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0z
insan nifusunun hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tiikenmesiyle birlikte, geri dénustiirilmis
malzemelerin Uretimi ve kullanimi ile ilgili arastirma ve uygulama sayisi giin gectikce artmaktadir.

Anahtar kelimeler Atiklarin yeniden kullanilmasi dogal hayati ve c¢evreyi koruyarak (ilke ekonomisine de katkida
Endustrivel atik; Geri  pulunmaktadir. Asfalt kaplama endstrisi, yol altyapilarinin insasi ve korunmast icin bitiim ve agrega gibi
déniigim; Granit yiiksek miktarda dogal ve sinirli kaynaklari siirekli kullanmaktadir. Bu ¢alismada, farkli yiizdelerdeki
seramik atigi; Soyulma  granit seramik atik kullaniminin (agirlikca % 10,% 20,% 30,% 40 ve % 50 agrega) asfaltin soyulma direnci
direnci; Nicholson Uzerindeki etkilerinin arastinlmasi amaglanmaktadir. Geleneksel agrega testleri yapildiktan sonra, farkli
soyulma testi oranlarda granit seramik atigi ile hazirlanan asfalt karisimlarin soyulma mukavemetleri ASTM D 1664

standardinda belirtildigi Uzere Nicholson Soyulma testi ile degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma
sonuglarina gore, %20 oraninda granit seramik atiginin geleneksel kireg¢ tasinin yerini alabilecegi
Nicholson Soyulma testi ile gbzlemlenmistir.

Stripping Resistance Evaluation of Asphalt Mixtures containing Ceramic

Wastes
Abstract
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 increase day by day.
Keywords The reuse of wastes contributes to the national economy by protecting the natural life and the
Industrial waste; environment. The road paving industry uses a high amount of natural and finite resources such as
Recycling; Granite bitumen and aggregates for construction and conservation of road infrastructures. This study aims to

investigate the effect of different percentage of granite ceramic waste (10%, 20%, 30%, 40%, and 50%
by weight of aggregates) as virgin aggregates in the stripping resistance of hot mix asphalt. After
conducting the associated tests based on traditional aggregate, stripping resistance of asphalt mixtures
containing different percentages of granite ceramic waste have been evaluated by ASTM D 1664
Test Nicholson Stripping Test. The results of experimental study indicated that the utilization of 20% granite
ceramic waste in asphalt pavement can replace the traditional limestone in some amount with respect
to Nicholson Stripping Test.

ceramic waste;
Stripping resistance;
Nicholson Stripping
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1. Giris
Geri donusim teknolojilerinin verimli bicimde

Diinya genelinde nifus yogunlugunda hizli bir artis

e . kullanilmasi; Ulke ekonomisine katki saglamak,
yasanmaktadir. Dolayisiyla, glinimizde sanayi ve

teknoloji alanlarinda hammaddeye olan gereksinim dogal yasami korumak ve yasanilabilir bir cevre
ve talep artmaktadir (Rafi et al. 2011). Ayrica bu

hammaddelerin  kullanimindan  ortaya c¢ikan

yaratmak icin gerekliliktir. Hammaddelerin verimli
bicimde kullanilmasiyla veya Uretim asamalarinda
atiklarin dogaya birakilmadan geri donisim ba2|' at|I'<Iar|n‘ yer‘nd-e'n geri donlsiim dongisiine
zincirine tekrar girebilmesi yoniinde bircok calisma dahil edilmesiyle ilgili arastirmalar yayginlasmis ve

ve arastirma yapilmaktadir (Muniandy et al. 2018).
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onem kazanmaya baslamistir (Kéken vd. 2008;
Giindogan ve Ozsari 2019).

Tim dinyada oldugu gibi tlkemizde de karayolu
ulasimi en ¢ok tercih edilen ve kullanilan bir ulasim
tlrtdir. Karayolu kaplamalarinda en ¢ok dizayn
edilen esnek Ustyapr tard  bitimli  sicak
karisimlardir ve yol insaatinda maliyet agisindan
onemli bir paya sahiptir (Rodriguez-Fernandez et
al. 2019).

