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ÖZ 
Bu çalışmada ferrokrom tesislerinde kromit cevherinin zenginleştirilmesi sürecinde ortaya çıkan atık olivin 

malzemesinin esnek üstyapılarda filler olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. İlk aşamada geleneksel kırmataş 

kalker agregası tozu kullanılarak elde edilen gradasyonda sabit filler oranı %4.7 olarak alınmış ve bitüm oranı 

%3,5, %4,0, %4,5, %5,0, %5,5 alınarak optimum bitüm yüzdesi elde edilmiştir. İkinci aşamada, ilk aşamada 

bulunan optimum bitüm yüzdesi ile geleneksel kırmataş kalker agregası tozuna %0, %25, %50, %75 ve %100 

oranlarında olivin ikame edilerek oluşturulan numunelere; stabilite, akma, pratik özgül ağırlık, boşluk yüzdesi, 

asfalt dolu boşluk yüzdesi ve agregalar arası boşluk yüzdesi deneyi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre 

geleneksel kırmataş kalker agregası filler malzemesiyle ikame edilen olivin yüzdelerine göre asfalt betonunun 

mühendislik özelliklerinin değişimi karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak olivinin sıcak karışım asfalt betonlarda filler 

malzeme olarak kullanılabileceği görülmüştür.  
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I. GİRİŞ 
 

Nüfus çoğalması, dengesiz kentleşme ve hızlı sanayileşmenin artmasıyla birlikte dünyadaki doğal 

kaynakların tüketimi artmakta ve bunun sonucunda atık malzeme miktarı artarak çevre problemleri 

meydana gelmektedir. Bundan dolayı her alanda olduğu gibi karayolu inşaatında da doğal kaynakların 

korunması amacıyla ve sürdürülebilirlik adına yeni araştırmalar yapılmaktadır.  Enerji tüketimini 

azaltmak için inşaat ve bakım uygulamalarını iyileştirmeyi ve çevresel yükleri en aza indirmeyi 

amaçlayan malzeme ve teknolojiler geliştirilmektedir [1]. İnşaat malzemeleri ile ilgili araştırmalarda, 

atık malzemelerden kaynaklanan olumsuzlukları azaltmak için etkili çözümler üretilmektedir. Bu 

çözümler arasında yol yapımında kullanılan agregaların yerine alternatif olarak atık malzemelerin 

kullanılması da yer almaktadır [2]. 

 

Esnek üstyapı kaplamaları, dünyadaki mevcut kaplamaların % 90'ından fazlasını oluşturmaktadır. 

Kaplamaların görevi, taşıtlara düzgün bir yuvarlanma yüzeyi sağlamak, trafik yüklerinden dolayı oluşan 

gerilmeleri taban zeminini deformasyona uğratmadan taşıyabileceği sınır değerlere indirgemek, 

altyapıyı su, iklim koşulları vb. etmenlerden korumaktır. Esnek kaplamalar, taban zemini üzerine inşa 

edilen, kaplama, temel ve granüler alt temellerden oluşan tabakalı sistemlere denir. Esnek üstyapı 

tabakalarından olan aşınma ve binder tabakaları asfalt çimentosundan(bitüm) ve agregadan 

oluşmaktadır. Agrega; kaplamada iskelet, asfalt çimentosu ise karışımında bağlayıcı görevi yaparak 

yapıyı birlikte tutmaktadır [3]-[6]. 

 

Genel olarak asfalt karışımında, agrega ve asfalt çimentosunun yanısıra dolgu dolgu olarak filler 

malzemeler de kullanılmaktadır. Karışımın ağırlıkça yaklaşık % 94-96'sı agrega ve filler, kalan % 4-6'sı 

ise asfalt bağlayıcıdan oluşur [7]. Asfalt karışımında dolgu maddeleri kullanmanın faydaları; agrega 

gradasyon spesifikasyonunu karşılamak ve karışımın mukavemet ve hacimsel gerekliliklerini etkilemek; 

karışımın optimum bitüm içeriğini ve malzeme maliyetini azaltmak; karışımın mekanik özelliklerini 

iyileştirmek için bitümün sertleştirilmesi ve karışımların sadece yüksek sıcaklıklarda kalıcı 

deformasyona direnme kabiliyetini değil, aynı zamanda düşük sıcaklıklarda çatlama direncini ve ara 

sıcaklıklarda yorulma ömrünü arttırmak; karışımın nem hassasiyetini daha da etkileyen agrega-bitüm 

sistemindeki “bağ”ı etkilemek; oksidasyonu katalize ederek veya reçine içindeki oksijen difüzyonunu 

engelleyerek asfalt karışımlarının yaşlanma sürecini yavaşlatmak; olarak sıralanabilir [8].  

