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OZET

Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) agir dingil yiikleri altindaki dayanimini artirmak ayni
zamanda yiiksek maliyetini diisiirebilmek i¢in kaplama malzemesine alternatif arayisi her
gecen giin artmaktadir. Bu ¢aligmada, hematit mineralinin BSK’da filler malzemesi olarak
kullanilabilirligi aragtirlmistir. Bu amagla %3.5, %4, %4.5, %5, %5.5 ve %6 oranlarinda
kirectas1 agrega ile karigimlar hazirlanarak optimum bitiim miktar1 (OBM) hesaplanmistir.
Kirectas1 fillerin hematit ile yer degistirilmesiyle olusan BSK i¢in de ayni prosediir
uygulanarak OBM belirlenmistir. Calismanin devaminda hem kiregtas filler igeren BSK hem
de hematit filler iceren BSK numuneleri kendi OBM degerleriyle hazirlanmis, Marshall
stabilite (MS) deneyi ile performans ozellikleri degerlendirilmistir. Hematit filler i¢eren
numunelerin pratik 6zgiil agirlik degeri (Dp), bosluk yiizdesi (Vh), agregalar arasi bosluk
ylizdesi (VMA), bitiimle dolu bosluk yiizdesi (Vf), MS ve akma degeri kirectasi filler iceren
numuneyle ve sartname sinir degerleri ile karsilastirilmis ve hematitin BSK’da filler malzeme
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

In order to increase the strength of bituminous hot mixes (HMA) under heavy axle loads and
to reduce their high costs, the search for an alternative to the pavement material is increasing
day by day. In this study, the usability of hematite mineral as filler material in HMA was
investigated. For this purpose, the optimum bitumen amount (OBA) was calculated by
preparing mixtures with limestone aggregate at the rates of 3.5%, 4%, 4.5%, 5%, 5.5% and
6%. OBA was determined by applying the same procedure for HMA, which is formed by
replacing limestone filler with hematite. In the continuation of the study, HMA samples
containing both limestone filler material and hematite filler material were prepared with their
own OBA values, and their performance properties were evaluated by Marshall stability (MS)
test. Practical specific gravity value (Dp), void volume value (\VVh), voids in mineral aggregate
(VMA), voids filled with bitumen (Vf), MS and flow values of samples containing hematite
filler material were compared with the sample containing limestone filler and the
specification limit values and as a result, it was concluded that hematite can be used as filler
material in HMA.

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

Diinya iizerinde en yaygm kullanilan karayolu
ustyapr c¢esidi esnek iistyapidir. Esnek {istyapi,
kaplama, temel ve alt temelden olusur. Kaplama
tabakasinin baslica gorevleri, tasitlara diizgiin bir
yuvarlanma yiizeyi saglamak ve trafik yiiklerinden
olusan gerilmeleri kontrollii bir sekilde taban
zeminine iletirken ayni zamanda altyapiyi
korumaktir. Kaplama tabakasi agrega ve asfalt
¢imentosunun birlesiminden meydana gelmektedir.
Kaba agrega, ince agrega ve mineral filler karisim
hacmin yaklagik olarak %90’ olusturmaktadir
(Ahmedzade ve Sengoz, 2009).

Esnek kaplamalarda zamanla artan trafik hacmi ve
dingil yiikleriyle birlikte farkli tipte bozulmalar
meydana gelmektedir. Olusan bozulmalar yolun
konforunu ve hizmet Omriinii distirmektedir. Bu
durum, bitiimli sicak karisimlarda (BSK) kullanilan
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerektigi
sonucunu agikca gostermistir (Acar ve Tapkin,
1998). Giiniimiizde hem c¢evre dostu hem de
yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢ok
sayida ¢alisma yapilmaktadir (Islam, 2021).

