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Anahtar Kelimeler 0z: Ulkemizde bulunan dogal kaynaklarin verimli, etkin ve daha uzun siire kullanilabilmesi icin
Bitlimlii sicak karisim (BSK) alternatif malzemelerin arastirilip bulunmasi her gecen giin daha énemli bir hal almaktadir. Her
Serpantin alanda oldugu gibi atik malzemlerin bitiimlii sicak karigimlarda (BSK) kullanimi giin gectikce
Asinma tabakasi artmktadir. Bu ¢alismada atik serpantin toz atiklarinin BSK’da filler olarak kullanilabilirligi
Mineral filler arastirllmistir. Calismada, serpantin’in asfalt beton kaplamalarda filler olarak kullanilabilirligi

Marshall stabilite-akma deneyi arastirilmistir. Bu amagla kirectasi agrega ve kirmatas tozu filler kullanilarak %3.5-4.0-4.5-5.0-
5.5-6.0 bitiim oranlarinda Marshall briketleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelere Marshall

Makale gecmisi: stabilite ve akma deney prosediirii uygulanarak stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik (Dp), bosluk
Gelis Tarihi: 27.07.2022 ylzdesi (Vh) asfaltla dolu dosluk ytizdesi (Vfa), agregalar arasi bosluk ytlizdesi (VMA) degerleri
Kabul Tarihi: 28.11.2022 bulunmustur. Kirectasi numune sonuglarindan ilgili grafikler cizilerek optimum bitiim miktar

belirlenmistir. Belirlenen optimum bitiim miktar1 esas alinarak ve ayni gradasyon kullanilarak
kirectasi filler ile serpantin filler malzemesi %0-25-50-75-100 oranlarinda yer degistirilerek
serpantin ikameli asfalt beton numuneler {iretilmistir. Serpantin filler ikameli briketlerin
stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa, VMA degerleri tespit edilerek deney sonuglar1 degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda en yiiksek stabilite degeri %50 serpantin ikameli numunelerden elde
edilmistir.
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Using serpentine as filler in asphalt concrete

Keywords Abstract: In order to use the natural resources in our country efficiently, effectively and for a
Bituminous hot mixes longer time, it is becoming more important to research and find alternative materials. As in every
Serpentine field, the use of waste materials in bituminous hot mixes is increasing day by day. In this study,
wearing course the usability of waste serpentine dust wastes as fillers in HMA was investigated. In the study, the
Mineral filler usability of serpentine as filler in asphalt concrete pavements was investigated. For this purpose,

Marshall stability and flow tests Marshall briquettes were prepared with bitumen ratios of 3.5-4.0-4.5-5.0-5.5-6.0% by using
limestone aggregate and crushed stone dust filler. By applying Marshall stability and flow test

Article history: procedure to these prepared samples, stability, flow value, bulk specific gravity (Dp), void volume
Received: 27.07.2022 values (Vh), Void filled with asphalt (Vfa), voids in mineral aggregate (VMA) values were found.
Accepted: 28.11.2022 Optimum amount of bitumen was determined by drawing related graphs from the limestone

sample results. Based on the optimum amount of bitumen determined and using the same
gradation, limestone filler and serpentine filler material were replaced at the rate of 0-25-50-75-
100%, and serpentine-substituted asphalt concrete samples were produced. The stability, yield,
Dp, Vh, Vfa, VMA values of the serpentine filler substituted briquettes were determined and the
test results were evaluated. As aresult of the study, the highest stability value was obtained from
the samples with %50 serpentine content.
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1. Giris

Bitlimlii sicak karisim (BSK) agrega ve asfalt
¢imentosunun kombinasyonundan olusmaktadir. Asfalt
betonunda agrega yapisal iskelet gorevi goriirken
bitim  baglayicihik  gorevini  {stlenir.  Esnek
kaplamalarda kullanilan kaba, ince agrega ve mineral
filler hacmin yaklasik %90'1n1 olusturmaktadir. Asfalt
kaplamalarin performansi {retiminde kullanilan
agreganin 6zelliklerine baghdir [1].

Asfalt betonu, sahip oldugu o6zellikler nedeniyle iist
yapilarda en c¢cok kullanilan malzemelerdir. Stabilite,
dayaniklilik, siiriis konforu ve suya dayaniklilik
saglamada tistiin hizmet performansina sahiptir [2].

Karayollarinin insa maliyeti olduk¢a pahali yapilardir.
Esnek kaplamali yollar 20 yilligina projelendirilir ve bu
stire zarfinda konforlu, giivenli bir sekilde bozulmadan
hizmet vermesi beklenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
kaplama yapiminda kullanilacak  malzemelerin
standartlara uygun olmasinin yaninda yapisal olarak iyi
tasarlanmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde kaplama
performansini ve dmriini arttirmak amaciyla farkl
katki malzemeleri kullanilmaktadir [3].

Esnek kaplamalarin maruz kaldig: trafik hacmi ve dingil
yukleri giin gectikce artmaktadir. Bunun yaninda
kaplama dizayninda yapilan hatalar, uygulama
eksiklikleri, bakim ve onarimin zamaninda ve gerektigi
sekilde yapilmamasi, iklim kosullar1 gibi nedenlerle
kaplamalarda tekerlek izinde oluklanma, kirilma,
yorulma ve neme Kkarsi hassasiyet gibi bozulmalar
meydana gelmekte buda iistyapinin seyir konforunu
azaltmanin yaninda kaplamanin 6mriinii azaltmaktadir.
Bu durum, mevcut asfalt karisimlarin o6zelliklerini
artirmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Asfalt beton kaplamalarin imalatinda agrega, filler ve
asfalt cimentosu kullanilmaktadir. Asfalt karisimlardaki
bosluklari doldurmak, stabiliteyi arttirmak amaciyla

belirli miktarda filler kullanilmasi arzu edilmektedir [4].

Esnek kaplamlarda meydana gelen tekerlek izi ve
bozulmalara karsi asfalt karigimlarin durabilite ve
stabilitesini arttirmak amaciyla filler konusunda
calismalar yapilmistir. Esnek {styapilarda fillerin
tistlendigi 6nemli roliin farkina ilk olarak varan Clifford
Richardson, filler ve toz terimlerini kullanarak fillerin
6nemini vurgulamistir.