 

Yol kaplamalarının maruz kaldığı ağır ve tekrarlı trafik yükleri sebebiyle yüzeyde aşınma, dalgalanma 

ve çatlaklar meydana gelmektedir. Ayrıca kaplama yüzeylerinin aşınması sonucu cilalanma meydana 

gelerek yollar pürüzlülüğünü ve sürtünme direncini kaybetmektedir. Bunun sonucunda kaplamalar 

istenilen dayanımı sağlayamamakta ve servis ömrünü tamamlayamadan deformasyona uğramaktadır 

[9]. Bu sebeplerden dolayı kaplamalardan istenen performans özelliklerini geliştirmesi açısından 

tabakalarda kullanılan bitümlü bağlayıcılarda katkı ya da değerli atıklarla modifiye işlemi 

yapılmaktadır. Ayrıca kaplamada kullanılan agrega ve filler yani dolgu için farklı mineral yapısında 

olan çeşitli atık mineraller kullanılabilmektedir. Filler malzemesine alternatif olarak atık malzemelerin 

kullanılması hem yol ömrünün uzamasına hem de atık malzemenin değerlendirilmesini sağlayarak, 

maliyet, enerji ve iş gücünden tasarruf yapılmasına olanak sağlayacaktır [10]. 

 

Atık malzeme kullanımı yoluyla üstyapıların performansını ve dayanıklılığını artırmak ve sürücülerin 

güvenliğini sağlamak için yenilikçi ve çevre dostu malzemelerin geliştirilmesi konusunda birçok 

çalışma yürütülmektedir [11]. 

 

Zhang ve arkadaşları [12], asfalt karışımlarda sıkça kullanılan kireç taşı tozu yerine alternatif olarak 

kırmızı çamurdan türetilen dolgu agregası kullanılmasını araştırmışlardır. Deneysel sonuçlara dayalı 

olarak, uygulanabilir modifikasyon yöntemi ve optimum malzeme oranı ortaya çıkarılmıştır. Asfalt 

mastiğinde kireçtaşı dolgusunun yerine kırmızı çamur kullanımının, modifikasyon ajanı olarak belirli 

bir miktar beyaz çamur eklenerek uygulanabilir olduğu kanıtlanmıştır.  

 



557 

 

Du ve arkadaşları [13], asfalt kaplamanın maruz kaldığı güneş radyasyonu ısısını azaltmak ve karışımın 

ısıl direncini artırmak için filler olarak mikro boyutta cam malzemesiyle çalışmalar yapmıştır. 

Karışımlarda sıkça kullanılan kireçtaşı mineral dolgusuna göre performanslarını karşılaştırmışlardır. 

Mikro boyutta cam malzemesi ilavesi asfalt kaplamayı potansiyel olarak soğutabilse de, asfalt 

karışımının deformasyon direncini azaltabileceği sonucuna varmışlardır. 

 

Zhang ve arkadaşları [14], sanayi atıklarının çoğalması sonucunda atıkların bertaraf işleminde önemli 

bir problem haline gelmesinden dolayı asfalt karışımlarda ince katı atık uygulamasını araştırmışlardır. 

Yaptıkları çalışmada uçucu kül, diatomit ve dört tip boksit kalıntısı atıkları filler olarak kullanmış ve bu 

malzemelerin bitümlü sıcak karışımların performansında meydana getirdiği değişimleri incelemişlerdir. 

Elde edilen sonuçlar, yüksek metal element içeriğine ve gözenekli yapıya sahip dolgu maddesinin, asfalt 

harcının nem hasarına karşı direncine fayda sağlayan asfalt harcının polaritesini (γAB) artırabileceğini 

göstermiştir. 