Cevre kirliligi

insanlarin dogal kaynaklara ve

yasadiklari ortama bilingsizce zarar vermesi

sonucunda ortaya ¢ikan istenmeyen durumlar
olarak tanimlanabilir. Dlinyamiz, insanlarin bilingsiz
Uretiminden ve tlketiminden kaynakli ¢ok gesitli
problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. Bunlardan
bir tanesi de seramik Uretimi sonucu c¢ok ciddi
boyutlara ulasan seramik karo atiklaridir (Kayaci
2006, Ayna 2012). Ulkemizde en c¢ok seramik
Gretim payinin yiksek oldugu Usak ilinde yaklasik
olarak 11.000.000 m?/yil seramik Uretilmekte ve
her yil 5.500 ton pismis seramik atig1 i1skontoya
ayrilmaktadir. Seramik endustrisi, Gretim siirecinde
cevreye verebilecek zararlarin 6nceden farkinda
olup belli basl onlemler alarak bu siirecin her
asamasinin surdirulebilir olmasi yoninde adimlar
atmalidir (Poyraz ve Yilmaz 2018, Ozdag 2015).

Seramik karolar veya diger bir ismiyle fayanslar
mekan dbésemelerinde en c¢ok tercih edilen
biridir.
alanindaki artis bu Griinin Uretim miktarindaki

malzemelerden Zamanla kullanim

artisi da beraberinde getirmistir (Demirkol 2010).

Seramik  karo Uretiminde toprak drinleri

kullanilmaktadir. Seramik, diinyada kolaylkla
bulunabilen toprak trinlerinin (kil, kaolen, feldspat
gibi), sir ve boya hammaddeleriyle birlesimi
sonucunda olusan bir Grindir (Okumus 2018).
Uretim semasi  Sekil 1'de

gosterilmektedir (Baltaci 2013).

asama asama

Huang ve dig., attk seramik malzemeleri asfalt
karisimina ve Portlant ¢cimentolu betona ekleyerek
esnek ve rijit yol kaplamalarindaki davranislarini
arastirmislardir. Bitimli sicak karisim 6érnekleri icin
yapilan performans test sonuglarinda karisima ilave

edilen atik seramiklerin tekerlek izi olusumuna karsi
direnci arttirdig1 gorilmistiir (Huang et al. 2009).
Kara; tamamladig yiksek lisans galismasinda atik
fayanslarini, agrega agirliginin %0, 10, 20, 30 ve 40’
olacak sekilde 5 seri agrega karisimi seklinde
hazirlamis ve optimum oranda bitim ilave ederek
Marshall tasarim deneyi uygulamistir. Sonug olarak
atik fayansin asfalt kaplamalarda agrega olarak
kullanilmalarinin uygun oldugunu, 6zellikle sicak
iklimli bolgelerde
azaltilabilecegini belirlemistir (Kara 2012). Silvestre
ve dig., sicak karisim asfalt karisimlarinda dogal

bitim kusmalarinin

agreganin kismen yerini alabilecek atik porselen
teknik
Galisma sonuglarinda, %30 oraninda atik porselen

karolarin fizibilitesini  arastirmiglardir.
karo orneklerinin dogal agreganin yerini alabilecegi
ve bu sekilde Uretilen bitimli sicak karisimlarin
icin sartnamelerinde

orta-diistik hacimli vyollar

belirlenen performans gereksinimlerini
karsilayabilecegi vurgulanmistir (Silvestre et al.
2013). Kara ve Karacasu; yaptiklari ¢alismada atik
karo seramigi ilave edilmis asfalt karisimlarinin
performans ozelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. Farkli oranlarda atik karo seramigi
iceren asfalt karisimlarina statik ve dinamik siinme
testleri uygulamislardir. Deneysel ¢alisma sonuglari;
bitiimlu sicak karisimlarda %30 oraninda atik karo
seramiginin dogal agreganin vyerini alabilecegini

belirtmislerdir (Kara ve Karacasu 2017).

Calisma kapsaminda; Sekil 2’de sunulan Usak ilinde
yliksek oranda atik olarak ortaya cikartilan granit
seramik atik tlrlnin bitimli sicak karisimlarda
agrega olarak kullanilabilirligi arastinlmistir. Bu
fabrikasinda  atik
nitelendirilen granit yer karosu karigimlari %10,
%20, %30, %40, %50
karisimlarinda dogal agrega yerine kullaniimistir.
Farkh
numunelerinin

amagla, seramik olarak

oranlarinda  asfalt

oranlarda seramik atigl iceren asfalt

soyulmaya karsi direncleri

Nicholson Soyulma deneyi ile belirlenmistir.
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Sekil 1. Seramik karo liretim semasi (Kayaci 2006).

Sekil 2. Usak iline ait granit seramik karo atiklari.

