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Bu c¢alismada ferrokrom tesislerinde kromit cevherinin zenginlestirilmesi siirecinde ortaya ¢ikan atik olivin
malzemesinin esnek iistyapilarda filler olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. flk asamada geleneksel kirmatas
kalker agregasi tozu kullanilarak elde edilen gradasyonda sabit filler oran1t %4.7 olarak alinmig ve bitiim orani
%3.,5, %4,0, %4.,5, %5,0, %5,5 almarak optimum bitiim yiizdesi elde edilmistir. Tkinci asamada, ilk asamada
bulunan optimum bitiim yiizdesi ile geleneksel kirmatag kalker agregasi tozuna %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda olivin ikame edilerek olusturulan numunelere; stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, bosluk yiizdesi,
asfalt dolu bosluk yilizdesi ve agregalar arasi bosluk yiizdesi deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
geleneksel kirmatas kalker agregasi filler malzemesiyle ikame edilen olivin yiizdelerine gore asfalt betonunun
mithendislik 6zelliklerinin degisimi karsilagtirilmistir. Sonug olarak olivinin sicak karigim asfalt betonlarda filler
malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Olivin, Atik, Bitiimlii Sicak Karisimlar, Mineral filler

The Use of Olivine Mineral From Chrome Ore Enrichment Process
Wastes as Fillers in Asphalt Concrete

ABSTRACT

In this study, the usability of the waste olivine material obtained as a result of enrichment of chromite ore in Eti
Krom plants as fillers in flexible superstructures was investigated. In the first stage, the rate of fixed fillers in the
gradation obtained by using traditional crushed stone powder was taken as 4.7% and the optimum bitumen
percentage was obtained by taking the bitumen rate as 3.5%, 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%. In the second stage, stability,
flow, practical specific gravity, percentage of voids, percentage of asphalt filled voids and aggregates to the
deposits created by replacing olivine in the ratio of 25%, 50%, 75% and 100% to the traditional crushed stone
powder with the optimum percentage of bitumen found in the first stage. Percentage of gap was tested. According
to the results, the changes in the engineering properties of asphalt concrete were compared according to the olivine
percentages substituted with traditional crushed stone filler material.
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|. GIRIS

Niifus ¢ogalmasi, dengesiz kentlesme ve hizli sanayilesmenin artmasiyla birlikte diinyadaki dogal
kaynaklarin tiiketimi artmakta ve bunun sonucunda atik malzeme miktar1 artarak ¢evre problemleri
meydana gelmektedir. Bundan dolay1 her alanda oldugu gibi karayolu insaatinda da dogal kaynaklarin
korunmas1 amaciyla ve siirdiiriilebilirlik adina yeni arastirmalar yapilmaktadir. Enerji tiikketimini
azaltmak i¢in ingaat ve bakim uygulamalarini iyilestirmeyi ve ¢evresel yiikleri en aza indirmeyi
amaglayan malzeme ve teknolojiler gelistirilmektedir [1]. Insaat malzemeleri ile ilgili arastirmalarda,
atitk malzemelerden kaynaklanan olumsuzluklar1 azaltmak icin etkili ¢oziimler iiretilmektedir. Bu
¢cozlimler arasinda yol yapiminda kullanilan agregalarin yerine alternatif olarak atik malzemelerin
kullanilmasi da yer almaktadir [2].

Esnek {iistyapr kaplamalari, diinyadaki mevcut kaplamalarim % 90'indan fazlasim1 olusturmaktadir.
Kaplamalarin gorevi, tagitlara diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafik yiiklerinden dolay1 olugan
gerilmeleri taban zeminini deformasyona ugratmadan tasiyabilecegi sinir degerlere indirgemek,
altyapiyi su, iklim kosullar1 vb. etmenlerden korumaktir. Esnek kaplamalar, taban zemini {izerine insa
edilen, kaplama, temel ve graniiler alt temellerden olusan tabakali sistemlere denir. Esnek {iistyapi
tabakalarindan olan asmma ve binder tabakalar1 asfalt ¢imentosundan(bitim) ve agregadan
olugmaktadir. Agrega; kaplamada iskelet, asfalt ¢cimentosu ise karisiminda baglayici gorevi yaparak
yapiy1 birlikte tutmaktadir [3]-[6].

Genel olarak asfalt karigiminda, agrega ve asfalt ¢imentosunun yanisira dolgu dolgu olarak filler
malzemeler de kullanilmaktadir. Karisimin agirlikca yaklasik % 94-96's1 agrega ve filler, kalan % 4-6's1
ise asfalt baglayicidan olusur [7]. Asfalt karigiminda dolgu maddeleri kullanmanin faydalari; agrega
gradasyon spesifikasyonunu kargilamak ve karigimin mukavemet ve hacimsel gerekliliklerini etkilemek;
karigimin optimum bitiim igerigini ve malzeme maliyetini azaltmak; karistmin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in bitlimiin sertlestirilmesi ve karigimlarin sadece yiiksek sicakliklarda kalici
deformasyona direnme kabiliyetini degil, ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda ¢atlama direncini ve ara
sicakliklarda yorulma 6mriinii arttirmak; karisimin nem hassasiyetini daha da etkileyen agrega-bitiim
sistemindeki “bag”1 etkilemek; oksidasyonu katalize ederek veya recine i¢indeki oksijen diflizyonunu
engelleyerek asfalt karigimlarinin yaglanma siirecini yavaslatmak; olarak siralanabilir [8].

