Uluslararasi Siirdiiriilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi
International Journal of Sustainable Engineering and Technology

Sayt: 2, Cilt: 6, (2022), Sayfa: 85-92

ETICOL-43 BOR MINERALININ ASFALT BETONDA FiLLER OLARAK

KULLANIMI

Hande Varol Morova!

YIsparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Isparta

Makale Bilgisi

Gelis tarihi: 15.12.2022
Kabul Tarihi: 29.12.2022
Yayin tarihi: 30.12.2022

Anahtar Kelimeler;

OZET

Karayolu iistyapisinin hizmet émrii trafik hacmi, iklim kosullar1 ve malzeme 6zellikleri gibi ¢esitli
faktorlere bagl olarak azalabilmektedir. Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) hem yiiksek maliyetli
olmas1 hem de kaplamanin agir dingil yiikleri altinda uzun yillar dayanim gdsterebilmesi igin BSK’da
farkli ozelliklere sahip malzemelerin kullanimi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismada,
iilkemizde yaygin olarak bulunan bor mineralinin BSK’da filler malzemesi olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amagla %3.5, %4, %4.5, %5, %5.5 ve %6 oranlarinda kiregtasi agrega ile karisimlar
hazirlanmis ve optimum bitim miktar1 (OBM) %4.87 olarak bulunmustur. Kirectagi agrega icin
belirlenmis OBM esas almarak bor fillerin tag tozu ile yer degistirilmesiyle olusan yeni BSK
numuneleri hazirlanmigtir. Calisgmanin devaminda Marshall stabilite ve akma deneyi ile bor minerali
filler malzemesiyle hazirlanmis asfalt betonun performans 6zellikleri degerlendirilmistir. Bor ikameli
numunelerin pratik 6zgiil agirlik (Dp), bosluk oran1 (Vh), agregalar aras1 bosluk oran1 (VMA), bitiimle
dolu bosluk miktar1 (Vf), Marshall Stabilite (MS) ve akma degeri sartname smir degerleriyle
karsilastirtlarak borun BSK’da filler malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir.
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ABSTRACT

The service life of the highway pavement may be reduced depending on various factors such as traffic
volume, climatic conditions and material properties. Studies are carried out on the use of materials
with different properties in HMA, in order to ensure that the hot bituminous mixes (HMA) are both
high cost and the coating can withstand heavy axle loads for many years. In this study, the usability of
boron mineral, which is common in our country, as filler material in HMA was investigated. For this
purpose, mixtures of %3.5, %4, %4.5, %5, %5.5 and %6 limestone aggregates were prepared and the
optimum bitumen amount (OBA) was found to be %4.87. Based on the OBA determined for limestone,
new HMA samples were prepared by replacing the boron fillers with stone dust. In the continuation of
the study, the performance properties of asphalt concrete, the filler material of which is boron mineral,
were evaluated by Marshall stability and flow test. By comparing the practical specific gravity (Dp),
void volume values (\VVh), voids in mineral aggregate (VMA), voids filled with bitumen (Vf), Marshall
Stability (MS) and flow value of boron-replaced samples with the specification limit values, it was
concluded that boron can be used as a filler material in HMA.

Hot mix asphalt, Boron mineral, Marshall stability
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1. Giris

Diinyada yaygin olarak kullanilan kaplama tiirti
esnek kaplamalardir. Kaplamanin baslica gorevleri,
altyapiy1 korumak, tasitlara diizglin bir yuvarlanma
ylizeyi saglamak ve trafik yiklerinden olusan
gerilmeleri kontrollii bir sekilde taban zeminine
iletmektir. Bitiimlii sicak karisimlar (BSK) agrega ve

asfalt ¢imentosunun birlesiminden = meydana
gelmektedir. Kaba agrega, ince agrega ve mineral
filler  hacmin  yaklagik  olarak %9011

olusturmaktadir (Ahmedzade ve Sengoz, 2009).

Filler malzemesinin, asfalt karisimlarda ince agrega
oranini arttirarak bosluklart doldurmak ve asfalt
betonunun dayanimimi arttirmak gibi  6nemli
gorevleri vardir. BSK’da fillerin oynadigi roliin
onemini ilk farkeden Clifford Richardson, filler ve
toz terimlerini kullanmustir (Tunnicliff, 1962).
BSK’da filler malzeme olarak genellikle kirmatas
tozu kullanilmaktadir.