 

Wang ve arkadaşları [15], asfalt karışımlarda meydana gelen yaşlanmayı geciktirmek ve kaplamaların 

performanslarını iyileştirmek amacıyla dolgu olarak uçucu kül, diatomit ve kırmızı çamur malzemelerini 

kullanmıştır. İnce katı atık eklenmesinin yaşlanma sürecinde modifiye asfaltın yorulma özelliğinin 

azalmasına yol açıp açmayacağının hala belirsiz olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 

Li ve arkadaşları [16], asfalt karışımlarında filler olarak kireçtaşı ve uçucu kül kullanarak karışımlarda 

meydana gelen oksidasyon sonucu yaşlanmaya karşı direnci araştırmışlardır. Çalışma sonucunda her iki 

filler grubunun, karışımların oksidasyon direncini iyileştirdiği görülmüştür. 

 

Tao ve arkadaşları [17], çelik cüruf agregasını parçalayarak 0.075 mm'den küçük partikül haline getirmiş 

ve asfalt karışımda dolgu malzemesi olarak kullanmıştır. Ayrıca filler olarak sıkça kullanılan kireçtaşı 

tozu ile birlikte farklı oranlarda kullanmıştır. Yapılan analizler sonucunda dolgu maddesi olarak çelik 

cürufu ve kireçtaşı tozu karışımının birlikte kullanılması kaplamanın dayanımını artırdığı ortaya 

çıkmıştır. 

 

Woszuk ve arkadaşları [18], yaptıkları çalışmada asfalt karışımlarda filler olarak iki farklı türde uçucu 

kül kullanmışlardır. Deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen karışım asfaltın hava boşluklarının yanı 

sıra suya ve dona karşı direnci sağladığı ve her iki sınıf uçucu külün de alternatif mineral dolgu olarak 

uygulanabileceği ortaya çıkmıştır 

 

Wang ve arkadaşları [19], mineral dolgular yerine asfalt kaplamada uygulanmak üzere çimento dolgu 

maddelerinin potansiyelini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda fiziksel ve hacimsel özellikler açısından 

çimento dolgu maddeleri mineral dolgular ile benzer olduğu ortaya çıkmıştır. Performans açısından 

çimento filleri tekerlek izi gibi deformasyonlarda karışımın dayanımını iyileştirmiştir. 

 

Roy ve Mistry [20], sıcak karışım asfaltta alternatif dolgu maddesi olarak uçucu küllerin etkisini 

araştırmıştır. Optimum dolgu içeriği olarak % 4 uçucu kül içeren karışım için daha düşük optimum 

bitüm içeriği ile daha yüksek bir stabilite değeri bulmuşlardır. 

 

Dulaimi ve arkadaşları [21], kaplama tabakaları karışımı için alkali aktifleştirilmiş ikili harmanlanmış 

çimento esaslı dolgu maddesi üreterek karışımların hızlı kürlenmesini ve çevre dostu soğuk asfalt betonu 

geliştirmeyi amaçlamışlardır. Üretilen bu dolgu malzemesinin karışımın mekanik özelliklerini ve nem 

hassasiyetine karşı performansını iyileştirmiştir. 

 

Bu çalışmada ferrokrom tesislerinde kromit cevherinin zenginleştirilmesi sürecinde ortaya çıkan atık 

olivin malzemesinin esnek üstyapılarda filler olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. İlk aşamada 

geleneksel kırmataş kalker agregası tozu kullanılarak elde edilen gradasyonda sabit filler oranı %4.7 

olarak alınmış ve bitüm oranı %3.5, %4.0, %4.5, %5.0 ve %5.5 alınarak optimum bitüm yüzdesi elde 

edilmiştir. İkinci aşamada, ilk aşamada bulunan optimum bitüm yüzdesi ile geleneksel kırmataş kalker 

agregası tozuna %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarında olivin ikame edilerek oluşturulan numunelere 

stabilite, akma, pratik özgül ağırlık, boşluk yüzdesi, asfalt dolu boşluk yüzdesi ve agregalar arası boşluk 
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yüzdesi deneyi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre geleneksel kırmataş kalker agregası filler 

malzemesiyle ikame edilen olivin yüzdelerine göre asfalt betonunun mühendislik özelliklerinin değişimi 

karşılaştırılmıştır. Atık olarak kromit cevherinin zenginleştirilmesi sürecinde ortaya çıkan atık olivin 

malzemesinin esnek üstyapılarda filler olarak kullanılması, bu çalışmanın önceki çalışmalardan farklılığını ortaya 

koymaktadır. 