Yol kaplamalarinin maruz kaldig1 agir ve tekrarl trafik yiikleri sebebiyle ylizeyde asinma, dalgalanma
ve c¢atlaklar meydana gelmektedir. Ayrica kaplama yiizeylerinin aginmasi sonucu cilalanma meydana
gelerek yollar piriizliligini ve siirtinme direncini kaybetmektedir. Bunun sonucunda kaplamalar
istenilen dayanimi saglayamamakta ve servis dmriinii tamamlayamadan deformasyona ugramaktadir
[9]. Bu sebeplerden dolayi kaplamalardan istenen performans Ozelliklerini gelistirmesi agisindan
tabakalarda kullanilan bitiimlii baglayicilarda katki ya da degerli atiklarla modifiye islemi
yapilmaktadir. Ayrica kaplamada kullanilan agrega ve filler yani dolgu i¢in farkli mineral yapisinda
olan gesitli atik mineraller kullanilabilmektedir. Filler malzemesine alternatif olarak atik malzemelerin
kullanilmasi hem yol 6mriiniin uzamasina hem de atik malzemenin degerlendirilmesini saglayarak,
maliyet, enerji ve is giiciinden tasarruf yapilmasina olanak saglayacaktir [10].

Atik malzeme kullanimi yoluyla iistyapilarin performansini ve dayanikliligini artirmak ve siiriiciilerin
gilivenligini saglamak i¢in yenilik¢i ve c¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesi konusunda bir¢ok
caligma yiirtitiilmektedir [11].

Zhang ve arkadaglar1 [12], asfalt karisimlarda sik¢a kullanilan kireg tasi tozu yerine alternatif olarak
kirmiz1 ¢amurdan tiiretilen dolgu agregasi kullanilmasinmi arastirmislardir. Deneysel sonuglara dayali
olarak, uygulanabilir modifikasyon yontemi ve optimum malzeme orani ortaya g¢ikarilmistir. Asfalt
mastiginde kiregtasi dolgusunun yerine kirmizi ¢gamur kullaniminin, modifikasyon ajani olarak belirli
bir miktar beyaz ¢amur eklenerek uygulanabilir oldugu kanitlanmaistir.
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Du ve arkadaglar1 [13], asfalt kaplamanin maruz kaldig1 giines radyasyonu 1s1sin1 azaltmak ve karigimin
1s1l direncini artirmak i¢in filler olarak mikro boyutta cam malzemesiyle calismalar yapmistir.
Karisimlarda sikca kullanilan kiregtagt mineral dolgusuna gore performanslarini karsilastirmislardir.
Mikro boyutta cam malzemesi ilavesi asfalt kaplamay1 potansiyel olarak sogutabilse de, asfalt
karisiminin deformasyon direncini azaltabilecegi sonucuna varmislardir.

Zhang ve arkadaglar1 [14], sanayi atiklarinin ¢gogalmasi sonucunda atiklarin bertaraf isleminde 6nemli
bir problem haline gelmesinden dolay1 asfalt karigimlarda ince kati atik uygulamasini aragtirmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada ucucu kiil, diatomit ve dort tip boksit kalintis1 atiklari filler olarak kullanmis ve bu
malzemelerin bitiimlii sicak karigimlarin performansinda meydana getirdigi degisimleri incelemislerdir.
Elde edilen sonuglar, yiiksek metal element igerigine ve gézenekli yapiya sahip dolgu maddesinin, asfalt
harcinin nem hasarina karsi direncine fayda saglayan asfalt harcinin polaritesini (yAB) artirabilecegini
gostermistir.

Wang ve arkadaslar1 [15], asfalt karisimlarda meydana gelen yaslanmay1 geciktirmek ve kaplamalarin
performanslarini iyilestirmek amaciyla dolgu olarak ugucu kiil, diatomit ve kirmizi gamur malzemelerini
kullanmistir. Ince kati atik eklenmesinin yaslanma siirecinde modifiye asfaltin yorulma 6zelliginin
azalmasina yol a¢ip agmayacaginin hala belirsiz oldugunu ortaya koymuslardir.

Li ve arkadaslar1 [16], asfalt karisimlarinda filler olarak kiregtas: ve ugucu kiil kullanarak karisimlarda
meydana gelen oksidasyon sonucu yaslanmaya kars1 direnci aragtirmiglardir. Calisma sonucunda her iki
filler grubunun, karisimlarin oksidasyon direncini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Tao ve arkadaglar1 [17], gelik ciiruf agregasini pargalayarak 0.075 mm'den kii¢iik partikiil haline getirmis
ve asfalt karisimda dolgu malzemesi olarak kullanmigtir. Ayrica filler olarak sik¢a kullanilan kiregtasi
tozu ile birlikte farkli oranlarda kullanmigtir. Yapilan analizler sonucunda dolgu maddesi olarak celik
clirufu ve kiregtagi tozu karisiminin birlikte kullanilmasi kaplamanin dayanimim artirdigi ortaya
cikmustir.