Belirli mineral filler malzemelerinin kullanimi, asfalt
betonundaki tekerlek izi derinligi, rijitlik ve gerilme
artisi lizerinde olumlu bir deger artisi saglar. Ayrica
kalici deformasyon, yorulma catlagi ve nem hasarina
karsi olumlu bir etkiye sahiptir [4].
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Mineral fillerin iki ana gérevi vardir. ilki karisimda
olusan bosluklar1 doldurmaktir. Bu sayede daha yogun
ve daha sert tabakalar olusturulur. ikincisi ise daneler
arasl temas noktasi saglamaktir. Genellikle BSK'da
kirmatas tozu, mineral filler olarak kullanilmaktadir [5].

Serpantin yiiksek oranda Mg, Fe ve olivin (Mg2Si04),
piroksen (XYSi206) gibi mafik mineraller iceren kaya¢
ve silikat mineralleri ultramafik kaya¢ adin1 almaktadir
(gabro, bazalt, peridotit gibi). %45’ten azi silika olan
kayaclara ise ultramafik kayacglar adi verilmektedir.
Serpantin, peridotit ve piroksenitin hidratasyonu
nedeniyle degisiklige ugrayarak olusmus bir kayag
tipidir ve ultramafik kayalarin asinmasi1 ile
olusmaktadir. Bu magmatik veya metamorfik kayalarin
en az %70’i ferromagnezyen veya mafik (Magnezyum +
ferrik = mafik) minerallerden olusmaktadir [6].

Diinyanin bir¢ok yerindeki serpantinin kaynagi
diinyanin mantosuna dayanmaktadir. Plriizsiiz ve
zeytin-yesili renkte, alacali, pullu olmas1 7 nedeniyle
latincede yilan anlamina gelen “serpentinus” tan adini
almistir. Serpantin kayalar faylar ve makaslama
zonlarinda genellikle biiyiik masifler ve kemerler
halinde yayilmaktadir [6].

Diinya yiizeyinin %1’'nden daha az b6liimiinii kaplayan
ultramorfik (serpantin) kayalar, diinya genelinde
yamalar halinde yayilis gosterir. Serpantin olusumunun
edafik faktorleri fiziksel, kimyasal ve biyotik bilesenleri
icerecek sekilde ¢cok yonlidiir [6].

Ultramafik kayaglar iilkemizin geneline yayili halde
bulunur. Genellikle dogu ile giineydogu bolgelerindeki
iller Antalya, Kiitahya, Balikesir, Adana, Hatay, Dogu
Toroslar c¢evrelerinde rastlanmaktadir. Ankara ve
Canakkale civarlarinda ise lokal olarak rastlanmaktadir

[7].

BSK kaplamalarda filler kullaniminin iistyapilardaki
performans ve dayanikliligl arttirilmasina yoénelik
bir¢cok ¢alisma yapilmistir.

Mermer toz atiklarinin esnek kaplamalarda filler olarak
kullaniminin incelendigi calismada gradasyon sabit
tutularak kirma tas tozu ve atik mermer tozu filler
malzemesi olarak kullanilmistir. Mermer ve kiregtasi
fillerli Marshall briketleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere Marshall stabilitesi prosediirii
uygulanmistir. Calisma sonucunda mermer tozunun
esnek Ustyapilarda filler olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir [8].

Yanmis findik kabugu kili ve Eti Krom tesislerinde
kromit cevheri zenginlestirmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atik geri kazan kiili malzemelerinin esnek {ist yapi
kaplamalarinda filler materyali olarak

e-ISSN 1309-1220



Bektas SUMEN, Nihat MOROVA, Serpantinin asfalt betonunda filler olarak kullanimi

kullanilabilirliginin arastirildif1 ¢alismada oncelikle
kalker filler ile sabit filler orani kullamilmis (%4.7) ve
ideal asfalt cimentosu yiizdesi Marshall stabilite
deneyleri ile belirlenmistir (%4.6). ikinci ve tigiincii
asamalarda ise kalker filler malzemesini farkh
oranlarda findik kabugu kiilii ve atik geri kazan kil ile
karistirarak  (%25-75, %50-50, %?25-75, %100)
olusturulan deney numunelerine stabilite, pratik 6zgiil
agirlik, asfalt dolu bosluk oran, bosluk yiizdesi degisimi,
akma degisimi ve agregalar arasi bosluk degisimi
deneyleri uygulanarak deney sonuglar1 yorumlanmistir.
Calismada atik geri kazan kiiliiniin findik kabugu
kiliine gore daha iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir

[9].

Grafit'in asfalt Gistyapilarda filler olarak kullanilmasinin
arastirildigl calismada, grafit'in BSK’daki etkisi %5.5, 6,
6.5 ve 7 bitlim oraniyla hazirlanan numuneler Marshall
stabilite deneyine tabii tutulmus olup optimum
bittim %6.1 oldugu tespit edilmistir. Optimum bitlimle
grafit yiizdesi %6, 10 ve 15 olacak sekilde ayarlanan
numuneler Marshall deneyine tabii tutularak g¢ikan
sonuclar incelendiginde; Grafit ilaveli tas mastik asfalt
karisimi grafit ilavesiz tas mastik asfalt karisimlarina
gore grafit miktari arttik¢a hacim 6zgiil agirlik, asfalt
dolu bosluk, stabilite ve akma degerlerinde azalma
bosluk miktar1 ve VMA’da artma oldugundan, BSK’'da
grafit malzemesini performansi olumsuz -etkiledigi
tespit edilmistir [10].

Carboniferous-Triassic (mor filler) kayag¢ tozlarinin
esnek iistyapilarda filler olarak kullanilabilirliginin
arastirildigl calismada baglayic orani %3.5, 4.0, 4.5 ve
5.0 ve %4, 6 ve 8 filler oraninda hazirlanmis numuneler
Marshall stabilite deneyine tabi tutularak optimum
bitlim ile optimum filler oranlar1 belirlenmistir.
Ardindan her bir baglayici ve filler orani i¢in 4 er tane
numune hazirlanmis. Filler olarak kirilmis Kire¢ ve
Carboniferous-Triassic kayag¢ tozlar1 kullanilmistir.
Elde edilen sonuglardan sonra carboniferous-triassic
kayac¢ tozlarinin kire¢ tasi yerine kullanilabilecegi
tavsiyesinde bulunulmustur [11].