 

 

II. MATERYAL VE METOD 
 

A. MATERYAL 

 
Bu çalışmada Mersin İli Aydıncık İlçesine bağlı Sipahili mevkisi taş ocağından getirilen kırmataş kalker 

agregası mineral agrega olarak kullanılmıştır. Çalışmada kullanılmış olan No.4 üstü iri ve No.4 altı ince 

agreganın fiziksel ve mekanik özellikleri Karayolları Teknik Şartnamesine (KTŞ) [22] uygun olarak 

belirlenmiş olup özgül ağırlık ve su emme sonuçları Tablo 1, fiziksel ve mekanik özelliklerine ait deney 

sonuçları ise Tablo 2’de sunulmuştur. 

 
Tablo 1. İri ve ince agregaya yapılan deneyler 

 

Deney Sonuç Standart 

İri agrega zahiri özgül ağırlığı (gr/cm3) 2,730 ASTM C 127 [23] 

İri agreganın hacim özgül ağırlığı (gr/cm3) 2,696 ASTM C 127 [23] 

İri agreganın su absorbsiyonu (%) 0,47 ASTM C 127 [23] 

İnce agreganın zahiri özgül ağırlığı (gr/cm3) 2,742 ASTM C 128 [24] 

İnce agreganın hacim özgül ağırlığı (gr/cm3) 2,700 ASTM C 128 [24] 

İnce agreganın su absorbsiyonu (%) 0,57 ASTM C 128 [24] 

 
Tablo 2. Agregaların fiziksel ve mekanik özellikleri 

 

Agrega Deneyleri Sonuç 

Şartname Değeri 

(KTŞ-2013) 

(Aşınma tabakası 

için) 

Standart 

Parçalanma Dayanımı Değeri, % Kayıp 24,9 ≤27 TS EN 1097-2 [25]  

Hava Tesirlerine Karşı Dayanıklılık, % 2,1 16 TS EN 1097-1 [26] 

Yassılık İndeksi, % 14,4 ≤20 BS 812 [27] 

Soyulma Mukavemeti, % 75 ≥60 TS EN12697-11 [28] 

Metilen mavisi, g/kg  

(ince agreganın 0/2 mm kısmına) 
0,5 ≤1,5 TS EN 933-9 [29] 

 
Deneysel çalışmada kullanılmış olan agrega gradasyonu Karayolları Teknik Şartnamesi aşınma tip-1 

limitine göre seçilmiştir. Kullanılan gradasyon değerleri Şekil 1’de verilmiştir. Grafikte görüldüğü gibi 

referans karışım için kullanılan agreganın gradasyonu tüm elek setlerinde KTŞ’deki limitler arasında 

kalmıştır. 
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Şekil 1. Deneylerde kullanılan agrega gradasyonu grafiği 

 

A.1. Bitüm 

 

Batman rafinerisinden alınan ve Karayolları 5. Bölge Müdürlüğünden temin edilen 50-70 penetrasyon 

sınıfında, özgül ağırlığı 1,040 gr/cm3 olan bitüm kullanılmıştır. Tablo 3’te bitümün özellikleri 

verilmiştir. Asfalt çimentosuna yapılan deneyler sonucunda bitümün, tasarımında kullanılabilirliğinin 

olduğu KTŞ 2013’ün belirlediği limit değerlere uygunluğuyla anlaşılmıştır. 

 
Tablo 3. 50/70 Penetrasyon sınıfındaki bitümün özellikleri 

 

Deney Adı Deney Sonucu 
Şartname Değeri 

(KTŞ-2013) 
Standart 

Penetrasyon Deneyi, 

(25 oC) 0,1mm 
55 50-70 TS EN 1426 [30] 

Yumuşama Noktası, oC 50,5 46-54 TS EN 1427 [31] 

Kalıcı Penetrasyon, % 52,7 ≥50 TS EN 1426 [30] 

Yumuşama Noktası 

Yükselmesi, oC 
7,4 ≤9 TS EN 1427 [31] 

Parlama Noktası, oC 245 ≥230 TS EN ISO 2592 [32] 

Çözünürlük, % 99,5 ≥99,0 TS EN 12592 [33] 

 

A.2. Filler 

 

Bu çalışmada Elazığ-Bingol Karayolu 55. km’sinde bulunan Eti Krom işletmesinin kromit cevheri 

zenginleştirmesi sonucu atık olarak depoladığı olivin mineralinin filleri ve Mersin İli Aydıncık İlçesine 

bağlı Sipahili taş ocağından temin edilen kırmataş kalker agregası tozu filler olarak kullanılmıştır. 