Woszuk ve arkadaslar1 [18], yaptiklar1 ¢alismada asfalt karigimlarda filler olarak iki farkli tiirde ugucu
kiil kullanmislardir. Deneysel galismalar sonucunda elde edilen karigim asfaltin hava bogluklarinin yani
sira suya ve dona kars1 direnci sagladig1 ve her iki sinif ugucu kiiliin de alternatif mineral dolgu olarak
uygulanabilecegi ortaya ¢cikmistir

Wang ve arkadaslar1 [19], mineral dolgular yerine asfalt kaplamada uygulanmak iizere ¢imento dolgu
maddelerinin potansiyelini arastirmiglardir. Calisma sonucunda fiziksel ve hacimsel dzellikler a¢isindan
¢imento dolgu maddeleri mineral dolgular ile benzer oldugu ortaya ¢ikmistir. Performans agisindan
cimento filleri tekerlek izi gibi deformasyonlarda karisimin dayanimini iyilestirmistir.

Roy ve Mistry [20], sicak karisim asfaltta alternatif dolgu maddesi olarak ucucu kiillerin etkisini
arastirmigtir. Optimum dolgu igerigi olarak % 4 ugucu kiil igeren karisim igin daha diisiik optimum
bitiim icerigi ile daha yiiksek bir stabilite degeri bulmuslardir.

Dulaimi ve arkadaslar1 [21], kaplama tabakalar1 karisimi i¢in alkali aktiflestirilmis ikili harmanlanmig
¢imento esasli dolgu maddesi tireterek karigimlarin hizli kiirlenmesini ve ¢evre dostu soguk asfalt betonu
gelistirmeyi amaclanuslardir. Uretilen bu dolgu malzemesinin karisimimn mekanik dzelliklerini ve nem
hassasiyetine kars1 performansini iyilestirmistir.

Bu caligmada ferrokrom tesislerinde kromit cevherinin zenginlestirilmesi silirecinde ortaya ¢ikan atik
olivin malzemesinin esnek {istyapilarda filler olarak kullanilabilirligi arastirlmustir. ilk asamada
geleneksel kirmatag kalker agregasi tozu kullanilarak elde edilen gradasyonda sabit filler oram %4.7
olarak alinmis ve bitlim oran1 %3.5, %4.0, %4.5, %5.0 ve %5.5 alinarak optimum bitiim yiizdesi elde
edilmistir. Ikinci asamada, ilk asamada bulunan optimum bitiim yiizdesi ile geleneksel kirmatas kalker
agregasi tozuna %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda olivin ikame edilerek olusturulan numunelere
stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, bosluk yiizdesi, asfalt dolu bosluk ylizdesi ve agregalar aras1 bosluk
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yiizdesi deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore gelencksel kirmatag kalker agregasi filler
malzemesiyle ikame edilen olivin yiizdelerine gore asfalt betonunun miihendislik 6zelliklerinin degisimi
karsilagtirilmistir. Atik olarak kromit cevherinin zenginlestirilmesi siirecinde ortaya g¢ikan atik olivin
malzemesinin esnek iistyapilarda filler olarak kullanilmasi, bu ¢aligmanin 6nceki ¢calismalardan farkliligini ortaya
koymaktadir.

II. MATERYAL VE METOD

A. MATERYAL

Bu galismada Mersin ili Aydincik Ilgesine baglh Sipahili mevkisi tas ocagindan getirilen kirmatas kalker
agregasl mineral agrega olarak kullanilmistir. Calismada kullanilmis olan No.4 iistii iri ve No.4 alt1 ince
agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Karayollart Teknik Sartnamesine (KTS) [22] uygun olarak
belirlenmis olup 6zgiil agirlik ve su emme sonuglari Tablo 1, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait deney
sonugclari ise Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Iri ve ince agregaya yapilan deneyler

Deney Sonu¢ Standart
Iri agrega zahiri 6zgiil agirligi (gr/cm?®) 2,730 ASTM C 127 [23]
Iri agreganin hacim 6zgiil agirlig (gr/cm?®) 2,696 ASTM C 127 [23]
Iri agreganin su absorbsiyonu (%) 0,47 ASTM C 127 [23]
Ince agreganin zahiri 6zgiil agirligi (gr/cm?®) 2,742 ASTM C 128 [24]
Ince agreganin hacim 6zgiil agirhg (gr/cm®) 2,700 ASTM C 128 [24]
Ince agreganin su absorbsiyonu (%) 0,57 ASTM C 128 [24]

Tablo 2. Agregalarn fiziksel ve mekanik ozellikleri

Sartname Degeri
(KTS-2013)

Agrega Deneyleri Sonug (Asinma tabakasi Standart
icin)
Par¢alanma Dayanimi Degeri, % Kayip 24,9 <27 TS EN 1097-2 [25]
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, % 2,1 16 TS EN 1097-1 [26]
Yassilik indeksi, % 14,4 <20 BS 812 [27]
Soyulma Mukavemeti, % 75 >60 TS EN12697-11 [28]
Metilen mavisi, g/kg 05 <15 TS EN 933-9 [29]

(ince agreganin 0/2 mm kismina)