2. Malzemeler ve Deney Yontemleri
2.1 Malzemeler

Calismada kullanilan 50/70 penetrasyonlu saf
bitim Aliaga Rafinerisi'nden temin edilmistir.
Calismada kullanilan bitim 6rneginin ozelliklerini
belirlemek  amaciyla penetrasyon deneyi,
yumusama noktasi deneyi, donel ince film halinde
Isitma deneyi (RTFOT), RTFOT sonrasl penetrasyon
ve yumusama noktasi vb. gibi geleneksel bitim

deneyleri gergeklestirilmistir.

Baglayicilarin geleneksel ozelliklerini tespit etmek
icin yapilan deneylerin sonuglari Cizelge 1'de

detayli bicimde sunulmustur.

Cizelge 1. Geleneksel bitiim deney sonuglari.

Deney Standart Sonucl S?arfdar?
ar Limitleri
Penetrasyon
ASTM D5 56 50-70
(25°C; 0.1 mm)
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D36 51 46-54
Viskozite
ASTM D4402 0,425 -
(135 °C)-Pa.s
ince Film
Yaslandirma(TFOT) ASTM D1754
(163 °C; 5 h)
Kutle Kaybi (%) 0,04 0,5
’ (maks.)
TFOT sonrasi Kalici
Penetrasyon (%) ASTM D5 27 -
TFOT sonrasi Yumugsama
Noktas: Farki (°C) ASTM D36 4 7 (maks.)
Diiktilite (25 °C)-cm ASTM D113 100 -
Ozgiil agirhk ASTM D70 1,029 -
o 230
Parlama Noktasi (°C) ASTM D92 +260 (min.)

Calsma kapsaminda kullanilan kalker tipi dogal
agregalar Usak Oktas Tas Ocagindan alinmistir ve
seramik atig1 olarak kullanilan seramikler Seranova
Seramik Firmasindan temin edilmistir. Saf kalker
agregasina ait geleneksel deney sonuglari Cizelge
2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Kalker agregasina ait fiziksel 6zelikler.

Sartname
Test t S
es Sartname onug Limitleri
Ozgiil Agirlik (Kaba Agrega)
Kuru Yiizey Doygun ASTM C 2,701 -
Zahiri 127 2,732 -
Su Emme, % 0,423
Ozgiil Agirlik (ince Agrega)
Kuru Yiizey Doygun ASTM C 2,692 -
Zahiri 128 2,739 -
Su Emme, % 0,643
Ozgiil Agirlik (Filler) 2,727 -
Los Angeles Asinma (%) ASlTal\f ¢ 28 Max. 30
. ASTM D
1 (9
Yassilik Indeksi (%) 4791 7,0 Max. 10
saglamlik (%) ASTMC88 1,45 Ma;'olo_

Granit seramik atiklari Usak Seranova Seramik
Firmasindan temin edilmistir. Bu alinan artik
karolarin igerdigi % bilesik miktari Cizelge 3'te
bicimde sunulmaktadir.

detayli Usak Seranova

Seramik firmasindan temin edilen granit seramik
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atiklarini, Nicholson Soyulma testinde kullanilmak
4,75-3,35 boyutuna
getirebilmek amaciyla ¢eneli kiricilar kullaniimistir.
Ceneli
atiklarina ait fiziksel agrega deney sonuglari Cizelge

Uzere mm’lik  dane
kiricilardan elde edilen granit seramik

4’te sunulmaktadir.

Cizelge 3. Granit yer karosu kimyasal bilesik % miktarlari.

BILESIKLER % MIKTAR
Si0; 62-67
Al,Os 17-22
Fe:0s 2,5-4,0
Tio, 1,0-1,5
Na0 3,5-4,5
Ca0 0,5-1,0

K.0 1,0-2,0
MgO 0,5-1,0
Lol 4,0-5,0

Cizelge 4. Granit seramik atiklarina ait fiziksel 6zellikler.