Bu ¢alismada iilkemizin sahip oldugu kaynaklarin etkili
ve dogru kullanimi ile atik malzemelerin asfalt beton
tiretiminde kullanilabilirligi amag¢lanmistir. Bu amagla
atik serpantinin asfalt betonunda mineral filler
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Ulkemizin cesitli bélgelerinden cikarillan bu kayacin
mekanik ve fiziksel ozellikleri dikkate alinarak
karayollarinda dayanimin arttirilmast ve dogal
kaynaklarin tiiketiminde daha tasarruflu olunabilmesi
icin  filler malzemesi yerine kullanilabilirligi
amaglanmigstir.

Calismada 6n deneyler yapilarak optimum filler miktari
olarak %4.8 olarak belirlenmistir. Belirlenen optimum
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filler oraninda, kaba, ince ve filler malzemesi kirectasi
olan numuneler hazirlanmistir. Calismada %3.5- 4.0-
4.5- 5.0- 5.5-6.0 bitiim iceriklerinde hazirlanan
Marshall numunelerine ait stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa
ve VMA grafikleri cizilerek bu grafiklerden optimum
bittim miktar1 %4.85 olarak hesaplanmistir. Belirlenen
optimum bitliim iceriginde (%4.85) kirectasi filler ile
serpantin filler %0-25-50-75-100 oranlarinda yer
degistirilerek her oranda 3 adet olmak iizere toplam 15
numune dokiilerek serpantin ikameli briketlere ait
stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve VMA degerleri
bulunmustur. Deney sonuclar1 degerlendirilerek
serpantinin  BSK'da  filler = malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2. Materyal

Bu c¢alismada, Isparta yoresindeki karayollarinin
yapiminda kullanilan ve Goltas Tas Ocagi’'nda iiretimi
gerceklestirilen kirmatas kirectasi (Kalker) agregasi
mineral filler olarak da kiregtasi tozu (tas tozu, kirmatas
tozu) ve serpantin toz atiklar kullanilmistir. Kirmatas
tozu, Kirectasi kokenli malzemenin konkasorlerde
kirilmasiyla olusan ve No0:200 (0.075 mm agiklikl)
elekten gecen agrega tozudur. Calisma kapsaminda
tastozu olarak Isparta yoresinde faaliyet gosteren 6zel
bir insaat firmasindan temin edilen ve Goltas Tas
Ocagr’'nda iretilen kiregtasi 200 numarali elekten
gecirilerek filler malzemesi olarak kullamilmistir.

Calismada kullanilan iri ve ince agregalara ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler KTS de belirtilen standartlara uygun
olarak belirlenmistir. Agregalara ait 6zgiil agirlik ve su
emme deney sonuclari Tablo 1'de verilmistir.

Serpantin toz atig ise Eti Krom’dan temin edilmis ve
200 nolu elekten elenerek calismada kullanilmistir.
Bitiimlii sicak karisim iiretiminde kirmatas tozu ile yer
degistirilerek (ikame) kullamilmistir. Sekil 1’de
calismada kullanilan serpantin goriilmektedir.

Sekil 1. Filler olarak kullanilan serpantin

Calismada kullanilan optimum filler oram (%4.8) 6n
deney calismalar1 ile belirlenmistir. On deneylerde
maksimum stabiliteyi veren filler orani optimum filler
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orani olarak secilmistir. Serpantinin kirectasi filler ile
yer degistirilerek (ikame) tretilen serpantin ikameli
asfalt beton numunelerin hazirlanmasinda filler orani
olarak %4.8 toplam filler orani kullanilmistur.

%0, %25, %50, %75, %100 serpantin ikameli (kalker
filler ile yer degistirilen) asfalt beton numuneler
hazirlanmis ve Marshall testine tabi tutulmustur.
Calismada kullanilan serpantinin 6zgiil agirlik degeri
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Iri ve ince agrega ait 6zgiil agirlik ve su emme
deney sonuclari

Deney Sonug Standart
iri agrega zahiri | 2.714 ASTM C 127
ozgul agirhik [12].
(gr/cm?)
iri agrega hacim | 2.686 ASTM C 127
ozgil agirhk
(gr/cm?3)
iri agrega su | %0.4 ASTM C 127
absorpsiyonu
ince agrega | 2.716 ASTM C 128
zahiri ozgiil [13].
agirhik (gr/cm3)
Ince agrega | 2.674 ASTM C 128
hacim ozgtl
agirlik (gr/cm3)
ince agrega su | %0.6 ASTM C 128
absorpsiyonu
Filler Cinsi Ozgill  Agirlik | Standart
Degeri
(gr/cm3)
Kirmatas filler | 2.729 ASTM C 854
(Tas tozu) [14].
Serpantin filleri 2.730 ASTM C 854

Calismada kullanilan iri ve ince agregalara ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler KTS de belirtilen standartlara uygun
olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan agrega
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gosteren deney
sonuclari sirasiyla Tablo 2’de verilmistir.

Baglayic1 asfalt ¢cimentosu olarak Aliaga rafinerisinde
tiretilmis olan bitiim kullanilmistir. BSK numunelerin
tiretiminde kullanilan bitiim Isparta Belediyesi Asfalt
Santiyesinden alinmistir. Calismada kullanilan bitiim B
50-70 penetrasyon sinifindadir.

Calismada, baglayici asfalt ¢cimentosu olarak kullanilan

bitim, Aliaga rafinerisinde iretilmistir. = BSK
numunelerin iretiminde kullanilan bitiim Isparta
Belediyesi asfalt santiyesinden alinmistir. Asfalt

cimentosu B 50-70 penetrasyon sinifindadir. Ozgiil
agirlign 1.037 gr/cm3 olan bitiim kullanilmistir. Tablo
3’te asfalt ¢cimentosunun o6zellikleri verilmistir. Bitiim
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lizerinde yapilan deney c¢alismalari sonucundan
kullanilan bitimiin KTS standartlarina uygun oldugu

belirlenmistir.