Deneysel ¢alismada kullanilmig olan agrega gradasyonu Karayollar1 Teknik Sartnamesi aginma tip-1
limitine gore secilmistir. Kullanilan gradasyon degerleri Sekil 1°de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
referans karigim i¢in kullanilan agreganin gradasyonu tiim elek setlerinde KTS deki limitler arasinda
kalmastir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonu grafigi

A.l. Bitim

Batman rafinerisinden alinan ve Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigiinden temin edilen 50-70 penetrasyon
sinifinda, ozgiil agirhgr 1,040 gr/cm® olan bitiim kullanilmigtir. Tablo 3’te bitiimiin 6zellikleri
verilmistir. Asfalt ¢imentosuna yapilan deneyler sonucunda bitiimiin, tasariminda kullanilabilirliginin
oldugu KTS 2013’iin belirledigi limit degerlere uygunluguyla anlagilmistir.

Tablo 3. 50/70 Penetrasyon sinifindaki bitiimiin ozellikleri

Sartname Degeri

Deney Ad1 Deney Sonucu (KT$-2013) Standart
Penetrasyon Deneyi, 55 50-70 TS EN 1426 [30]
(25°C) 0,2mm
Yumusama Noktasi, °C 50,5 46-54 TS EN 1427 [31]
Kalici Penetrasyon, % 52,7 >50 TS EN 1426 [30]
Yumusama Noktasi
Yiikselmesi, °C 7,4 <9 TS EN 1427 [31]
Parlama Noktasi, °C 245 >230 TS EN 1SO 2592 [32]
Coziinirlik, % 99,5 >99,0 TS EN 12592 [33]

A.2. Filler

Bu ¢alismada Elazig-Bingol Karayolu 55. km’sinde bulunan Eti Krom isletmesinin kromit cevheri
zenginlestirmesi sonucu atik olarak depoladig1 olivin mineralinin filleri ve Mersin Ili Aydincik ilgesine
bagh Sipahili tag ocagindan temin edilen kirmatag kalker agregasi tozu filler olarak kullanilmistir.
Asfalt betonunda kirmatas kalker agregasi tozu ile yer degistirilerek kullanilacak olan, kromit cevherinin
zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan olivin atiklar1 Elazig-Bing6l Karayolu 55. kilometresinde
bulunan Eti Krom atik sahasindan temin edilmistir. Olivin atiklarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 4’de
verilmistir. Kullanilan olivine ait bir gorsel Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 4. Olivin analiz sonu¢lar [34]

Numune  Cr:03 Fe,0s SiO; Al,O3 MgO CaO TiO; NiO
Cinsi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Olivin 1.68 6.76 33.20 1.29 44.99 0.29 0.039 1.20
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Sekil 2. Eti Krom olivin filler agregasi

Gergeklestirilen 6n deneylerde maksimum stabilite degerini veren optimum filler oran1 %4.7 olarak
belirlenmistir. Olivin katkili karigimlarda da %4.7 toplam filler orani ile deneylere devam edilmistir.
Kirmatas kalker agregasi tozu %25, %50, %75, %100 oranlarinda kirmatas kalker agregasi tozu ile yer
degistirilen olivine ait 6zgiil agirlik degeri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kullanilan filler malzemelerinin 6zgiil agirlik degerleri

Filler Cinsi Ozgiil Agirhk Degeri Standart
(gricm®)
Kirmatas kalker agregasi filler 2,770 ASTM C 854 [35]
(Tas tozu)
Olivin filleri 2,770 ASTM C 854 [35]
B. METOD

B.1. Marshall Stabilite Ve Akma Deneyi

Ulkemizde bitiimlii karisim tasarimi olarak en yaygin kullanilan yontemdir. Bu ¢alismada da karisim
tasarimi olarak Marshall yontemi kullamilmistir. Yontem prensip olarak bitlimlii kaplama
karisimlarindan elde edilen numunelerin Marshall stabilite deney aleti yardimiyla briket yan yiizeyine
yiikleme yapilarak akma direncinin dl¢lilmesini saglar. Maksimum agrega dane boyutu 25 mm ya da
daha kiiciik olan, viskozitesi, penetrasyonu belirlenmis olan bitiim kullanilarak hazirlanan sicak karigim
asfalt kaplamalarina uygulanan bir yontemdir.

Bu deney, farkli bitiim muhtevalarinda hazirlanan silindirik numunelere Marshall Stabilite deney aleti
(Ele Test-E) yardimiyla yanal yiizeylerine yiikleme yaparak akmaya kars1 direncin dlglimiinii kapsar.
Yiikseklikleri ve gerekli agirliklari alman numunelerin stabilite ve akma degerlerinin tayini igin
numuneler 60£1°C suda 30—40 dakika bekletilir. Sudan ¢ikarilan numune ¢elik bir halkanin iki segmani
arasina yerlestirilir ve akma ¢ubugu sabitlenir. Maksimum yiike eriginceye kadar dakikada 51mm’lik
bir hizla yiikleme yapilir. Marshall stabilite degeri (kN) yiikleme boyunca kaydedilen maksimum
kuvvet, akma degeri (mm) ise maksimum kuvvette kaydedilmis deformasyon olarak alinir. Ayrica bu
deneyle karigimin birim agirligi, bosluk orani ve baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu ylizdesi de
saptanir. Optimum baglayici igerigini belirlemek igin; maksimum hacim 6zgiil agirligi, maksimum
stabilite, asfalt karisimindaki %4 hava boslugu ve baglayici ile dolu agrega karisimindaki % 80
boslugundaki baglayici igerigi degerleri kullanilir [36]. Hazirlanan Marshall stabilite deney numuneleri
ve adi gegen deneyin uygulanigi Sekil 3°de goriilmektedir.
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(b)