Test Sartname Sonug

Ozgiil Agirhik (Kaba Agrega)
Hacim ASTM C 127 2,247
Zahiri 2,401

Ozgiil Agirhik (ince Agrega)

Hacim ASTM C 128 2,387
Zahiri 2,478
Ozgiil Agirhik (Filler) 2,617

2.2 Deney Yéntemleri

Calisma kapsaminda farkli oranlarda seramik atig

iceren asfalt numunelerinin soyulmaya karsi

direncgleri  Nicholson  Soyulma deneyi ile
belirlenmistir. Nicholson soyulma deneyinde (ASTM
D 1664); kirllmis agrega numunesinin 9,5-4,75 mm
veya 4,75-3,35 mm lik elekler arasinda kalan
kismindan asagl yukari 200 gram alinir. Deney
numunesi iyice yikanip saf su ile birkag kere
calkaladiktan sonra 110 °C’ lik etivde kurtulur.
Yikanmis kuru agregadan 3010,5 gr alinarak 1 saat
110 °C’ lik ettvde bekletilir. Diger taraftan 1,5+0,1
gr bitimli malzeme (bu oran deneyde kullanilan

agrega agirliginin %5’ine denk gelmektedir), 250

cm?® beher icinde 110 °C lik etiivde 1sitilir. Bitiimli
malzeme hazirlandiktan sonra derhal beherin igine
dokdlir ve bir cam bagetle biitlin micir tanelerin
Uzeri homojen bir bitim filmi ile kaplanincaya
kadar 24 saat 60°C lik etlivde tutulur. Bu silrenin
sonunda beher etiivden g¢ikariip 10 ¢cm ¢apinda
petri kabina aktarilir ardindan kaplanmis micirlarin
Uzeri bagetle cok hafif darbelerle dizeltilir ve 10
dakika laboratuvar sicakhginda bekletilir. Sonra
petri kabi su ile doldurulur. Petri kabinin lizeri cam
kapatildiktan
bekletilmek lzere 60°C lik etlive konur. Bu siirenin

kapak sonra tekrar 24 saat
sonunda petri kabi disariya alinir, suyu degistirilir,
yandan gelen bir isik altinda bilhassa karisimin Gst

yuzl gozle incelenir. Deney sonunda soyulmamis

sathin bitin satha orani, soyulmaya karsi
dayaniklilk olarak verilir.

Granit seramik atiklarinin  fiziksel  ozellikleri
belirlendikten sonra farkh ylizdelerdeki granit

seramik atik kullaniminin (agirlikga % 10,% 20,%
30,% 40 ve% 50 agrega) asfaltin soyulma direnci
Uzerindeki etkilerinin  arastirilmasi  asamasina
gecilmistir.

Bu kapsamda toplam agrega gradasyonuna bagli
kalarak ve her bir elek Usti malzeme igin ayri ayri
olacak sekilde istenilen oranlarda atik; saf
agregalarla harmanlanmis ve guruplara ayrilmistir.
Yikanan ve kurutulan kalker agregasi ve agirlikca %
10,% 20,% 30,% 40, % 50 oranlarinda granit
seramik atiklariyla istenilen gradasyona uygun
30+0,5 gr’'lik ornekler hazirlanmistir. Bu 6rneklere
uygun karistirma sicakliginda bitim eklenerek
agregalarin tim vylzeyleri bitimle kaplanmistir.
Nicholson Soyulma testi prosedirine uygun olarak
ornekler 24 saat 60°C lik etiivde bekletilmistir. Bu
sirenin sonunda petri kaplari disariya alinmis,
yandan gelen bir 1sik yardimiyla Gst ylzi gozle

incelenmistir.

3. Deney Sonuglari ve Degerlendirmeler

Nicholson Soyulma testi prosediriine uygun olarak
hazirlanan numunelerin on farkh kisiye sunularak
soyulmaya karsi direncin yizde cinsinden ifade
edilmesi istenmistir. Verilen cevaplarin ortalamasi
alinarak Cizelge 5'de sunulmaktadir. Ayrica, farkli
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ylzdelerde granit seramik atiklariyla hazirlanan her
bir numuneye ait soyulma goriintileri Leica SSAPO
Stereo mikroskop yardimiyla cekilmistir. Leica
S8APO Stereo mikroskopa ait gorseller Sekil 3'te

verilmektedir.

Cizelge 5. Nicholson soyulma deneyi sonuglari.

Nicholson Soyulmaya Karsi

Numune Direng (ASTM D 1664)
(%)
Kiregtagi Agregasi 95-100
Kiregtagi+%10 Granit Seramik
Atik Agregasi 95-100
Kiregtasi+%20 Granit Seramik
Atik Agregasi 95-100
Kiregtagi+%30 Granit Seramik
Atik Agregasi 90-95
Kiregtagi+%40 Granit Seramik
Atik Agregasi 85-90
. o . .
Kiregtagi+%50 Granit Seramik 80-85
Atik Agregasi
Farklh  ylGzdelerde granit seramik atiklaryla
hazirlanan  numunelerin  Nicholson  soyulma
direngleri degerlendirildiginde; %10 ve %20