Tablo 2. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Agrega . Sonug | Standart
Deneyleri
Karisimin
Efektif — 0zgll | 5 699 | ASTM D-2041 [15].
Agirhig
(Deneyle)
Karisimin
Efvektlvf Ozgil 2699 i
Agirhig
(Hesapla)
KTS
Agrega Degerleri
Deneyleri Sonu¢ | (Asinma Standart
tabakasi
icin)
Los Angeles | 22 <27 TS EN
Asinma Kayby, 1097-2
(%) [16].
Asimnma Direnci | 9.1 TS EN
(Mikro-Deval) 1097-1
[17].
Hava 2.4 16 TS EN
Tesirlerine 1097-1
Kars1
Dayaniklilik,
(%)
Yassilik Iindeksi, | 19.3 | <20 BS 812
(%) [18].
Soyulma 65 260 TS
Mukavemeti, EN12697-
(%) 11 [19].
Metilen mavisi, TS EN 933-
(g/ke) 055 | =15 10 [20].

Tablo 3. 50/70 Penetrasyon sinifindaki bitiimiin

ozellikleri
Deney Adi Deney Sartname Standart
Sonucu | Degerleri
(KTS 2013)
Penetrasyon 58 50-70 TS EN
Deneyi, 1426
(25°C)0,1mm [21].
Yumusama 51 46-54 TS EN
Noktasi, (°C) 1427
[22].
Parlama 247 =230 TS EN ISO
Noktasi, (°C) 2592
[23].
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Deneylerde kullanilan agrega gradasyonunu Sekil 2’de
verilmistir.

00 1p0 100 100
100 l

— ALT-SINIR
—UST-SINIR 4
—KARISIM 2

80

° //

40

% Gegen

20 H+—

0

-20

0.074 0.177 0.42 476 952 127 191 254375

Elek CAEPE&
Sekil 2. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonu
grafigi

3. Metot
3.1. Marshall stabilite ve Akma Deneyi

Marshall tasarimi Bruce Marshall tarafindan 1939
yilinda gelistirilip formiilize edilmistir. 1943’te
Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi gradasyon ve
trafik kosullar1 fonksiyonlarina dayanarak optimum
bitim miktar1 tayininde kullanmak iizere Marshall
metodunu kabul etmistir. Marshall metodu istenilen
yogunluk, stabilite ve akma degerlerine saglama kriteri
ile optimum bitlim orani tayininde kullanilmaktadir.
Marshall tasarim metodunun Tiirk standartlarindaki
karsilig1 TS3720’de verilmistir [24].

Bitlimlii karisim tasarim yontemlerinden en yaygin
kullanilan yo6ntemdir. Marshall stabilitesi bir esnek

kaplamanin yapisal durumu hakkinda bilgi vermektedir.

Ustyapinin yapisal durumu denildigi zaman genellikle
akla kaplamanin stabilitesi gelir. Stabilite, BSK'nin
yapisal durumunu ifade eder. Bu yapisal durum karisim
icerigindeki asfalt cimentosunun 6zellikleri ve miktari,
kaplamanin imalatinda kullanilan agreganin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile agrega gradasyonuna baghdir.

Marshall stabilite ve akma deneyinde, ¢elik kaliplar ve
sikistirict kompaktorler (Sekil 3) yardimiyla 101 mm
¢apinda ve 63.5 mm yiikseklige sahip silindir seklinde
numuneler tretilir. Marshall deney cihaz1 (Sekil 4) ile
50 mm/dk'lik sabit bir hizda ve uygun sicaklikta (60 °C
sicaklik altinda) numunelere yiikleme yapilarak
stabilite (deformasyona karsi direncleri) ve akma
degerleri belirlenmektedir [25].

Marshall stabilite ve akma deneyinde numunenin
kirllmadan tasiyabilecegi maksimum yiik Marshall
stabilitesi ve kirllma anina kadar olusan deformasyon
miktar1 ise Marshall akmasi olarak isimlendirilir.
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Sekil 3. Marshall sikistirma cihazi

Sekil 4. Marshall stabilite ve akma cihazi
4. Bulgular ve Tartisma

4.1.Kire¢ tasinin filler olarak kullanildigi numunelere ait
Marshall stabilite ile akma deneyi sonuglari ve grafikleri

Kirectas: tozunun filler olarak kullanildig1 numunelere
ait bitim orani-stabilite, bitiim orani-akma, bitim
orani- Dp, bitiim orani-Vfa yiizdesi, bitim orani- Vh,
bitiim orani- VMA ytizdesi grafikleri sirasiyla Sekil 5, 6,
7, 8, 9 ve 10°da verilmistir.

Marshall stabilitesi bir esnek kaplamanin yapisal
durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ustyapinin yapisal
durumu denildigi zaman genellikle akla kaplamanin
stabilitesi gelir. Stabilite, BSK'nin yapisal durumunu
ifade eder. Bu yapisal durum karisim igerigindeki asfalt
¢imentosunun o6zellikleri ve miktar;, kaplamanin
imalatinda kullanilan agreganin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile agrega gradasyonuna baghdir.
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Sekil 5’'deki stabilite grafigi incelendiginde stabilite
degeri bitiim miktarina bagh olarak yiikselmekte, bitim
orani arttikca stabilite yilikselmekte ancak belirli bir
noktadan sonra bitim igerigi artmasina ragmen
stabilite diismektedir. Baska bir ifadeyle bitiim oram
arttik¢a stabilite ylikselmekte ve maksimum degerini
aldiktan sonra bitiim orani artmasina ragmen stabilite
degeri diismektedir. Bunun nedeni sikistirilmis
numunede agregalar aras1 boslugun asfalt ile
dolmasidir. Agregalar arasindaki bitiim miktari arttikca
stabilite diismektedir. Stabilite ve bitlim orani grafigi
incelendiginde %>5.00 bitim oraninda hazirlanan
numunenin en yiliksek stabilite degeri olan 1193 kg
degerine ulastig1 goriilmektedir.