Asfalt betonunda kırmataş kalker agregası tozu ile yer değiştirilerek kullanılacak olan, kromit cevherinin 

zenginleştirilmesi sonucu ortaya çıkan olivin atıkları Elazığ-Bingöl Karayolu 55. kilometresinde 

bulunan Eti Krom atık sahasından temin edilmiştir. Olivin atıklarının kimyasal özellikleri Tablo 4’de 

verilmiştir. Kullanılan olivine ait bir görsel Şekil 2’de verilmiştir.  
 

Tablo 4. Olivin analiz sonuçları [34] 

 

Numune 

Cinsi 

Cr2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

MgO 

(%) 

CaO 

(%) 

TiO2 

(%) 

NiO 

(%) 

Olivin 1.68 6.76 33.20 1.29 44.99 0.29 0.039 1.20 
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Şekil 2. Eti Krom olivin filler agregası 

 

Gerçekleştirilen ön deneylerde maksimum stabilite değerini veren optimum filler oranı %4.7 olarak 

belirlenmiştir. Olivin katkılı karışımlarda da %4.7 toplam filler oranı ile deneylere devam edilmiştir. 

Kırmataş kalker agregası tozu %25, %50, %75, %100 oranlarında kırmataş kalker agregası tozu ile yer 

değiştirilen olivine ait özgül ağırlık değeri Tablo 5’te verilmiştir. 

 
Tablo 5. Kullanılan filler malzemelerinin özgül ağırlık değerleri 

 

Filler Cinsi Özgül Agırlık Değeri 

(gr/cm3) 

Standart 

Kırmataş kalker agregası filler 

(Taş tozu) 

2,770 ASTM C 854 [35] 

Olivin filleri 2,770 ASTM C 854 [35] 

 

B. METOD 

 

B.1. Marshall Stabilite Ve Akma Deneyi 

 
Ülkemizde bitümlü karışım tasarımı olarak en yaygın kullanılan yöntemdir. Bu çalışmada da karışım 

tasarımı olarak Marshall yöntemi kullanılmıştır. Yöntem prensip olarak bitümlü kaplama 

karışımlarından elde edilen numunelerin Marshall stabilite deney aleti yardımıyla briket yan yüzeyine 

yükleme yapılarak akma direncinin ölçülmesini sağlar. Maksimum agrega dane boyutu 25 mm ya da 

daha küçük olan, viskozitesi, penetrasyonu belirlenmiş olan bitüm kullanılarak hazırlanan sıcak karışım 

asfalt kaplamalarına uygulanan bir yöntemdir. 

 

Bu deney, farklı bitüm muhtevalarında hazırlanan silindirik numunelere Marshall Stabilite deney aleti 

(Ele Test-E) yardımıyla yanal yüzeylerine yükleme yaparak akmaya karşı direncin ölçümünü kapsar. 

Yükseklikleri ve gerekli ağırlıkları alınan numunelerin stabilite ve akma değerlerinin tayini için 

numuneler 60±1°C suda 30–40 dakika bekletilir. Sudan çıkarılan numune çelik bir halkanın iki segmanı 

arasına yerleştirilir ve akma çubuğu sabitlenir. Maksimum yüke erişinceye kadar dakikada 51mm’lik 

bir hızla yükleme yapılır. Marshall stabilite değeri (kN) yükleme boyunca kaydedilen maksimum 

kuvvet, akma değeri (mm) ise maksimum kuvvette kaydedilmiş deformasyon olarak alınır. Ayrıca bu 

deneyle karışımın birim ağırlığı, boşluk oranı ve bağlayıcı ile dolu bulunan agrega boşluğu yüzdesi de 

saptanır. Optimum bağlayıcı içeriğini belirlemek için; maksimum hacim özgül ağırlığı, maksimum 

stabilite, asfalt karışımındaki %4 hava boşluğu ve bağlayıcı ile dolu agrega karışımındaki % 80 

boşluğundaki bağlayıcı içeriği değerleri kullanılır [36]. Hazırlanan Marshall stabilite deney numuneleri 

ve adı geçen deneyin uygulanışı Şekil 3’de görülmektedir.   
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Şekil 3. Marshall stabilite deney numuneleri ve deneyin uygulanışı 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