oranlarinda granit seramik agregasiyla hazirlanan
asfalt karisimlarinin soyulma direncleri farklilik
gostermemektedir. %10 ve %20 oranlarinda atik
iceren numunelerin soyulma direnclerinin kontrol
numunesine ait olan

sonuglarla ayni oldugu

sonucuna varilabilmektedir. Numunelere ait

soyulma direngleri %30 ve daha fazla granit
seramik atik kullanimiyla beraber dismektedir. Bu
granit seramiklere Uretim

distslin - sebebinin,

asamasinda  uygulanan sirlama  isleminden

kaynaklandigi disinilmektedir. Yiksek oranda

kullanilan granit seramik atiklari ylksek sirli
ylzeyden dolayi asfalt karisimi icerisinde adezyon

yetenegini kaybetmektedir.

Atik malzemelerin asfalt kaplamalarda kullanimini
en Ust duzeye gikarabilmek amaciyla %20 oraninda
kalker
agregasinin yerini alabilecegi Nicholson Soyulma

granit seramik atiginin  geleneksel

testi ile yorumlanabilmektedir.
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Kiregtas: Agregas:
ile hazirlanan

Ornekler

Kiregtast Agregasi+2510 Granit
Seramik Atk Agregas: ile
hazirlanan drnekler

Kiregtag: Agregasi+%:20 Granit
Seramik Atik Agregasi ile
hazirlanan Grnekler

Kiregtag: Agregasi+%:30 Granit
Seramik Atik Agregas: ile

hazirlanan 6mekler

Kirectag: Agregasi+®o40 Granit
Seramik Atik Agregasi ile
hazirlanan drmekler

Kirectag: Agregasi+2050 Granit
Seramik Atik Agregasi ile

hazirlanan mekler

Sekil 3. Farkl yluzdelerde granit seramik atiklariyla hazirlanan her bir numuneye ait soyulma goérintileri.

4, Tartisma ve Sonug

Dinyamiz; insanlarin bilingsiz Gretiminden ve
tiketiminden kaynakli cok cesitli problemlerle karsi
karsiya kalmaktadir. Bu faaliyetlerdeki artis dogal
kaynaklarin daha fazla kullanimina neden olurken,
surekli artan tiketim egilimi ile olusan atiklar cevre
ve insan saghgini tehdit eder boyutlara ulasmistir.
Bunlardan bir tanesi de seramik liretimi sonucu ¢ok
ciddi boyutlara ulasan seramik karo atiklaridir.
Seramik fabrikalari, acik atik sahalarinda veya

blylik depolama alanlarinda gereksiz yer isgal

eden, cevre ve insan sagligini olumsuz yonde
etkileyen seramik atiklarini maddi gelir beklemeden
azaltmak istemektedir.

Calismanin 6zgiin degeri, Usak ilinde yiiksek oranda
var olan seramik atiklarinin asfalt kaplamalarda

kullanilmasini  saglayarak bir kilometre asfalt

kaplama maliyetini disirmek hem de gevresel ve
gorsel kirlilik olusturan bu atik malzemelerin

degerlendirilebileceklerini gostermektir. Calisma

kapsaminda seramik karo atiklarinin bitimli sicak
karisimlarda olarak

agrega kullanilabilirligi
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arastirilmis ve soyulmaya karsi mukavemetleri

tespit edilmisgtir.
Bu amagla, seramik fabrikasinda atik olarak
nitelendirilen granit seramik karosu atig1 %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda dogal agrega yerine
kullanilmistir. Maksimum oranda atik kullaniminin
hem c¢evresel hem de ekonomik avantajlan goz
onine alindiginda; %20 oraninda granit vyer
karosunun asfalt karisimlarda dogal agreganin

yerini alabilecegi diisiinilmektedir.

Calisma kapsaminda dogal ve atik seramiklere ait
detayli agrega karakteristikleri ortaya gikarilmis ve
farkl
hazirlanmis asfalt kaplamalari Gzerinde Nicholson

oranlarda kullanilan seramik atiklariyla

Soyulma testi uygulanmuistir. ileriki ¢alismalara 1sik

tutmak  amaciyla;  fayda-maliyet  analizinin
calisiimasi, agrega mukavemeti, fiziksel ve mekanik
ozellikleri agisindan bir degerlendirmenin yapilmasi
ve ¢esitli oranlarda atik seramiklerle Uretilen asfalt
mukavemetlerinin  de

karisimlarin -~ mekanik

incelenmesi 6nerilmektedir.
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