Esnek kaplamalarda zaman gegtik¢e artan trafik
hacmi ve dingil yiikleriyle beraber ¢esitli bozulmalar
meydana gelmekte bu da yolun konfor diizeyini ve
hizmet 6mriinii diisiirmektedir. Bu durum da BSK’da
kullanilan malzeme  Ozelliklerinin  artirilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Acar ve Tapkin,
1998). Bu amagla g¢evre dostu ve yenilikgi
malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida c¢alisma
yapilmaktadir (Islam, 2021).

Zhang vd. (2020), karisimda kiregtasi tozu alternatifi
olarak kirmizi camurdan tiiretilen dolgu agregasinin
kullanimini aragtirmistir. Calisma sonucunda filler
malzeme olarak kirmizi c¢amur kullaniminin,
modifikasyon ajani olarak bir miktar beyaz ¢amur
eklenerek uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Du vd. (2020), gcalismasinda mikro boyuttaki camin
filler olarak kullanilabilirligine bakmistir. Karisimin
1s1] direncini artirmak ve kaplamanin maruz kaldigi
giines radyasyonu 1s1sin1 diisiirmek amaciyla yapilan
caligsmada, mikro boyutta cam kullanimin kaplamay1

sogutmus olmasmna ragmen asfalt karigimin
deformasyon direncini azaltabilecegi sonucuna
varilmistir.

Wang vd. (2021), ¢alismasinda BSK’da meydana
gelen yaslanmayr geciktirmeyi ve kaplamanin
performansini  iyilestirmeyi amaglamigtir. Bu
dogrultuda karisimda dolgu malzemesi olarak ugucu
kiil, diatomit ve kirmizi ¢amur kullanmustir. Ince kat
atiklarin eklenmesinin modifiye asfaltin yorulma
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ozelliginde azalmaya sebep olup olmayacagi hala
belirsizligini korumaktadir.

Woszuk vd. (2019), BSK’da filler malzeme olarak
iki farkli tirde ucucu kiil kullanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen karisimlarin dona karsi direng
gosterdigi ve her iki tiirdeki ugucu kiiliin de filler
malzemeye alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Bor, yerkabugunda yaygin olarak bulunan 51.
elementtir. Bor ve bor iriinleri giiniimiize kadar
cesitli alanlarda kullanilmistir. Bugiin bor 6zellikle
cam ve fiberglas, niikleer gii¢, tarim sektorlerinde
kullanilirken ayni zamanda yangin ve yalitim
malzemeleri, deterjan iiretiminde, tip alaninda da
kullanilmaktadir (Selman, 2013). Bor minerali
lizerine yapilan calismalardan birka¢1 asagida
verilmistir.

Giirer ve Selma (2016), ¢alismalarinda bor atiklari
filler malzeme olarak kullanmis ve sonucunda elde
edilen yeni karisimlarin yol st yapisinda
sartnameler dahilinde kullanilabilecegini
belirtmiglerdir.

Kiitiik-Sert ve Kiitiik (2013), tarafindan yapilan
calismada BSK’da filler malzeme olarak atik borun
kullanilabilirligi incelenmistir. Calisma sonucunda
atik borun asfalt kaplamalarda kiregtasina alternatif
filler malzeme olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Zhang vd. (2016), calismasinda Cin’de olusan bor
atiklarin degerlendirilmesi amaciyla yol altyapisinda
kullanimin1 arastirmis ve bor atiklarin altyapida
direkt olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Keskin ve Karacasu (2018), atik boru %S5, %10, %15
oranlarinda kullanarak elde edilen asfalt beton
numunelerinin performanslarini test etmistir. Deney
sonuclari, borun BSK’da kullaniminin gerekli
sartnamelere gére uygun oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada, kiregtasi filler yerine Eticol-43 (E-43)
bor minerali kullanilarak iiretilen BSK’nin asinma
tabakasindaki performans ozellikleri incelenmistir.
Karisim gradasyonundaki filler malzeme orani
tamamen E-43 olacak sekilde degisiklik yapilmig ve
karisimlar olusturulmustur. Elde edilen numunelerin
pratik ozgiil agirhik (Dp), bosluk oran1 (Vh),
agregalar arast bosluk orant (VMA), bitiimle dolu
bosluk miktar1 (Vf), Marshall Stabilitesi (MS) ve
akma degerleri tespit edilmis, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi’nde (KTS) yer alan smir degerlerle
karsilagtirilmistir (KTS, 2013).