A. MARSHALL STABİLİTE TEST SONUÇLARI 

  

Kırmataş kalker agregası filleri %25, %50, %75, %100 oranlarında olivin ile yer değiştirilerek her 

oranda 3 adet numune olmak üzere 15 adet Marshall numunesi elde edilmiştir. Elde edilen numunelere 

Marshall stabilite ve akma deneyi yapılmış, numunelerin sudaki, havadaki ve yüzey kuru suya doygun 

ağırlıkları hesaplanarak % stabilite % bitüm, % pratik özgül ağırlık – bitüm, % asfaltla dolu boşluk - 

bitüm, %boşluk - bitüm grafikleri çizilmiştir. 

 

Agrega gradasyonu sabit tutulup %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5 değerlerinde bitüm oranı kullanılarak 

numuneler hazırlanmış olup optimum bitüm yüzdesini belirlemek amacıyla stabilite, akma, pratik özgül 

ağırlık, boşluk yüzdesi, asfalt dolu boşluk yüzdesi ve agregalar arası boşluk yüzdesi grafikleri elde 

edilmiştir. Optimum bitüm yüzdesi tayin edilirken maksimum birim ağırlığa karşılık gelen bitüm 

yüzdesi %5.1 boşluk yüzdesi şartname sınırlarının ortalaması olan %4 e karşılık gelen bitüm yüzdesi 

%4.6, asfalt dolu boşluk yüzdesi %70 e denk gelen bitüm yüzdesi %4.5 ve maksimum stabilitesini veren 

bitüm yüzdesi %4.2 değerlerinin ortalaması alınarak optimum bitüm yüzdesi %4.6 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Kırmataş kalker agregası tozu ile yapılan Marshall stabilite sonuçlarına göre yatay eksende değişen 

bitüm oranının yer aldığı, düşey eksende ise stabilite, akma, pratik özgül ağırlık, asfalt dolu boşluk 

yüzdesi, boşluk yüzdesi ve agregalar arası boşluk yüzdesi (VMA) değerlerinin değişimi Şekil 4’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 4’de görüldüğü üzere stabilite değeri bitüm yüzdesi arttıkça bir noktaya kadar artmış fakat daha 

sonra azalmıştır. Bitüm yüzdesinin artması akma değerini arttırmıştır. Fakat deney yapılan bütün 

briketlerde akma değeri aşınma tabakası limit değerleri (2- 4mm) arasında kalmıştır. Pratik özgül ağırlık 

değeri bitüm miktarının artmasıyla artmıştır. Maksimum birim ağırlık bitüm yüzdesinin %5.1 olduğu 

yerde elde edilmiş daha sonra pratik özgül ağırlık değeri düşüş göstermiştir. %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5 

değerlerinde bitüm oranı kullanılarak elde edilen briketlerin asfalt dolu boşluk yüzdesi değerinin sürekli 

olarak arttığı gözlenmiştir. Ancak alt sınır olan % 65 değerine % 4.2 bitüm yüzdesinde ulaşmış, üst sınır 

olan %75 A.D.B değerini ise % 5.0 lik bitümden sonra geçmiştir. Aşınma Tip-1 gradasyon kullanılarak 

yapılan asfalt betonlarında bir diğer faktör boşluk yüzdesi değeri olmakla birlikte, % 4 olarak alınan 

boşluk yüzdesi değeri asfalt betonunda istenen boşluk yüzdesidir. Grafikte de görüldüğü gibi %4’e 

karşılık gelen bitüm yüzdesi % 4.6 dır. 
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Şekil 4. Kırmataş kalker agregası tozunun filler olarak kullanıldığı numunelere ait grafikler 

 

Optimum bitüm yüzdesi, filler olarak % 4.7 kırmataş kalker agregası tozu içeren referans karışımlarda 

belirlendikten sonra filler yerine olivin ikamesinin stabilite, akma, pratik özgül ağırlık (Dp), agregalar 

arası boşluk (VMA), boşluk yüzdesi (Vh) ve asfalt dolu boşluk (ADB) değerlerini nasıl etkilediğini 

belirlemek amacıyla fillere ağırlıkça %25, %50, %75 ve %100 oranlarında olivin ikame edilerek 

marshall briketleri hazırlanmıştır. Olivin ikame oranına bağlı olarak asfalt betonunun mühendislik 

