlerine gore daha uygun

olacaktir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Cevre kirliligi insanlarin dogal kaynaklara ve yasadiklar1 ortama bilingsizce zarar
vermesi sonucunda ortaya ¢ikan istenmeyen durumlar olarak tanimlanabilir. Istenmeyen
durumlar; yasayan canlilarin zarar gormesi, hava kirliligi, girilti kirligi gibi arzu
edilmeyen ¢evreye zararli durumlardir. Bu kirlilik ekolojik dengeyi bozarak geri doniisii
olmayan sonuclar1 beraberinde getirir. Seramik karo iiretim zincirinin ilk basamagi
hammadde teminidir ve madencilik endiistrisi tarafindan saglanmaktadir. Yani ¢evresel
onlemler alacagimiz basamak ilk olarak bu sektor yardimiyla gergeklesmelidir. Madencilik
sektorli ve seramik sektorii arasindaki iliskiden kaynakli ortaya ¢ikan cevresel sorunlar,
yikama, proses suyu atigl, toz ve Oglitme tesisleridir. Maden ocaklar1 ¢evreyi ¢ok ciddi
boyutlarda etkilememekle beraber bu konularda da gerekli dnlemleri almaktadirlar. Ancak
ozellikle bizim ililkemizde bu tesisler islem siirecleri boyunca dogal goriiniime zarar

vermekte ve yeniden diizenleme konusunda hicbir girisimde bulunmamaktadir.

Diinyamiz insanlarin bilingsiz liretiminden ve tliketiminden kaynakli ¢ok cesitli
problemlerle kars1 karsiya kalmaktadir. Bunlardan bir tanesi de seramik {iretimi sonucu ¢ok
ciddi boyutlara ulasan seramik karo atiklaridir. Seramik endiistrisi, iiretim siirecinde
cevreye verebilecek zararlarin 6nceden farkinda olup belli bagli dnlemler alarak bu siirecin
her asamasinin siirdiiriilebilir olmas1 yoniinde adimlar atmalidir. Siirdiiriilebilirlik terimi,
ekonomik kalkinmanin kaynaklarin tiiketimiyle olacagimi fakat bunlarin da sinmirliligini
vurgulamaktadir. Firmalarda olusan seramik karo atiklarinda yararlanmak veya bagska bir
firmaya degerlendirmesi i¢in vermek daha mantiklidir. Bu sekilde dogaya verilen zarar

azaltilmis olacaktir.

Bu tez kapsaminda seramik karo atiklarinin bitiimli sicak karigimlarda agrega
olarak kullanilabilirligine bakilacaktir. Bu amagcla, seramik fabrikasinda atik olarak
nitelendirilen granit yer karosu, sirli porselen yer karosu ve granit yer karosu - sirlt
porselen yer karosu karigimlar1 farkli oranlarda asfalt karisimlarinda dogal agrega yerine

kullanilmistir. Farkli oranlarda seramik atig1 iceren asfalt numunelerinin optimum bitiim
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tayini yapildiktan sonra, mekanik 6zellikler bir arada degerlendirilmistir. Marshall Tasarim
Yontemine ait standartlar dahilinde ti¢ farkli tipteki seramik atiklariyla hazirlanan asfalt
karisgimlarinin  optimum bitiim ylizdesi % 5,5 olarak belirlenmistir. Optimum bitiim
iceriklerine ait Marshall Tasarim parametreleri degerlendirildiginde; standartlarin %40
oraninda granit yer karosunun, %30 sirli porselen yer karosunun ve %30 granit yer karosu
- sirl porselen yer karosu karigimlarinin dogal agreganin yerini alabilecegini gostermistir.
Maksimum oranda atik kullaniminin hem ¢evresel hem de ekonomik avantajlar1 gz 6niine
alindiginda; %40 oraninda granit yer karosunun asfalt karisimlarda dogal agreganin yerini
alabilecegi sonucuna tez kapsaminda ulasilmistir.

Calismanin 6zgiin degeri, Usak ilinde yiiksek oranda var olan seramik atiklarinin
asfalt kaplamalarda kullanilmasini saglayarak bir kilometre asfalt kaplama maliyetini
diisiirmektir. Usak ilinde yilda ortalama 200 km. asfalt kaplama insas1 yapilmaktadir. 1 km.
uzunlugunda ve 5 m. Genisligindeki bir asfalt kaplama tasariminin maliyeti yaklasik olarak
150.000,00 TL‘dir. Asfalt kaplama maliyeti yaklasik olarak toplam maliyetin %6011
olusturmaktadir. 1 km. uzunlugundaki asfalt kaplama insasinin asfalt maliyeti 90.000,00
TL’ye ulagmaktadir. Dolayisiyla Usak iline bir yilda harcanan asfalt maliyeti toplamda
18.000.000,00 TL olmaktadir. Diger yandan 1 km. asfalt yol insas1 i¢in gerekli agrega
maliyeti 3.500,00°dir. %40 oraninda Granit yer karosunun 1 km. asfalt yolda dogal agrega
yerine kullamildig1 planlanirsa, %1,56 oraninda kar saglanacaktir. Sonug¢ olarak, Usak
ilinde %40 oraninda Granit yer karosunun asfalt yolda dogal agrega yerine kullanimiyla bir

yilda beklenen kar miktar1 280.800,00 TL olacaktir.

Calisma kapsaminda dogal ve atik seramiklere ait detayli agrega karakteristikleri
ortaya cikarilmig ve farkli oranlarda kullanilan seramik atiklariyla hazirlanmis asfalt
kaplamalar1 {izerinde Marshall tasarim testi uygulanmistir. ileriki ¢aligmalara 151k tutmak
amaciyla, c¢esitli oranlarda atik seramiklerle iiretilen asfalt karisimlarin soyulmaya karsi

mukavemetlerinin incelenmesi Onerilmektedir.
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