2. Materyal — Metot

2.1. Agrega

Calismada kullanilan agrega Goltas Tas Ocagi’ndan
temin edilmistir. Agrega olarak kalker kirmatas
kullanilmigtir. Kullanilan kiregtagi agregasina ait

fiziksel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Agrega ozellikleri

Deney Deger  Standart

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

Kaba Agrega

Zahiri Ozgiil Agirlik 2.714

Hacim Ozgiil Agirlik 2686 ASTM C127-88
Su Absorpsiyonu % 0.4

Ince Agrega

Zahiri Ozgiil Agirlik 2.716

Hacim Ozgiil Agirlik 2.674 ASTM C128-88
Su Absorpsiyonu % 0.6

Filler

Hacim Ozgiil Agirlik 2.729 ASTM C128-88

Los Angeles Asinma(%) 22 ASTM C 131

Calismada kullanilan gradasyon KTS asinma
tabakasina uygun olarak Tablo 2’de, gradasyon
egrisi Sekil 1’°de verilmistir (KTS, 2013).

Tablo 2. Calismada kullanilan agrega gradasyonu

Elek Acikligi Dizayn Kalan
(mm) (inch) Gradasyon (%)
37.5 11/2" 100.0 0.0
25.4 1" 100.0 0.0
19.1 3/14™ 100.0 0.0
12.7 1/2" 92.5 7.5
9.52 3/8™ 77.7 14.8
4.76 No.4 47.4 30.3
2.00 No.10 31.6 15.8
0.42 No.40 12.3 19.3
0.177 No.80 7.9 4.4
0.075 No0.200 4.8 3.1
0.000 No.© 0.0 4.8
Toplam 100.0
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Sekil 1. Gradasyon egrisi
2.2. Bitiim

Calismada Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50-
70 penetrasyonlu bitim kullanilmistir. B 50-70
penetrasyonlu bitlimiin  6zellikleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. B 50-70 bitiimlii baglayic1 6zellikleri
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Deney Deger Standart

Penetrasyon (25°C) 58 ASTM D5

Yumusama Noktasi(°C) 51 ASTM D36

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 1.037 ASTM D70
2.3. Eticol-43

Eti Maden Isletmeleri’nden temin edilen Eticol-43
bor minerali filler malzeme olarak gradasyondaki
filler oraninda kirectast yerine kullanilmistir.
Kullanilan E-43 bor mineralinin fiziksel 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Eticol-43 fiziksel 6zellikleri (Eti Maden,

2020)
Ozellik Deger
Dokme (y1gim) 0.971 g/cm?®
yogunlugu
Yogunluk 2.50 g/cm?®
Molekiil agirlig: 411.08 g/mol
Is1 kapasitesi 15.4 J/g°C
Is1l iletkenlik 0.526 W/mK
Ozgiil yiizey alan1 3.30 m?%/g
Yiizey gerilimi 64.78 mN/m

(Ag. %1.0 sulu gozelti)

Renk Ol¢ilim testi 88.53 (ortalama L degeri)

2.4. Karisim Deneyleri

BSK numuneleri KTS’ ye gore hazirlanmistir (KTS,
2013). Numuneler hazirlanirken BSK’larin dizayni
icin Marshall sicak karisim dizayn yontemi tercih



edilmistir. Marshall yonteminde standart bir
tokmakla belirli bir sayida darbe uygulanarak
sikistirma yapilmaktadir. Marshall metodu, diinyada
ve iilkemizde bitiimlii sicak karisim dizayn yontemi
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Marshall
metodu  BSK’larin  laboratuvar  ortaminda
tasariminin yaninda uygulamalardaki kontrolleri i¢in
de kullanilmaktadir (Onal ve Karaca, 1990).
Marshall metodunda islem sirasi su sekildedir;

e Kaba ve ince agrega ile fillerin
graniilometrisinin belirlenmesi,

e Agregalarin ve asfalt ¢imentosunun 6zgiil
agirliklarinin belirlenmesi,

e Agrega ve asfalt c¢imentosu (bitliim)
miktarinin hesaplanmasi,

e Marshall numunelerinin  imal edilmesi,
bosluk ve yogunluk analizi hesaplarinin

yapilmasi,

e Marshall stabilite ve akma degerlerinin tespit
edilmesi,

e Optimum bitim iceriginin (miktarinin)
bulunmasi.