Onemli bir demir minerali olan hematit dogada
yaygin olarak kahverengi ve kirmizi renkte
bulunmakta olup yaklagik %70 demir ve %30

oksijen bilesiginden olusmaktadir. Cogunlukla
magmatik kayalarda aksesuar minerali olarak
bulunmaktadir. ~ Volkanik  veya  metamorfik

kayalarda, birincil veya ikincil olarak sedimanter
kayalarda yaygin olarak olusmaktadir (MTA, 2017).

Literatiire bakildiginda alternatif malzeme arayisinin
uzun yillara dayandigr goriilmektedir. Kullanilan
malzemeler arasinda floresan lamba atig1 (Gedik vd.,
2021), bor tozu (Morova, 2022), yakilmis asidik
camur (Shishehboran vd., 2021), komiir atig1 tozu
(Modarres vd., 2021), endiistri atiklar1 (Pasandin vd.,
2016), piring kabugu kiilii (Al-Hdabi, 2016), andezit
atig1 (Uzun vd., 2012), kirmiz1 ¢amur atigi (Zhang
vd., 2019), tugla tozu (Chen vd., 2011) atik seramik
toz (Serin vd., 2023) ve atik cam tozu (Asthana vd.,
2020) gibi olumlu sonuglar veren ¢ok sayida
malzeme bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, hem kiregtasi filler igeren BSK i¢in
hem de hematit filler iceren BSK i¢in Marshall
Stabilite (MS) deneyi yardimiyla ayri ayri optimum
bitim miktar1 (OBM) hesaplanmistir. Calismanin
devaminda ise, her bir karigim kendi optimum bitiim
miktar1 ile hazirlanarak yeni BSK numuneleri
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olusturulmustur. Bu yeni BSK’larin MS deneyi ile
performans oOzellikleri incelenmis, Karayollari
Teknik  Sartnamesi (KTS) smir degerleriyle
karsilastirilmistir (KTS, 2013).

2. Materyal — Metot

2.1. Agrega

Calismada kullanilan Kiregtasi agregasina ait fiziksel
ozellikler Tablo 1°de verilmis olup, agrega Goltas
Tas Ocagi’ndan temin edilmistir.

Tablo 1. Agrega ozellikleri

Deney Deger Standart

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

Kaba Agrega

Zahiri Ozgiil Agirlik 2.714

Hacim Ozgiil Agirlik 2.686

Su Absorpsiyonu(%) 0.4 ASTM C127-88
Ince Agrega

Zahiri Ozgiil Agirlik 2.716

Hacim Ozgiil Agirlik 2.674

Su Absorpsiyonu(%) 0.6 ASTM C128-88
Filler

Hacim Ozgiil Agirlik 2.729 ASTM C128-88

Los Angeles Asinma(%) 22 ASTM C 131

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

Tablo 2. Calismada kullanilan agrega gradasyonu

Elek Acikhig: Dizayn Kalan
(mm) (inch) Gradasyon (%)
37.5 11/2" 100.0 0.0
25.4 1" 100.0 0.0
19.1 3/4™ 100.0 0.0
12.7 172" 92.5 7.5
9.52 3/8™" 7.7 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 No.200 4.8 31
0.000 No.w 0.0 4.8
Toplam 100.0
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Sekil 1. Agrega gradasyon egrisi
2.2. Bitiim

Calismada Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50-
70 penetrasyonlu bitiim kullanilmis olup bitiimiin
Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. B 50-70 bitiimlii baglayici 6zellikleri

Deney Deger Standart

Penetrasyon (25°C) 58 ASTM D5

Yumusgama Noktasi(°C) 51 ASTM D36

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 1.037 ASTM D70
2.3. Hematit

Hematit minerali filler malzeme olarak karigim
gradasyonundaki filler oraninda kiregtasi agrega
tozu yerine kullanilmistir. Kullanilan hematit

agregasimin Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir
(Kaplan, 2021).

Tablo 4. Hematit agregasinin 6zellikleri

Bilesen Fe,O3 Cl Mn A|203 SiOz SOs3
Agirlikca  98.87 0.32 025 0.12 0.11 0.03
Yiizde

Yogunluk: 4.025gr/cm?