Sekil 3. Marshall stabilite deney numuneleri ve deneyin uygulanis

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. MARSHALL STABILITE TEST SONUCLARI

Kirmatas kalker agregasi filleri %25, %50, %75, %100 oranlarinda olivin ile yer degistirilerek her
oranda 3 adet numune olmak tizere 15 adet Marshall numunesi elde edilmistir. Elde edilen numunelere
Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmis, numunelerin sudaki, havadaki ve yiizey kuru suya doygun
agirliklar1 hesaplanarak % stabilite % bitiim, % pratik 6zgiil agirlik — bitiim, % asfaltla dolu bogluk -
bitiim, %bosluk - bitlim grafikleri ¢izilmistir.

Agrega gradasyonu sabit tutulup %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5 degerlerinde bitiim orani kullanilarak
numuneler hazirlanmig olup optimum bitlim yiizdesini belirlemek amaciyla stabilite, akma, pratik 6zgiil
agirlik, bosluk yilizdesi, asfalt dolu bosluk yiizdesi ve agregalar arasi bosluk yiizdesi grafikleri elde
edilmistir. Optimum bitlim yiizdesi tayin edilirken maksimum birim agirliga karsilik gelen bitiim
yiizdesi %5.1 bosluk yiizdesi sartname sinirlarinin ortalamasi olan %4 e karsilik gelen bitiim yiizdesi
%4.6, asfalt dolu bosluk yiizdesi %70 e denk gelen bitiim yiizdesi %4.5 ve maksimum stabilitesini veren
bitim yiizdesi %4.2 degerlerinin ortalamast alinarak optimum bitiim yiizdesi %4.6 olarak
hesaplanmustir.

Kirmatas kalker agregasi tozu ile yapilan Marshall stabilite sonuglarina gore yatay eksende degisen
bitlim oraninin yer aldigi, diisey eksende ise stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, asfalt dolu bosluk
yiizdesi, bosluk yiizdesi ve agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA) degerlerinin degisimi Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 4’de goriildiigii lizere stabilite degeri bitiim yiizdesi arttik¢a bir noktaya kadar artmis fakat daha
sonra azalmigtir. Bitlim yilizdesinin artmasi akma degerini arttirmistir. Fakat deney yapilan biitiin
briketlerde akma degeri asinma tabakasi limit degerleri (2- 4mm) arasinda kalmistir. Pratik 6zgiil agirhik
degeri bitiim miktarinin artmasiyla artmistir. Maksimum birim agirlik bitiim yiizdesinin %5.1 oldugu
yerde elde edilmis daha sonra pratik 6zgiil agirlik degeri diisiis gostermistir. %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5
degerlerinde bitiim oran1 kullanilarak elde edilen briketlerin asfalt dolu bosluk yiizdesi degerinin siirekli
olarak arttig1 gézlenmistir. Ancak alt sinir olan % 65 degerine % 4.2 bitiim yiizdesinde ulagmis, {ist sinir
olan %75 A.D.B degerini ise % 5.0 lik bitiimden sonra gegmistir. Asinma Tip-1 gradasyon kullanilarak
yapilan asfalt betonlarinda bir diger faktor bosluk yiizdesi degeri olmakla birlikte, % 4 olarak alinan
bosluk yiizdesi degeri asfalt betonunda istenen bosluk yiizdesidir. Grafikte de goriildiigii gibi %4 e
karsilik gelen bitiim yiizdesi % 4.6 dir.
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Sekil 4. Kirmatas kalker agregasi tozunun filler olarak kullanildigi numunelere ait grafikler

Optimum bitlim yiizdesi, filler olarak % 4.7 kirmatas kalker agregasi tozu igeren referans karisimlarda
belirlendikten sonra filler yerine olivin ikamesinin stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik (Dp), agregalar
arasi bosluk (VMA), bosluk yiizdesi (Vh) ve asfalt dolu bosluk (ADB) degerlerini nasil etkiledigini
belirlemek amaciyla fillere agirlikca %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda olivin ikame edilerek
marshall briketleri hazirlanmigtir. Olivin ikame oranina bagl olarak asfalt betonunun miihendislik
ozelliklerindeki degisimler % olivin fillere gore stabilite degisim grafigi, %olivin fillere gore akma
degisim grafigi, % olivin fillere gore pratik 6zgiil agirlik degisim grafigi, % olivin fillere gore % (VMA)
degisim grafigi, % olivin fillere gore bosluk yiizdesi (Vh) degisim grafigi ve % olivin fillere gore asfalt
dolu bosluk (ADB) degisim grafigi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’deki stabilite degerlerine gore referans karisimda 1067 kg olan stabilite %25, %50, %75 ve %100
olivin ikame oranlarinda referansa gore sirasiyla %2.2, %4.5, %17 ve %32 oranlarinda bir artig
gostererek 1090kg, 1115kg, 1256 kg ve 1409 kg degerlerini almistir. Bu artiglar dikkate alindiginda
olivin ikamesinin marshall stabilite degerlerini 6nemli derecede arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 5°deki akma sonuglar1 incelendiginde olivin ikamesiyle akma davranigimin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Olivin ikame miktar1 %100 e ¢ikartildiginda bitiimlii sicak karisimin akma degeri 2.04
mm’ ye kadar diistiigii goriulmiistir.