Agrega karisimi  igerisinde  Ozgiil agirliklart
birbirinden farkli olan kaba, ince agrega ve mineral
filler malzemesi oldugu icin, karisimdaki toplam
agreganin hacim 0Ozgil agirligir (Gsp) veya zahiri
ozgil agirhgr (Gse) Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile
hesaplanmistir.

%K+%I+%F

GSb - %K+L"i+ﬂ (1)
Gkh Gih Gfz
%K+%I+%F

Gsa — %K ﬂ %F (2)
Gkz Gijz Gfz

Burada:

Gsb: Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirlig
Gsa: Agrega karigiminin zahiri 6zgil agirhig
%K: Kaba agreganin agirlik¢a ylizdesi

%I: Ince agreganin agirlikca yiizdesi

%F: Fillerin agirlik¢a ylizdesi

Gknh, Gih: Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar
Giz Giz, Gzt Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar

Agreganin efektif 6zgiil agirhgr Esitlik 3’le
hesaplanmustir.

Hesapla bulunan efektif 6zgiil agirlik;

Gsp+Gsa

Ge, = (CtCom ®3)

Burada;

Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirlig
Gsa: Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirlig
D= Karigimin maksimum teorik 6zgiil agirlig
W,= Agreganin ylizdesi olarak bitiim miktar1
Gp= Bitlim 6zgiil agirhigi

VMA, sikistirillmis asfalt beton numunelerde
agregalar arasi1 bosluk ylizdesi olarak tanimlanir ve
ylizde olarak belirlenir. VMA efektif bitiim miktar1
ve hava boslugunu icermektedir. VMA sikistirilmis
sicak karisimin hacminin yiizdesi olarak ifade edilir
ve agrega hacim 0Ozgiil agirlik degerine gore
hesaplanmaktadir. VMA degerinin bulunmasinda
Esitlik 4 kullanilmistir.

100

VMA = (100 - ﬁ) (m

= )x100 (4)
VMA: Agregalar arasi bosluk yiizdesi

Dp: Sikistirtlmis karisimin hacim 6zgil agirhigi
(kN/cm?)

Ggp: Bitiimiin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

W,: Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitiim agirlig

(ar)

Hava Boslugu (Vh), sikistirilan kaplamanin igindeki
hava boslugu yani bitiimle kaplanmig agrega daneleri
arasindaki kii¢iik hava bosluklaridir. Asfaltla dolu
bosluk (Vf) ise bitiimle dolu bosluklarin yiizdesidir.
Asagidaki verilen Esitlik 5 ve Esitlik 6 yardimiyla
toplam hacmin yiizdesi olarak sikigtirilmis
numunedeki Vh ve Vf degerleri hesaplanmistir.

vV, = (DTD;TD") x100 )

Burada:

Vh: Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmig
karigimdaki hava boslugu (%)

Dp: Sikistirilmis karistmin (briketin) hacim 6zgiil
agirligl (kN/cm?)

Dr: Kaplama karisimin maksimum 06zgiil agirhig
(kN/cm?)

V; = (Vlf,‘:d AV"‘) x100 (6)
Burada:

Vi: Asfaltla dolu bosluk (%)

VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%)

V,,: Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis
karisimdaki hava boslugu (%)



Calismada 1150 gr olarak hazirlanan agrega
numunelerine agirlikca sirasiyla %3, %3.5, %4,
%4.5, %5 ve %5.5 oranlarinda bitiim eklenmis, her
orandan da iicer adet numune hazirlanmistir. Elde
edilen numunelerin MS, akma degeri, Vh, VI, VMA,
Dp degerleri ve bunlara bagli olarak optimum bitim
miktar1  (OBM)  belirlenmistir.  Calismanin
devaminda OBM  esas  almnarak  karigim
gradasyonunda %4.8 olarak belirtilen kirectasi filler
malzemesi E-43 ile yer degistirilmis ve ii¢ adet yeni
BSK numunesi olusturulmustur. Yeni numunelerin
Marshall Stabilite (MS) ve akma degerleri 6l¢iilmiis
ve sartname smir degerleri ile karsilastirilip
uygunlugu kontrol edilmistir.