2.4. Karisim Deneyleri

BSK numuneleri KTS asinma tabakasi dizayn
kriterlerine gore, Marshall sicak karigim tasarim
yontemi ile hazirlanmistir (KTS, 2013). Bu
yontemde standart bir tokmak yardimiyla belirli
sayida darbe uygulanarak sikistirma yapilmaktadir.
Marshall metodu, diinyada ve iilkemizde BSK i¢in
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Sicak
karisimlarin laboratuvar ortamindaki tasariminin
yani sira uygulamalardaki kontroller i¢in de Marshall
metodu kullanilmaktadir (Onal ve Karaca, 1990).
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Marshall metodunda
gerceklesmektedir;
e Agrega gradasyonunun belirlenmesi,
e Agregalarin ve bitiimlii baglayicinin
ozgiil agirliklarinin tespiti,
e Agrega ve bitlimli
miktarlarinin hesaplanmasi,
e Marshall numunelerinin tiretilerek bosluk
ve yogunluk analizi  hesaplarinin
yapilmast,
e MS ve akma degerlerinin tespit edilmesi,
e OBM’nin bulunmasi.

islem sirast su sekilde

baglayici

Calismada 1150 gr olarak hazirlanan kiregtasi agrega
numunelerine agirlik¢a sirasityla %3.5, %4, %4.5,
%5, %5.5 ve %6 oranlarinda bitiim eklenmis, her
orandan da tiger adet numune hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numunelerin MS deneyi ile MS,
akma, Vh, Vf, VMA, Dp degerleri belirlenerek OBM
hesab1 yapilmistir. Caligmanin devaminda kirectast
filler malzemesi hematitle yer degistirilmis ve ayni
asamalar takip edilerek yeni bir OBM belirlenmistir.
iki farkli karisim da kendi OBM’leriyle yeniden
hazirlanmig ve MS deneyi yardimiyla MS ve akma
degerleri ol¢tilmiistiir.

3. Arastirma Bulgulan

Kirectas1 agrega tozu ile yapilan karisimlarin MS
sonuglarina gore yatay eksende bitlim oraninin yer
aldigi, diisey eksende ise MS, akma, Dp, Vh, Vf ve
VMA degerlerinin degisimi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’ye bakildiginda her bitim oranindaki
stabilite degerinin sartname siir degeri olan 900
kg’t gectigi goriilmektedir. Pratik 6zgiil agirhik
degeri belirli bir noktaya kadar artis gostermis,
maksimum degere ulastiktan sonra diismeye
baslamigtir. Bitiim yiizdesinin artmasi sonucu akma
degeri de artmis, biitin numunelerde akma degeri
asinma tabakasi sartname sinir degerleri olan 2-4
mm arasinda kalmigstir. Bitiim miktarn artik¢a
agregalar arasi bosluklarin bitlimle daha fazla
doldugu, Vf degerinin bitlim miktar1 artik¢a arttigi
gozlenmistir.

Elde edilen bu grafikler neticesinde en yiiksek Dp’ye
karsilik gelen bitlim yiizdesi, Vh i¢in %4’°e karsilik
gelen bitlim yiizdesi, Vfic¢in %70’e denk gelen bitiim
yiizdesi ve son olarak en yiiksek MS degerini veren
bitim yiizdesinin aritmetik ortalamasi alinmis ve
OBM %4.85 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Kirectasi agregasinin filler olarak kullanildigi numunelere ait grafikler

Filler malzemesi kirectasi tozu igeren referans
karisimlarin OBM’si belirlendikten sonra hematit
mineralinin stabilite, akma, Dp, VMA, Vh ve Vf
degerlerini nasil etkiledigini belirlemek amaciyla
kiregtas1 filler tamamen hematit tozuyla yer
degistirilerek Marshall briketleri hazirlanmastir.