özelliklerindeki değişimler % olivin fillere göre stabilite değişim grafiği, %olivin fillere göre akma 

değişim grafiği, % olivin fillere göre pratik özgül ağırlık değişim grafiği, % olivin fillere göre % (VMA) 

değişim grafiği, % olivin fillere göre boşluk yüzdesi (Vh) değişim grafiği ve % olivin fillere göre asfalt 

dolu boşluk (ADB) değişim grafiği Şekil 5’te verilmiştir. 

 

Şekil 5’deki stabilite değerlerine göre referans karışımda 1067 kg olan stabilite %25, %50, %75 ve %100 

olivin ikame oranlarında referansa göre sırasıyla %2.2, %4.5, %17 ve %32 oranlarında bir artış 

göstererek 1090kg, 1115kg, 1256 kg ve 1409 kg değerlerini almıştır. Bu artışlar dikkate alındığında 

olivin ikamesinin marshall stabilite değerlerini önemli derecede arttırdığı görülmektedir. 

 

Şekil 5’deki akma sonuçları incelendiğinde olivin ikamesiyle akma davranışının ters orantılı olduğu 

görülmektedir. Olivin ikame miktarı %100 e çıkartıldığında bitümlü sıcak karışımın akma değeri 2.04 

mm’ ye kadar düştüğü görülmüştür. 

 

Elde edilen bu deneysel bulgular olivin ikamesinin, akma değerlerinde %11’lere varan azalma ile asfalt 

betonunu daha gevrek bir malzeme formuna dönüştürdüğü görülmektedir. Buradaki sonuçlara göre tüm 

değerler KTŞ de belirtilen sınırlar arasında (2-4 mm) arasında kalmıştır. Burada dikkat çekici olan, 

fillerin tamamen olivin olarak kullanılması, akma değerini KTŞ alt sınır değerine yaklaştırmıştır. 

 

Olivin ikamesinin pratik özgül ağırlık değeri üzerindeki etkisi incelendiğinde, olivin ikameli tüm 

numuneler ile referans numune arasında anlamlı bir farkın oluşmadığı görülmektedir. Bu da olivin ve 

kırmataş kalker agregası tozunun özgül ağırlıklarının çok yakın olmasından kaynaklanmaktadır. 
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Asfalt karışımlarda agrega etrafındaki bitümle kaplı hacim ile boşluk hacminin toplamı bize agregalar 

arası boşluk hacmi olan (VMA) değerini verir [37]. Agregaların bitüme daha iyi kenetlenebilmesi 

sonucu durabilite olumlu etkilenmekte ve bu durum agregalar arası boşluk değerinin önemini ortaya 

koymaktadır [38]. Şekil 5’deki VMA (%) değerlerine bakıldığında agregalar arası boşluk yüzdesi 

değerleri olivin ikame yüzdesi arttıkça azalmaktadır. 

 

Uygun hava boşluğu yüzdesi, sıcak asfalt kaplamaların tekrarlı yüklere maruz kaldığı durumlarda 

sıkışmanın sağlanabilmesi için önemli bir faktördür. Boşluk yüzdesinin eksik olması, sıcaklığın 

yükselmesi durumunda, asfalt betonunda kusmalara ve stabilite kaybına neden olur. Şekil 5’de 

görüldüğü üzere artan olivin ikamesi yüzdelerinde boşluk yüzdesi (Vh) değerinin azaldığı gözlenmiş 

olsada sonuçlar KTŞ limit değerleri içerisinde kalmaktadır. Ayrıca olivin ikamesi, boşluk yüzdesinin 

azalmasına, birim ağırlığın artmasına ve geçirimliliğin azalmasına neden olacağından asfalt betonunda 

kayda değer iyileşmelere sebep olacağı görülmektedir. Buna ek olarak olivin ikameli asfalt betonlarının 

sertleşme ve sökülme problemlerini azaltacağı da söylenebilir. Buradaki en önemli bulgu ise olivin 

ikameli asfalt betonlarının boşluk yüzdesinin KTŞ’de tanımlanan %2-4 aralığında kalmasıdır. 