Elde edilen bu deneysel bulgular olivin ikamesinin, akma degerlerinde %]11’lere varan azalma ile asfalt
betonunu daha gevrek bir malzeme formuna dontstiirdiigii goriilmektedir. Buradaki sonuglara gére tiim
degerler KTS de belirtilen sinirlar arasinda (2-4 mm) arasinda kalmistir. Burada dikkat ¢ekici olan,
fillerin tamamen olivin olarak kullanilmasi, akma degerini KTS alt sinir degerine yaklastirmistir.

Olivin ikamesinin pratik 6zgiil agirlik degeri lzerindeki etkisi incelendiginde, olivin ikameli tiim

numuneler ile referans numune arasinda anlamli bir farkin olusmadig1 goriilmektedir. Bu da olivin ve
kirmatags kalker agregasi tozunun 6zgiil agirliklarimin ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Asfalt karigimlarda agrega etrafindaki bitiimle kapli hacim ile bosluk hacminin toplami bize agregalar
arast bosluk hacmi olan (VMA) degerini verir [37]. Agregalarin bitiime daha iyi kenetlenebilmesi
sonucu durabilite olumlu etkilenmekte ve bu durum agregalar arasi bosluk degerinin 6nemini ortaya
koymaktadir [38]. Sekil 5’deki VMA (%) degerlerine bakildiginda agregalar arasi bosluk yiizdesi
degerleri olivin ikame yiizdesi arttikca azalmaktadir.

Uygun hava boslugu yiizdesi, sicak asfalt kaplamalarin tekrarli yiiklere maruz kaldigr durumlarda
sikismanin saglanabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bosluk yiizdesinin eksik olmasi, sicakligin
ylikselmesi durumunda, asfalt betonunda kusmalara ve stabilite kaybina neden olur. Sekil 5°de
goriildiigii lizere artan olivin ikamesi ylizdelerinde bosluk yiizdesi (Vh) degerinin azaldig1 gozlenmis
olsada sonuglar KTS limit degerleri igerisinde kalmaktadir. Ayrica olivin ikamesi, bosluk yiizdesinin
azalmasina, birim agirligin artmasina ve gecirimliligin azalmasina neden olacagindan asfalt betonunda
kayda deger iyilesmelere sebep olacagi goriilmektedir. Buna ek olarak olivin ikameli asfalt betonlarinin
sertlesme ve sokiillme problemlerini azaltacagi da sdylenebilir. Buradaki en 6nemli bulgu ise olivin
ikameli asfalt betonlarinin bogluk yiizdesinin KTS’de tanimlanan %2-4 araliginda kalmasidir.

Bu calismada kirmatas kalker agregasi tozu filleri yerine %25, %50, %75 ve %100 olivin ikamesi
yapilmis ve asfalt dolu bosluk oranlarinin sirasiyla %69.8, %70.2, %70.3, %70.6 ve %70.9 degerlerini
aldig1r gozlenmistir. Olivin ikamesine bagli olarak asfalt dolu bosluk oranindaki artiglar durabilite
agisindan yorumlanacak olursa, olivin ikamesi ve buna bagl asfalt dolu bosluk oraninin artmasi asfalt
film kalinligmin artmasina neden olmakla birlikte, asfaltin hava boslugunun azalmasina ve ozellikle
sicak havalarda kusmasina sebep olacaktir. Asfalt film tabakasinin gereginden fazla kalin olmasina bagh
olarak da stabilite degerinin diisme ihtimali bulunmakta ve kaplama tabakasinda plastik
deformasyonlarin gozlenmesi riski ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica olivin ikamesine bagli olarak ortaya
¢ikan bu artiglar asfalt film kalinligim arttirabilecegi i¢in tekerlek izinde oturma vb. deformasyonlarin
olugma riski mutlaka g6z 6niinde bulundurmali ve bu konuda deneysel calismalar yapilmalidir.
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Sekil 5. Kirmatas kalker agregast filler ile farkl oranlarda yerdegistirilen olivinin kullanildigi numunelere ait
grafikler
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V. SONUC

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalarda elde edilen bulgulara gore ulasilan sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Stabilite degerlerine gore referans karisimda 1067 kg olan stabilite %25, %50, %75 ve %100
olivin ikame oranlarinda referansa gore sirastyla %2.2, %4.5, %17 ve %32 oranlarinda bir artis
gostererek 1090kg, 1115kg, 1256 kg ve 1409 kg degerlerini almistir. Bu artiglar dikkate
alindiginda olivin ikamesinin marshall stabilite degerlerini 6nemli derecede arttirdigi
gorilmiistiir.