1500
5 1450 y =-158.43x% + 1515.4x - 2460.2
= 1400 R?=0.899
n 1300
£ g
E 1150 .."....-’.‘ -
2 10%0 o
2 1000 e,
© 950 < L
< 900 ¢
£ 850
c 800
S 750

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitum

Sekil 5. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Marshall
stabilitesinin bitlim yiizdesi ile degisimi

Sekil 6 incelendiginde bitiim oram artikca akmanin da
artis gosterdigi goriilmektedir. KTS ye gore asfalt beton
kaplamalarda akma siir degerleri 2-4 mm olarak
verilmistir. Grafik incelendiginde tiim numunelerin

akma degerlerinin sartnameye uygun oldugu
gorilmektedir.
Esnek kaplamalar agir trafik yiiklerine maruz

kalmaktadir. BSK'da akma degeri BSK'nin plastiklik
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. KTS’ de asinma
tabakast icin akma degerlerinin 2-4mm olmasi
istenmektedir. Burada asinma tabakasinda olusmasina
izin verilen maksimum akma degeri karisimda
kullanilabilecek bitiim miktarini kontrol etmektedir.
Sartnamede izin verilen smnir alt deger ise BSK’'nin
gevrekligini ve mukavemetini kontrol etmektedir.
Sikistirilmis Marshall numunelerinin deformasyona
ugrayarak kirilmasina neden olan yiike tekabiil eden
akma degeri bitimli karisimlarda i¢ siirtinmenin
gostergesidir. Akma ve i¢ siirtiinme degerleri arasinda
ters ve dogrusal bir korelasyon vardir. Marshall
metodunda akma degeri numunenin deformasyonunu
temsil etmektedir. Marshall cihazina yerlestirilen
numunenin Kirilma islemi sonucunda okunan stabilite
degerine denk gelen akma degeri i¢sel siirtlinmenin bir
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gostergesidir. i¢csel siirtiinme ve akma arasinda ters bir
iliski s6z konusudur [26].

Akma ve bitlim orani grafiginde bitiim miktari ile akma
arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. Bitiim
miktarinin artmasiyla agregalar arasindaki asfalt film
takasi igsel siirtiinmeyi etkilemekte ve akma degeri
ylkselirken stabilite diismektedir.

4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20

y =0.1207x? - 0.9022x + 4.9572
R?=0.9931

Akma (mm)

5,00
% Bitim

6,00 7,00

Sekil 6. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin akma
degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi

Sekil 7°de goriildiig tizere Dp degeri belirli bir noktaya
kadar bitim oraninin artmasiyla birlikte artis
gostermistir. Bitiim oraninin %5.20 oldugu noktada Dp
degeri maksimum degerine ulasmis ve bu noktadan
sonra diismeye baslamistir. Dp arttikca daha az
bosluklu bir numuneye ulasma diizeyi artacagindan,
Vfa oran1 artmakta, Vfa degerinin artmasiyla da
agregalar arasi boslugun asfaltla daha fazla dolmasi da
bosluk miktarinin azalmasina neden olmaktadir.

2,440
2,420
o ’ o-...
£ 2,400 ¥ ) L
O '.'
S~ .
5 2,380 .
o 2,360
e 2340 : y = -0.0274x? + 0.2881x + 1.6587
’ e R?=0.9923
2,320
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitim

Sekil 7. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Dp
degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi

Calismada %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5-6.0 bitiim
iceriklerinde hazirlanan Marshall numunelerine ait Vfa
grafigi incelendiginde (Sekil 8) bitiim miktar1 artik¢a
VMA’'nin bitiimle daha fazla doldugu, vfa degerinin
bitim miktar1 artikca artig1 gézlenmistir. KTS'ye gore
asinma tabakasi i¢in sinir degerler 65-75 (%) olarak
belirlenmistir. Vfa yiizdesi, bitim oram1 %4.5
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oldugunda alt sinir degerine (%65), bitiim orani %5.0
oldugunda ise sartname iist sinirina (%75) ulasmistir.

90,0
80,0 e ®
.'..'
— 70,0 :
X ()
= 600 -
= 50,0
e y =-4.8214x2 + 61.118x - 110.71
40,0 R? = 0.9989
30,0
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitim

Sekil 8. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Vfa
degerinin bitiim ytlizdesi ile degisimi
Marshall

KTS’ye goére asinma tabakasi tasarim

kriterlerinde izin verilen bosluk sinir degerleri %3-5'tir.

Asfalt beton kaplamalarda optimum bitiim miktarinin
belirlenmesinde Vh olarak %4.0 degerine karsilik gelen
bitim oranidir. BSK yollarda asinma tabakasi icin
istenen Vh degeri %4'tiir. Bu orana tekabiil eden bitiim
orani grafikte (Sekil 9) goruldigi lizere %4.78'lik
bitiim ylizdesidir.

10,00
Y
8,00 . y=1.0843x2-12.711x + 40.002
“ R? =0.9979
— [}
< 6,00
= ®
< 4,00 o
ce@..... @
2,00
0,00
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitim

Sekil 9. Kirmatas Vh degerinin bitiim ytizdesi ile
degisimi

VMA yiizdesi sikistirllmis kaplama igindeki bosluk
miktarinin agregalara gore hacimce oranidir. Vfa orani
ile VMA degeri arasinda zit bir iliski bulunmaktadir.
KTS'ye gore VMA degerinin %14’ten biiyiilk olmasi
istenmektedir. Ozellikle sicakligin yiiksek oldugu
zamanlarda agregalar arasinda yeterli bosluk olmamasi
durumunda asfalt beton kaplamalarda kusma meydana
gelmektedir. VMA'y1 sikistirilmis Marshall briketlerinin
icindeki bosluklarin ve bitiimiin toplu hacmi tegkil eder.
Sekil 10’da VMA degerleri incelendiginde maksimum
degerin %16, minimum VMA degerinin ise %14
tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Kirmatas tozu kullanilan briketlerin VMA
degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi

4.2. Marshall stabilite ve akma deneyi ile optimum bitiim
oranlarinin belirlenmesi

Kirmatas  filleri ~ %0-25-50-75-100 oranlarinda
serpantin ile yer degistirilerek belirtilen her bir
serpantin ikame ytlizdesinde tlicer adet olmak iizere
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere
Marshall sicak karisim tasarim yontemi prosediirii
uygulanarak bitiim orani-stabilite, bitiim orani-Dp,
bitiim orani- Vfa yiizdesi, bitiim orani- Vh, bitiim orani-
VMA yiizdesi grafikleri hazirlanmistir.