3. Arastirma Bulgulan

Marshall tasarimi yogunluk, bosluk ve stabilite
analizlerinde kullanilmak tizere gerekli formiiller
yardimiyla hesaplanan sayisal veriler Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5. Marshall tasarimi i¢in hesaplanan veriler

Kaba agrega yiizdesi, %K %52.6

Ince agrega yiizdesi, %l %42.6
Filler yiizdesi, %F %4.8
Agrega karisiminin hacim 6zgiil 2.678 glcm?®
agirligi, Gsp

Agrega karisiminin zahiri 6zgiil 2.714 g/cm?®
agirligl, Gsa

Agrega karigiminin efektif 6zgiil 2.696 g/cm?®
agirhgi, Ge,
Filleri E-43 ile yer degistirilen agrega | 2.666 g/cm?®
karigiminin hacim 6zgiil agirlig
Filleri E-43 ile yer degistirilen agrega | 2.702 g/cm?
karigiminin zahiri 6zgiil agirlig
Filleri E-43 ile yer degistirilen agrega | 2.684 g/cm?®
karisiminin efektif 6zgiil agirlig

OBM belirlemek amaciyla yapilan MS deneyi
sonucunda numunelere ait Vh, Vf, VMA, Dp, MS ve
akma degerleri elde edilmistir. Sekil 2’de pratik
Ozgiil agirlik ile bitiim orani iligkisi gosterilmistir.

2430
2420

2.410 o
2.400 . .
o 239% -
3
5 2.380 e y=-0.0274+0.2881x+ 1.6587
o 2370 R?=0.9923
A 2360 :
2350
2340 -
2330 .
2320
3.00 3.50 4.00 450 5.00 550 6.00 6.50

Bitiim Oram (%0)
Sekil 2. Dp ve bitiim (%) iligkisi

Sekil 2’ye baktigimizda, bitim oraninin artmasiyla
hava bosluklariin yerini bitlimiin almasindan dolay1
Dp degerinde de belirli bir noktaya kadar artis
gozlemlenmektedir. OBM tespiti i¢in gerekli olan,
Dp-bitiim orani egrisindeki en yiliksek Dp degerine
karsilhik  gelen bitim oran1  %5.27  olarak
bulunmustur. Sekil 3’te bosluk orani ile bitiim orani
arasindaki iliski verilmistir.

10.00

9.00 P
8.00 :
7.00
~ 600 LS .
S 5o
= / o
- a00 -
&,
3.00 e °
200 y = 1.0843%2-12.711x+40.002
' R*=0.9979
1.00
0.00
3.00 350 4.00 450 5.00 5.50 6.00 650

Bitiim Oram (%)
Sekil 3. Vh ve bitiim (%) iligkisi

Sekil 3’te bitlim miktar1 arttik¢a Vh degerinde bir
azalma goriilmektedir. KTS de asinma tabakasi igin
Vh en az %3 en fazla %5 olmasi istenmektedir (KTS,
2013). Grafikten iki degerin ortalamasi %4 e karsilik
gelen bitiim oran1 %4.78 olarak bulunmustur. Sekil
4’te bitimle dolu bosluk orani ile bitiim oram
arasindaki iliski gosterilmistir.

100.0

90.0
y=-4.8214x +61.118x-110.71
800 RE=0.9989 .- e
700 S
o
0.0 -

V(%)

50.0
40.0
30.0

20.0
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Bitiim Oram1 (%)

Sekil 4. Vf ve bitiim (%) iliskisi



KTS asmnma tabakasi dizayn kriterlerinde Vf
minimum %065 maksimum %75 olacak sekilde
belirtilmistir (KTS, 2013). Sekil 4’e baktigimizda bu
iki degerin ortalamasi %70’e karsilik gelen bitiim
orant %4.70 olarak bulunmustur. Sekil 5’te MS ile
bitliim orani arasindaki iliski verilmistir.

1250

1200 .
o..
& 1150
o4
= 1100
£ 1050 )
5 . °
S 1000
= .
7]
= 950 -8
E :
F 900 . -
= y =-158.43x% + 1515.4x - 2460.2
= 850 R¥=0.899

800

750
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Bitiim Oran1 (%)
Sekil 5. MS ve bitiim (%) iliskisi

Sekil 5’te gosterilen MS-bitlim orani grafiginde
OBM’nin tespiti i¢in gerekli, en yiiksek stabiliteyi
veren bitlim oran1 %4.75 olarak bulunmustur. Elde
edilen bu dort degerin ortalamasi alindiginda OBM
%4.87 olarak bulunmustur.