e Akma sonuclar1 incelendiginde ise olivin ikamesiyle akma davranisinin ters orantili oldugu
goriilmustiir. Olivin ikame miktart %100’e ¢ikartildiginda bitiimlii sicak karisimin akma degeri
2.04 mm ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Ancak biitiin sonuglarda akma degeri sartname limitleri
igerisinde kalmustir.

e Olivin ikamesinin pratik 6zgiil agirlik degeri {izerindeki etkisi incelendiginde, olivin ikameli
tiim numuneler ile referans numune arasinda anlamli bir farkin olusmadig1 goriilmiistiir. Bu da
olivin ve kirmatas kalker agregasi tozunun 6zgiil agirlik degerlerinin birbirine yakin olmasindan
kaynaklanmigtir.

e Agregalar arasi bosluk (VMA) degerlerine bakildiginda tipki akma degerindeki gibi ters orantil
olarak olivin ikame yiizdesi arttikca VMA degeri azalmistir. Sonuglar biitiin briketlerde
sartnamede istenen deger olan 14-16 arasindadir.

e Kirmatas kalker agregasi tozu filleri yerine %25, %50, %75 ve %100 olivin ikamesi yapilmis
ve asfalt dolu bosluk oranlarinin sirasiyla %69.8, %70.2, %70.3, %70.6, %70.9 degerlerini
aldig1 gézlenmistir.

e Bu calismada, asfalt betonunda filler yilizdesi daha 6nce yapilan deneysel caligmalardan elde
edilen sabit filler yiizdesi % 4.7 olarak alindi. Atik olivin geleneksel kirmatas kalker agregasi
filler ile yer degistirilerek ¢alisma tamamlandi. Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda asfalt
betonunda optimum atik olivin filleri tespit edildikten sonra, geleneksel kirmatas kalker
agregasl tozu yerine atik olivin filleri ikame edilmesi onerilmektedir.

V. KAYNAKLAR

[1] F.G. Pratic’o, M. Giunta, M. Mistretta and T.M. Gulotta, “Energy and environmental life cycle
assessment of sustainable pavement materials and technologies for urban roads,” Sustainabelity, vol.
12, pp. 704-719, 2020.

[2] A. M. Babalghaith, S. Koting, N. H. R. Sulong, M. R. Karim and B. M. Almashjary,
“Performance evaluation of stone mastic asphalt (SMA) mixtures with palm oil clinker (POC) as fine
aggregate replacement,” Construction and Building Materials, vol. 262, 2020, Art. no: 120546.

[3] J.Ma, G. Sun, D. Sun, Y. Zhang, A. C. Falchetto, A, T. Lu, M. Hu and Y. Yuan, “Rubber asphalt
modified with waste cooking oil residue: Optimized preparation, rheological property, storage stability
and aging characteristic,” Construction and Building Materials, vol. 258, 2020, Art. no: 120372.

[4] A. Balaguera, G.I. Carvajal, J. Alberti and P.F. Palmer, “Life cycle assessment of road
construction alternative materials: A literature review,” Resources Conservation Recycling, vol. 132,
pp. 37-48, 2018.

[5] C. Oreto, R. Veropalumbo, N. Viscione, S.A. Biancardo and F. Russo, “Investigating the
environmental impacts and engineering performance of road asphalt pavement mixtures made up of jet
grouting waste and reclaimed asphalt pavement,” Environmental Research, vol. 198, 2021, Art. no
111277.

564



[6] G. Sun, D. Sun, A. Guarin, J. Ma and F. Chen, and E. Ghafooriroozbahany, “Low temperature
self-healing character of asphalt mixtures under different fatigue damage degrees,” Construction and
Building Materials, vol. 223, pp. 870-882, 20109.

[7] A. Gedik, S. Selcuk and A.H. Lav, “Investigation of recycled fluorescent lamps waste as mineral
filler in highway construction: A case of asphaltic pavement layers,” Resources, Conservation &
Recycling, vol. 168, 2021, Art. no: 105290.

[8] A. Beycioglu, O. Kaya, Z.B. Yildirim, B. Bagriagik, M. Dobiszewska, N. Morova and S. Cetin,
“Use of GRP Pipe Waste Powder as a Filler Replacement in Hot-Mix Asphalt,” Materials, vol. 13, pp.
1-15, 2020.

[9] Q. Chen, C. Wang and H. Fu, “Durability evaluation of road cooling coating,” Construction and
Building Materials, vol. 190, pp. 13-23, 2018.

[10]  A. H. Korayem, H. Ziari, M. Hajiloo, M. Abarghooie and P. Karimi, “Laboratory evaluation of
stone mastic asphalt containing amorphouscarbon powder as filler material,” Construction and Building
Materials, vol. 243, 2020, Art. no: 118280.

[11] S.S.Islam, G.D.R.N. Ransinchung and J. Choudhary, “Analyzing the effect of waste jarosite
as an alternative filler on the engineering properties of asphalt mixes,” Construction and Building
Materials, vol. 270, 2021, Art. no: 121466.