Kiregtasi agrega gradasyonu sabit tutularak %3.5-4.0-
4.5-5.0-5.5-6.0 bitlim oranlarinda Marshall briketleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere Marshall sicak
karisim tasarim yontemi prosediirii uygulanarak bitiim
orani-stabilite, bitlim orani-akma, bitim orani-Dp,
bitiim orani- Vfa yiizdesi, bitiim orani- bosluk ytizdesi,
bitim orani- VMA yiizdesi grafikleri hazirlanmistir.
Optimum bitim miktarinin tayininde maksimum
stabiliteyi veren bitiim orani (%4.70), maksimum
pratik ozgil agirligi veren bitim oram (5.20), Vfa
yuzdesi %70 olarak belirlenen bitiim orani (%4.70)
ve %4 bosluk oranini veren bitim orani (%4.78)
degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir (Tablo
4). Ayrica asfalt betonu asinma tabakasi dizayn
kriterleri Tablo 5’'te verilmistir.

Tablo 4. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi

istenilen | Oran
Pratik Ozgiil agirhk (Dp), Maksimum | 5.20
(gr/cm?)
Marshall Stabilitesi (MS), Maksimum | 4.70
(kg)
Bosluk (Vh), (%) 4 4.78
Asfaltla dolu bosluk ytizdesi 65-75(70) | 4.70
(Vfa), (%)
Optimum bitlim igerigi (Dp, 4.85 (%)
MS, Vh ve Vfa'nin ortalamasi)
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Tablo 5. Asfalt betonu dizayn kriterleri (27)

- Asinma Aginma
Binder TiP-1, TiP-2 TiP-3

&

min. maks. min. maks. min. maks.

Briket Yapirminda Uygulanacak

Darbe Sayis1 75 75 75

Marshall Stabilitesi, kg 750 - GO0 - 400

Bosluk, % 4 ] 3 5 5 12

Asfaltla Dolu Bogluk, %6 60 75 65 75

Agregalar Arasi Bosluk
(VMA) %

Akma, mm (107 in) 2(8) | 4¢16) | 2(8) | 4016) | 2(8) | 4(16)

Filler/Bitiim Oram - 14 - 1,5

Bitum (agirhkea, 100%¢) 35 6,5 4.0 7.0 5.0 80

Sikigtinlois Bitiimlin
Kangimlann Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara
Kars Direnci, Indirekt Cekme
Mukavemeti (ICM) Orani,
min. %

80 B0 80

Tekerlek Izinde Oturma
(30,000 devirde, 60 °C de), - 8
maks. %

Tekerlek Izinde Oturma
(3.000 devirde, 60 °Cde 5 cm 7
kalinhgginda numune), maks. %

4.3. Serpantin tozunun filler olarak kullanildigi
numunelere ait Marshall stabilite deney sonuglari

Calismada filler olarak kire¢tasinin kullanildigi, %3.5-
4.0-4.5-5.0-5.5-6.0 oranlarinda bitiim oranina sahip
numuneler dokiilerek optimum miktar1 %4.85 olarak
belirlenmistir. Belirlenen %4.85 optimum bitim
icerigine gore kalker filler yerine serpantin ikameli
numuneler hazirlanmistir.

Kirectasi fillere kiitlece toplam filler miktarinin yiizdesi
olarak %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
serpantin  ikame edilerek Marshall briketleri
hazirlanmistir. ~ Serpantin  ikameli asfalt beton
numuneler Marshall stabilite ve akma testine tabi
tutularak serpantin filler malzemesinin stabilite, akma,
bosluk, Vfa miktar1 ve VMA miktari iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Serpantin ikame oranina bagh
olarak esnek tstyapinin miithendislik 6zelliklerindeki
degisimler %serpantin fillere gore stabilite degisim
grafigi Sekil 11, %serpantin fillere gore akma degisim
grafigi Sekil 12, % serpantin fillere gére Dp degisim
grafigi Sekil 13, % serpantin fillere gére % VMA degisim
grafigi Sekil 14, % serpantin fillere gore Vh degisim
grafigi Sekil 15 ve % serpantin fillere gore asfalt dolu
bosluk (Vfa) degisim grafigi Sekil 16’da verilmistir.

Serpantin ikameli numunelere ait stabilite ve bitiim
orani grafigi (Sekil 11) ele alindiginda sadece kiregtasi
filler ile hazirlanan (0% serpantin filleri) brikete ait
stabilite degerinin 1141 kg, %25 serpantin ikameli
numunenin stabilite degerinin 1172 kg, %50 serpantin
ikameli numunenin stabilite degerinin 1247 kg, %75
serpantin ikameli numunenin stabilite degerinin 1196
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kg ve fillerin tamaminin serpantin filler oldugu brikete
ait stabilite degerinin ise 1157 kg oldugu goriilmektedir.
Stabilite, Kirectasi filler ile tiretilen sahit numuneye
gore %25, %50, %75 ve %100, serpantin ikame
oranlarinda sirasiyla %2.7, %9.3, %4.8 ve %1.4
oranlarinda artis gostermistir. Serpantin ikameli
briketlere ait stabilite degerlerinin sahit numuneye
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ayni zamanda KTS' de
asinma tabakasi i¢in belirlenmis minimum stabilite
degerinin tizerinde oldugu gorilmektedir.