4.00

3.90 - .
350 Y =0.1207:2-0.9022x+4.9572 .
R?=0.9931
3.70
Cl .
g 360 .
=
= 350
5 3.40 -=®
.
330 [ — -
e
3.20
3.10
3.00
3.00 3.50 400 450 5.00 550 6.00 6.50

Bitiim Oram (%)
Sekil 6. Akma ve bitiim (%) iliskisi

Sekil 6’ya bakildiginda bitiim oran1 artikca akmanin
da artis gosterdigi goriilmektedir. KTS ye gore asfalt
beton kaplamalarda akma siir degerleri 2-4 mm
olarak  verilmistir  (KTS, 2013).  Grafik
incelendiginde tiim numunelerin akma degerlerinin
sartnameye uygun oldugu goriilmektedir.

90

16.50
16.00

15.50 y =0.9707x*-9.4132x +36.908

R?=0.9759 .

15.00

VMA (%)
®
L J

14.50
14.00

13.50
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Bitiim Oram (%)
Sekil 7. VMA ve bitiim (%) iliskisi

KTS’ye gore VMA degerinin %14 ile %16 arasinda
olmas: istenmektedir (KTS, 2013). Ozellikle
sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda agregalar
arasinda yeterli bosluk olmamasi durumunda asfalt
beton kaplamalarda kusma meydana gelmektedir.
Sekil 7°’de VMA degerleri incelendiginde en yiiksek
degerin %16°nin altinda, minimum VMA degerinin
ise %14’{in tizerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 6’da OBM’ye karsilik gelen Dp, Vh, Vf,
VMA, MS ve akma degerleri ile sartname limitleri
verilmistir.

Tablo 6. OBM’ye gore dizayn verileri

.. Sartname OBM
Degisken Aralig Degerleri
Pratik Ozgiil Agirlik-Dp - 2411
(gr/cm?d)

Bosluk Orani-Vh (%) 3-5 3.9
Agregalar Aras1 Bogluk Oran1-  14-16 14.15
VMA (%)

Bitiimle Dolu Bosluk Orani- 65-75 72.3
VF (%)

Marshall Stabilitesi-MS (kg) 900- 1140
Akma (mm) 2-4 2.1

Kiregtas1 i¢in belirlenmis OBM esas alinarak %4.8
oranindaki E-43 filler ile tas tozu filler malzemesi
yer degistirilmis ve yeni BSK numuneleri elde
edilmistir. Ardindan bu yeni numuneler MS
deneyine tabi tutulmustur. Tablo 7’de %4.8 E-43
filler ile olusturulan BSK’larin Dp, Vh, Vi, VMA,
MS ve akma degerleri ile sartname limitleri
verilmistir.



Tablo 7. %4.8 E-43 igeren BSK degerleri ve
sartname limitleri

Asinma %4.8 E-43
- Min. Max. Filler iceren
Degisken BSK
Degerleri
Pratik Ozgiil Agithk-Dp - - 2.509
(gr/cmd)
Bosluk Orani-Vh (%) 3 5 4.97
Agregalar Arasi Bosluk 14 16 15.98
Orani-VMA (%)
Bitlimle Dolu Bosluk 65 75 65.5
Orani-VT (%)
Marshall Stabilitesi-MS 900 - 905
(kg)
Akma (mm) 2 4 2.56

4. Tartisma ve Sonuc¢

Gilinlimiizde farkl tiirde malzemelerin BSK’da filler
olarak kullanimi ile ilgili c¢aligmalar yapilmaya
devam etmektedir. Bu sayede iistyapinin hizmet
omrii artirllmaya c¢alisilmakta, temini kolay
malzemelerin kullanimi1 ile de ekonomik acidan
biiyiik kolaylik saglanmaktadir. Calismada E-43 bor
mineralinin BSK’da kullanilabilirligi arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e E-43 iceren numunelerin Dp degeri 2.509
gr/cm? ile istenen seviyede gikmustir.

¢ Vhsartname maksimum degeri %5 iken E-43
iceren karigimda %4.97, VMA sartnamede
ist smir %16 iken E-43 igeren karisimda
%15.98 olarak bulunmustur.

e MS, sartname alt smirt olan 900 kg’
saglayarak 905 kg olarak bulunmustur.

o Vf%65.5, akma degeri ise 2.56 ile sartname
siirlari igerisinde kalmistir.

Elde edilen sonuglara gore E-43 bor mineralinin
sartname sinir degerleri icerisinde kaldigi, BSK’da
test edilen oranda kullanilabilecegi ortaya
cikmaktadir.

Farkl1 oranlarda E-43 kullanilarak olusturulacak
numunelerin MS ve indirekt ¢ekme mukavemeti
testleri ile daha saglikli sonuclar ortaya ¢ikacaktir.
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