[12] J. Zhang, P. Li, M. Liang, H. Jiang, Z. Yao, X. Zhang and S. Yu, “Utilization of red mud as an
alternative mineral filler in asphalt mastics to replace natural limestone powder,” Construction and
Building Materials, vol. 237, 2020, Art. no: 117821.

[13] Y. Dua, M. Dai, H. Deng, D. Deng, T. Wei and L. Kong, “Laboratory investigation on thermal
and road performances of asphalt mixture containing glass microsphere,” Construction and Building
Materials, vol. 264, 2020, Art. no: 120710.

[14] H. Zhang, H. Li, A. Abdelhady, M. Jia and N. Xie, “Investigation on surface free energy and
moisture damage of asphalt mortar with fine solid waste,” Construction and Building Materials, vol.
231, 2020, Art. no: 117140.

[15] H.Wang, H. Li, H. Zhang, X. Zhang, B. Guo, B. Yu, L. Liu and Y. Tian, “Experimental study
on the aging behavior of modified asphalt with different types of fine solid wastes under different aging
conditions,” Construction and Building Materials, vol. 291, 2021, Art. no: 123308.

[16] F. Li and Y. Yang, “Experimental investigation on the influence of interfacial effects of
limestone and fly ash filler particles in asphalt binder on mastic aging behaviors,” Construction and
Building Materials, vol. 290, 2021, Art. no: 123184.

[17] G.Tao, Y. Xiao, L. Yang, P. Cui, D. Kong and Y. Xue, “Characteristics of steel slag filler and
its influence on rheological properties of asphalt mortar,” Construction and Building Materials, vol.
201, pp. 439-446, 20109.

[18] A.Woszuk, L. Bandura and W. Franus, “Fly ash as low cost and environmentally friendly filler
and its effect on the properties of mix asphalt,” Journal of Cleaner Production, vol. 235, pp. 493-502,
20109.

[19] J. Wang, M. Guo and Y. Tan, “Study on application of cement substituting mineral fillers in

asphalt mixture,” International Journal of Transportation Science and Technology, vol. 7, pp. 189-198,
2018.

565



[20] R. Mistry and T. K. Roy, “Effect of using fly ash as alternative filler in hot mix asphalt,”
Perspectives in Science, vol. 8, pp. 307-309, 2016.

[21]  A. Dulaimi, H.A. Nageim, F. Ruddock and L. Seton, “High performance cold asphalt concrete
mixture for binder course using alkaliactivated binary blended cementitious filler,” Construction and
Building Materials, vol. 141, pp. 160-170, 2017.

[22] Karayollar1 Genel Miudirliigi. Karayolu Teknik Sartnamesi, Ankara, Tirkiye, 2013.
[Cevrimigi]. Erigim:

https://www.tamyol.com.tr/UserFiles/Content/KGM_Teknik _Sartnamesi_2013.pdf.

[23]  Test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate. annual books of ASTM
standards designation, ASTM C 127-88, 64-68, 1998.

[24]  Test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate. annual books of ASTM
standards designation, ASTM C 128-97, 69-72.

[25]  Agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri icin deneyler béliim 2: par¢alanma direncinin tayini
i¢in metotlar, TS EN 1097-2, 2000.

[26]  Agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri igin deneyler-béliim 1: asinmaya karst direncin tayini
(Mikro-Deval), TS EN 1097-1, 2002.

[27]  Testing aggregates, methods for determination of particle shape, Flakiness index, British
Standards Institution BS 812, Part 105-1, 1985.

[28]  Bitiimlii karisumlar-deney metotlar:, TS EN 12697-11, 2012.

[29]1  Agregalarin geometrik ozellikleri icin deneyler- Béliim 9: Ince tanelerin tayini- Metilen mavisi
deneyi, TS EN 933-9, 2014.

[30]  Bitiimler ve bitiimlii baglayicilar—Igne batma derinligi tayini, TS 118 EN 1426, 2002.

[31]  Bitiimler ve bitiimlii baglayicilar-Yumusama noktas: tayini—Halka ve bilya metodu, TS 120 EN
1427, 2002.

[32]  Petrol ve ilgili iiriinler —parlama ve yanma noktasimin tayini— Cleveland agik kap yontemi, TS
EN ISO 2592, 2017.

[33]  Bitiimlii ve bitiimlii baglayicilar-¢oziiniirliik tayini, TS 1090 EN 12592, 2002.
[34] “AR-GE merkezi teknik raporlari,” Etikrom AS, Tiirkiye, 2021.

[35] Standard test methods for specific gravity of soil solids by water pycnometer, ASTM D854-14,
2014.

[36] T. Alatas, T. Gegkil ve P. Ahmedzade, “Asfalt betonunda siyah karbonun filler olarak
kullanimy,” IMO Teknik Dergi, . 297, ss. 4493-4507, 2008.

[37] S. Cetin, “Afyonkarahisar Bolgesi volkanik kayaclarin sicak karisim asfalt kaplamalarinda
agrega olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi,” Yiiksek Lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon

Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, Tiirkiye, 2007.

[38] C. Giirer, “Atik mermer pargalarinin bittimlii yol kaplamalarinda degerlendirilmesi,” Yiiksek
Lisans tezi, Fen Bilimleri Enstittisii, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, Tiirkiye, 2005.

566