1260 y=-19% +119.6x+1032.8 1247

1240 R=0.7864
Y1220 [ R
= e T 1196
T 1200 a5
K]
e
= 1141 ;
= 1140 :
©
G 1120
©
£ 1100

1080

1060

0% 25% 50% 75% 100%

Kirmatas Tozu Filler ile Ikame Edilen Serpantin (%)

Sekil 11. % Serpantin fillere gore stabilite degisim
grafigi

Hazirlanan numunelere ait Sekil 12°deki akma grafigi
incelendiginde akma degerlerinin 2,10 mm ile 3.30 mm
arasinda degistigi goriilmektedir. Serpantin ikamesi
artikca akma degerlerinde belirli bir noktaya kadar
artma, bir noktadan sonra ise azalma gorilmektedir.
Asfalt beton kaplamalarda akma degeri yiikseldikce
kaplamanin daha fazla plastik davranis gosterecegi ve
deformasyona ugrama potansiyelinin  artacagi
bilinmektedir. Diisik akma degerleri ise esnek
kaplamada bitiim oraninin gerekenden az oldugunu,
kaplamanin asin rijit ve gevrek oldugunu, kaplamada
diisiik sicaklik yorulma ¢atlaklarinin olusabilecegi
anlamina gelmektedir.

Calismada tiim serpantin ikameli numuneler sartname
sinir degerleri igerisinde kalmaktadir. Belirli bir
noktadan sonra (%50 serpartin) numunelerdeki akma
degerindeki diisiisiin nedeninin serpantinin yapisal
ozellikleri sebebiyle karisimda kullanilan bitiimiin bir
kismini absorbe etmesi, asfalt numunesinin homojen
yapisini bozmasi olarak disiiniilmektedir.

3.40 330
3.20
~¥.5-0.2286x2+ 1.4254x+0.864
3.00 RZ 0.8926
£ 280
]
E 260 S
=3 '
2.40 231
2.20 2. 10 l
2.00
0% 25% 50% 75% 100%

Kirmatas Tozu Filler ile kame Edilen Serpantin (%)

Sekil 12. % serpantin fillere gore akma degisim grafigi
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Hazirlanan numune gruplarina ait pratik yogunluk (Dp)
degerleri Sekil 13’te gosterilmistir. Deney sonuclari
incelendiginde Dp degerlerinin belli bir noktaya kadar
artma egilimi gosterdigi bu noktadan sonra ise
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Artan serpantin
icerigi ile numunenin sikisma degerinde azalma
meydana geldigi ve bosluk hacmindeki artisin birim
hacim agirliklarinin azalmasina sebep olmus oldugu
disiiniilmektedir. Dp degeri serpantin filler miktarinin
artmasiyla %25 ve %50 serpantin oranlarinda sahit
numuneye gore artis gostermistir. %75 ve %100
serpantin ikameli numunelerde Dp ¢ok kiiciik degerler
olsa da sahit numuneye gore artis gostermistir. En
yiiksek Dp degerine %50 serpantin ikameli numunede
ulasilmistir.

243 2431 V=-0.0034+0.0224x+2.3914

2 _
5420 R®=0.9002
2425 e 2:425’.“.
) 2,420
£ 242 ~2.418
= . ;
5 -
= 2415
g 241
2410
2405
2.400
0% 25% 50% 75% 100%

Kirmatas Tozu Filler ile fkame Edilen Serpantin (%)

Sekil 13. % serpantin fillere gore Dp grafigi

VMA grafigi incelendiginde %25-50-75-100 serpantin
ikameli briketlerde VMA degerinin sahit numuneye
gore distiigii goriilmektedir. KTS'ye gore VMA
degerinin %14’ten biiyiilk olmas1 istenmektedir.
Ozellikle sicakligin  yiiksek oldugu zamanlarda
agregalar arasinda yeterli bosluk olmamasi durumunda

asfalt beton kaplamalarda kusma meydana gelmektedir.

Grafige bakildiginda serpantin ikameli numunelerin
sartname smirlarina yakin olmakla beraber %14
degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

14.40
14.15
14.20 : y= 0‘1193x2 0.7847x+14.832
-0.9108
14.00 1387
.., 1381
13.80 13.68
E
1360 | [ .
> 13 A
13.40
13.20
13.00
0% 50% 75%

Kumata§ Tozu F1llm ile fkame Edilen Serpantin (%)

Sekil 14. % Serpantin fillere gore % VMA degisim
grafigi
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Grafik incelendiginde (Sekil 15) bitiim oram arttikca
bosluklar asfalt c¢imentosuyla dolmakta ve Vh
azalmaktadir. Esnek yol kaplamalarinda boslugun fazla
olmasi catlamalara ve akmaya neden olabilmektedir.

KTS’ye gore asinma tabakasi Marshall tasarim
kriterlerinde izin verilen bosluk sinir degerleri %3-5'tir.
Vh  ve bitim  iliskisini  gdsteren  grafige
bakildiginda %25, %50, %75 ve %100 serpantin
ikameli briketlerde bosluk oranlari sirasiyla %3.93-
3.55-3.13-3.40-3.62 degerlerini almistir. Degerler
incelendiginde serpantin ikameli tiim briketlerin
sartname degerlerini sagladig goriilmektedir.

4.50

y =0.135x?-0.887x+4.702
0.9106

4.00
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. R =
el 355
[, 343
.00
0
2.00

2
0% 25% 50% 75%
Kurmatas Tozu Filler ile Ikame Edilen Serpantin (%)

Vh (%)

w

100%
Sekil 15. % Serpantin fillere gore Vh degisim grafigi

Bu calismada kirmatas tozu filleri
yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 serpantin ikamesi
yapilmis ve asfalt dolu bosluk oranlarinin
sirasiyla  %72.2, %74.3, %76.7, %75.1, %73.9
degerlerini aldig1 gozlenmistir.

Vfa asfaltla dolu boslugu ifade etmektedir. BSK
kaplamalarda bosluklarin asfalt ile dolu olmasi
homojenligi arttirmakta ve dayanimi olumlu yonde
etkilemektedir. Sekil 16 incelendiginde %50 serpantin
ikameli numunede maksimum (%76.7) Vfa degerlerine
ulasildigy, en disiik (%72.2) Vfa degerine ise sahit
numunelerde (%0 serpantin filler) ulasildig:
gorilmektedir.