 

Bu çalışmada kırmataş kalker agregası tozu filleri yerine %25, %50, %75 ve %100 olivin ikamesi 

yapılmış ve asfalt dolu boşluk oranlarının sırasıyla %69.8, %70.2, %70.3, %70.6 ve %70.9 değerlerini 

aldığı gözlenmiştir. Olivin ikamesine bağlı olarak asfalt dolu boşluk oranındaki artışlar durabilite 

açısından yorumlanacak olursa, olivin ikamesi ve buna bağlı asfalt dolu boşluk oranının artması asfalt 

film kalınlığının artmasına neden olmakla birlikte, asfaltın hava boşluğunun azalmasına ve özellikle 

sıcak havalarda kusmasına sebep olacaktır. Asfalt film tabakasının gereğinden fazla kalın olmasına bağlı 

olarak da stabilite değerinin düşme ihtimali bulunmakta ve kaplama tabakasında plastik 

deformasyonların gözlenmesi riski ortaya çıkmaktadır. Ayrıca olivin ikamesine bağlı olarak ortaya 

çıkan bu artışlar asfalt film kalınlığını arttırabileceği için tekerlek izinde oturma vb. deformasyonların 

oluşma riski mutlaka göz önünde bulundurmalı ve bu konuda deneysel çalışmalar yapılmalıdır. 

 

  

  

  
 

Şekil 5. Kırmataş kalker agregası filler ile farklı oranlarda yerdeğiştirilen olivinin kullanıldığı numunelere ait 

grafikler 
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IV. SONUÇ 
 

Bu çalışma kapsamında yapılan deneysel çalışmalarda elde edilen bulgulara göre ulaşılan sonuçlar 

aşağıdaki şekilde özetlenebilir. 

 

• Stabilite değerlerine göre referans karışımda 1067 kg olan stabilite %25, %50, %75 ve %100 

olivin ikame oranlarında referansa göre sırasıyla %2.2, %4.5, %17 ve %32 oranlarında bir artış 

göstererek 1090kg, 1115kg, 1256 kg ve 1409 kg değerlerini almıştır. Bu artışlar dikkate 

alındığında olivin ikamesinin marshall stabilite değerlerini önemli derecede arttırdığı 

görülmüştür. 

• Akma sonuçları incelendiğinde ise olivin ikamesiyle akma davranışının ters orantılı olduğu 

görülmüştür. Olivin ikame miktarı %100’e çıkartıldığında bitümlü sıcak karışımın akma değeri 

2.04 mm ye kadar düştüğü görülmüştür. Ancak bütün sonuçlarda akma değeri şartname limitleri 

içerisinde kalmıştır. 

• Olivin ikamesinin pratik özgül ağırlık değeri üzerindeki etkisi incelendiğinde, olivin ikameli 

tüm numuneler ile referans numune arasında anlamlı bir farkın oluşmadığı görülmüştür. Bu da 

olivin ve kırmataş kalker agregası tozunun özgül ağırlık değerlerinin birbirine yakın olmasından 

kaynaklanmıştır. 

• Agregalar arası boşluk (VMA) değerlerine bakıldığında tıpkı akma değerindeki gibi ters orantılı 

olarak olivin ikame yüzdesi arttıkça VMA değeri azalmıştır. Sonuçlar bütün briketlerde 

şartnamede istenen değer olan 14-16 arasındadır. 

• Kırmataş kalker agregası tozu filleri yerine %25, %50, %75 ve %100 olivin ikamesi yapılmış 

ve asfalt dolu boşluk oranlarının sırasıyla %69.8, %70.2, %70.3, %70.6, %70.9 değerlerini 

aldığı gözlenmiştir. 

• Bu çalışmada, asfalt betonunda filler yüzdesi daha önce yapılan deneysel çalışmalardan elde 

edilen sabit filler yüzdesi % 4.7 olarak alındı. Atık olivin geleneksel kırmataş kalker agregası 

filler ile yer değiştirilerek çalışma tamamlandı. Bundan sonraki yapılacak çalışmalarda asfalt 

betonunda optimum atık olivin filleri tespit edildikten sonra, geleneksel kırmataş kalker 

agregası tozu yerine atık olivin filleri ikame edilmesi önerilmektedir. 
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