Filler malzemesi hematit tozundan olusan
karisimlarin MS deneyi sonuglarina gore MS, akma,
Dp, Vh, Vfve VMA degerlerinin degisimi Sekil 3’te
verilmistir.

Sekil 3’°te goriildiigii lizere bitiim ylizdesindeki artig
stabilite degerinde belirli bir noktaya kadar olumlu
sonuglar vermistir. Dp degeri de stabilite gibi benzer
hareket etmis, maksimum noktaya ulastiktan sonra
azalmaya baglamistir. Bitlim orani arttikga bosluklar
asfalt ¢imentosuyla dolmakta ve Vh degeri
azalmaktadir. Kiregtasi filler iceren BSK numuneleri
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gibi bitim miktar arttikca Vh degerinde azalma, Vf
degerinde ise bir artis meydana gelmistir.

En yiiksek Dp’ye karsilik gelen bitiim yiizdesi, %4
Vh’a karsilik gelen bitim ytizdesi, Vf i¢in %70’e
denk gelen bitlim yiizdesi ve en yliksek MS degerini
veren bitiim yilizdesinin aritmetik ortalamasi alinarak
OBM %05.35 olarak hesaplanmustir.

Kiregtas: filler ve hematit filler igeren karisimlarin
hesaplanan OBM degerleri ile yeni BSK numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin  MS
deneyi yardimiyla stabilite ve akma degerleri
Olcililmiis, sartname sinir degerleriyle
karsilagtirilmistir (Tablo 5).
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Sekil 3. Hematit agregasinin filler olarak kullanildigi numunelere ait grafikler

Tablo 5. Kiregtasi filler-hematit filler igeren BSK
degerleri ve sartname limitleri

Asinma Kiregtasi Hematit
Degisken  Min. - Max Ilzglllgn BSK IF(;lll‘e:n BSK
Degerleri Degerleri
Dp (gricm3) - - 2.41 2.39
Vh (%) 3 5 4.09 4.8
VMA (%) 14 16 14.21 15.98
Vf (%) 65 75 72.2 67.3
MS (kg) 900 - 1130 981
Akma (mm) 2 4 3.31 3.02

4. Tartisma ve Sonuc¢

Gilinimiizde alternatif malzemelerin BSK’da filler
malzemesi olarak kullanimina yonelik ¢aligmalar
devam etmektedir. Burada ama¢ hem tistyap1 hizmet
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hem de temini kolay
ile ekonomik agidan

Oomriiniin  yiikseltilmesi
malzemelerin  kullanimi
kolaylik saglanmasidir. Bu ¢alismada hematit
mineralinin  BSK’da  filler malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

e Hematit iceren numunelerin Dp degeri 2.39
gr/cmd, kiregtast filler iceren numunelerin Dp
degeri ise 2.41 gr/cm? ile istenen seviyede
cikmustir.

e Vhigin sartnamede en yiiksek deger %5 iken
Hematit iceren karisimda %4.8, Kkiregtasi
iceren karisimda %4.09 ¢ikarak sartname
aralifinda kalmastir.

e VMA igin sartnamede iist sinir %16 iken
hematit i¢eren karisimda %15.98, kiregtasi
iceren karisimda %14.21 olarak bulunmus ve



her iki karisim da sartname simirlari
icerisinde kalmustir.

e Her iki kansim i¢cin MS degerlerine
bakildiginda sartname alt sinir1 olan 900 kg’1
sagladiklar1 gortilmistiir.

e Hematit iceren karisimin VF degeri %67.3,
akma degeri ise 3.02 mm ile sartname

sinirlar i¢erisinde kalmistir.

Elde edilen sonuglara gore hematit mineralinin
BSK’da test edilen oranda kullanilabilecegi ortaya
cikmaktadir.

Bundan sonraki ¢aligmalar igin optimum hematit
filler miktar1 belirlendikten sonra Kkiregtas: tozu
yerine hematit tozunun kullanilmasi 6nerilmektedir.
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