78.0
v =-0.7571x2+4.9629x +67.88

770 R?=0.9005

76.0

50%
Kumata§ Tozu Flllel ile Ikame Edilen Selpamm (%)

75.0

74.0

Vfa (%)

73.0
72.0
71.0
70.0
69.0

Sekil 16. % Serpantin fillere goére Vfa yilizdesi degisim
grafigi
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5. Sonuclar

Calismada, serpantin toz atiklarin BSK’da kiregtasi filler
yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla
gerceklestirilen agrega, bitiim ve karisim deneylerinin
sonucu elde edilen bulgulara goére ulasilan sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

Beton asfalt numunelerin  {retiminde
kullanilan agrega, filler ve bitiim icin yapilan
deneysel calismalar sonucunda agrega, filler ve
bitimiin sartname degerlerine uygun oldugu
belirlenmistir.

Tez c¢alismasinda o©n deneyler yapilarak
optimum filler miktar1 olarak %4.8 olarak
belirlenmistir. Belirlenen optimum filler
oraninda, kaba, ince ve filler malzemesi
kirectasi olan numuneler hazirlanmistir.
Calismada %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5-6.0 bitiim
iceriklerinde hazirlanan Marshall
numunelerine ait stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve
VMA grafikleri c¢izilerek bu grafiklerden
optimum bitim miktar1 %4.85 olarak
hesaplanmistir.

Belirlenen optimum bitiim iceriginde (%4.85)
Kkirectasi filler ile serpantin filler %0-25-50-75-
100 oranlarinda yer degistirilerek her oranda
3 adet olmak iizere toplam 15 numune
dokiilerek serpantin ikameli briketlere ait
stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve VMA degerleri
bulunmustur.

Stabilite, serpantin ikameli numunelerde artis
gostermistir. Sadece Kkiregtas1 filler ile
hazirlanan sahit numuneye (0% serpantin
filleri) ait stabilite degerinin 1141 kg, %25
serpantin  ikameli numunenin stabilite
degerinin 1172 kg, %50 serpantin ikameli
numunenin stabilite degerinin 1247 kg, %75
serpantin  ikameli numunenin stabilite
degerinin 1196 kg ve fillerin tamaminin
serpantin filler oldugu brikete ait stabilite
degerinin ise 1157 kg oldugu goriilmektedir.
Stabilite, Kkirectas1 filler ile iiretilen sahit
numuneye gore %0, %25, %50, %75 ve %100
serpantin ikame oranlarinda
sirasiyla %2.7, %9.3, %4.8 ve %1.4 oranlarinda
artis géstermistir. Bu sonuclar serpantin filler
ikameli asfalt betonlarda Marshall
stabilitesinin arttigini goéstermistir.

KTS gore asinma tabakasi icin saglanmasi
gereken 900 kg stabilite degerinin sahit
numune ve %?25-50-75-100 oranlarinda
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serpantin ikameli asfalt beton numunelerde
saglandig gorilmistir.

En yiiksek stabilite degeri %50 serpantin
ikameli numunede elde edilmistir.

KTS'ye gore asmnma tabakasinda akma
degerleri i¢cin siir aralik 2-4 mm olarak ifade
edilmektedir. Calismada, akma degerlerinin
2.10 mm ile 3.30 mm arasinda oldugu tespit
edilmistir. Serpantin ikamesi artikca akma
degerlerinde belirli bir noktaya kadar artis, bir
noktadan sonra ise azalma oldugu goriilmiistir.
Calismada tiim serpantin ikameli numuneler
sartname sinir degerleri icerisinde
kalmaktadir. Belirli bir noktadan sonra (%50
serpartin) numunelerdeki akma degerindeki
diisiisiin = nedeninin  serpantinin  yapisal
ozellikleri sebebiyle karisimda kullanilan
bitiimiin bir kismini absorbe etmesi, asfalt
numunesinin homojen yapisini bozmasi olarak
diistintilmektedir.

Calismada sahit numune ve %25-50-75-100

oranlarinda serpantin ikameli BSK
numunelerde akma degerlerinin KTS$'nin
standartlarina  (2-4mm) uygun oldugu
gorilmiistiir.

Dp degeri serpantin filler miktarinin

artmasiyla %25 ve %50 serpantin oranlarinda
sahit numuneye gore artis géstermistir. %75
ve %100 serpantin ikameli numunelerde Dp
¢ok kiiciikk degerler olsa da sahit numuneye
gore artis gostermistir. En yliksek Dp degerine
stabilitenin en ylksek degeri aldigi %50
serpantin ikameli numune ulasilmistir.

VMA ve bitiim orani grafigi
incelendiginde  %25-50-75-100 serpantin
ikameli briketlerde VMA degerinin sahit
numuneye gore distigli gorilmektedir.
Grafige bakildiginda serpantin  ikameli
numunelerin sartname sinirlarina  yakin
olmakla beraber %14 degerinin altinda kaldi8:
gorilmektedir. KTS'ye gore VMA
degerinin %14’ten biiytlik olmasi istenmektedir.
Ozellikle sicakh@in etkisiyle serpantin ikameli
asfalt beton numunelerde agregalar arasinda
yeterli bosluk olmamasi nedeniyle asfalt beton
kaplamada kusma meydana gelebilecegi
belirlenmistir.

KTS'ye gore asinma tabakasi Marshall tasarim
kriterlerinde izin verilen bosluk smir
degerleri %3-5tir. Vh ve bitiim iliskisini
gosteren grafige bakildiginda %25, %50, %75
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ve %100 serpantin ikameli briketlerde bosluk
oranlar1 sirasiyla %3.93-3.55-3.13-3.40-3.62
degerlerini almistir. Degerler incelendiginde
serpantin ikameli tiim briketlerin sartname
degerlerini sagladig goriilmektedir.

e Daha genis ve kapsamli ¢alismalar sonucunda
serpantinin farkl disiplinlerde (¢evre ve saglik
vb.) incelenmesi yine ulastirma miihendisligi
bakimindan iistyap:r miihendislerince daha
detayli (nem hasari, optimum filler miktari vb.)

incelenmesi sonucunda serpantinin asfalt
beton kaplamalarda filler olarak kullanilmasi
Onerilmektedir.
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