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GELENEKSEL ASFALT BETON VE GENLESTIRILMIS KiL AGREGA ILE
URETILMIS HAFIF ASFALT BETONUN COK YONLU
KARSILASTIRILMASI

Sercan Serin, Nihat Morova, Serdal Terzi, Mehmet Saltan, Sebnem Sargimn”

Ozet: Bu calismada kirma tas agrega (KTA) kullanilarak geleneksel olarak iiretilmis asfalt beton numuneler ve yapay bir
hafif agrega olan genlestirilmis kil agrega (GKA) ile iiretilmis hafif asfalt beton numuneler {izerinde ¢ok yonlii incelemeler
yapilarak bir takim 6zellikler karsilastirilmistir. Uretilen numuneler iizerinde 6ncelikle bazi fiziksel deneyler yapilmis ve her
bir numunenin fiziksel 6zelligi tayin edilmistir. Daha sonra tahribatli ve tahribatsiz bir takim deneyler ile numunelerin
mekanik 6zellikleri belirlenmigtir. Tiim bu deneyler ve son olarak da malzeme kullanimi1 ve temini gibi durumlar géz dniinde
bulundurularak ekonomik, fiziksel ve mekanik 6zellikler karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif asfalt, Genlestirilmis Kil, Geleneksel Asfalt, Marshall Stabilite, Ultrases

SOPHISTICATED COMPARISON OF LIGHT ASPHALT CONCRETE
PRODUCED WITH CONVENTIONAL ASPHALT CONCRETE AND
EXPANDED CLAY AGGREGATE

Abstract: In this study, particular specifications have been compared as making sophisticated analysis on
conventional asphalt concrete samples produced using crushed stone aggregate (CSA) and light asphalt concrete
samples produced using expanded clay aggregate which is light aggregate (ECA). First some physical tests
carried out on produced samples and physical specification of each sample has been determined. After then
mechanical specifications of samples have been determined with destructive and non-destructive tests. All these
tests and considering material usage and procurement economical, physical and mechanical specifications have
been compared and evaluated results.

Key Words: Lightweight asphalt concrete, Expanded clay, Conventional Asphalt, Marshall Stability,
Ultrasound

1. Giris:

Agrega bircok ingaat imalatinda oldugu gibi yol {ist yapilarinin da baslica hammaddesidir.
Ustyapida kullanilan bitiimlii sicak karisimin (BSK) biiyiik bir béliimiinii olusturan agreganin
ozellikleri karisim performansini biiylik Olclide etkilemektedir. Bu nedenle BSK'lar ig¢in
gerekli ozellikleri saglayan agrega temininde sikintilar yasanabilmekte ve agrega maliyetleri
daha yiiksek olmaktadir (Tayfur vd., 2003).

Baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarmin tamami, bitiimlii sicak karigimlarinin agirlikca
%90-95°1, hacimce ise % 85’lik kismi1 agregalardan olusur (Tayfur vd., 2003). Beton ve asfalt
kaplamalardaki bozulmalarin birincil veya ikincil nedeni uygun olmayan agrega kullanim1 ya
da kullanilan agregalarin istenmeyen maddeler icermesidir (Akbulut, 2009). Agreganin tipi,
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ylizey piriizliligi, yassilik durumu, gradasyonu gibi 6zellikleri BSK'nin yorulma ve tekerlek
izi acisindan performanslari {izerinde biiyiik bir 6neme sahiptir (Tayfur vd., 2003).
Agrega-asfalt karisimlarinin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi i¢in bazi kosullari
saglamas1 gerekir. Bu kosullar, kaplamalarla ilgili Teknik Sartnamelerde verilmistir (Terzi,
2000).

Yol iistyapr insaatlarinda iilkemizde yaygin olarak dogal kirmatas agregalar tercih
edilmektedir. Fakat giiniimiizde birgok iilkede dogal agregalarin yan1 sira yapay agregalar da
yol ingaatlarinda kullanilir olmustur. Agregalar birim hacim agirliklar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda hafif, normal ve agir agrega olarak da gruplandirilmaktadir. Ulkemizde
yol ingaatinda kullanilan bu agregalar daha ¢ok normal ve agir agrega smifina dahil
olmaktadir. Son yillarda ise yapay olarak elde edilmis hafif agregalarin yol insaatinda
kullanimi bazi iilkelerde uygulama alani bulmustur.

Gliniimiizde, Genisletilmis Kil Agrega (ECA), ozellikle Avrupa ve ABD'de hafif yapi
elemanlar1 lretmek i¢in ingaat sektoriinde kullanilan vazgegilmez bir hammaddesidir
(Giindiiz, Sapci, & Bekar, 2006).

Poroz agrega ya da diger bir adiyla pomza olarak bilinen dogal hafif agrega kaynaklar
mevcut volkanik aktiviteler tarafindan karakterize edilmis bolgelerde bulunabilmektedir.
Yapay hafif agregalar (killi malzemelerin 1s1l islem ile elde edilen genisletilmis kil gibi)
hammaddesi bulunan pek c¢ok iilkede yaygin olarak iiretilmektedir. Yapay agregalar dogal
hafif agregalardan daha yiiksek bir dayanim gosterirler, ancak bu olumlu sonu¢ daha biiytik
bir liretim maliyeti anlamina da gelir (Cavaleri, Miraglia, & Papia, 2008).

Genlestirilmis kil agrega gibi yapay agregalarin asfalt beton iiretiminde kullanimi gerek dogal
agregalarin ¢ikarilmasi gerekse de yenilenemez hammadde kaynaklarinin kullanimi azaltir,
biiylik Olciide de ¢evresel faydalar saglar. Ayrica, genisletilmis kil {iretim siireci tehlikeli
olmayan atik malzemelerin geri kazanimina izin verir; bdylece atik maddelerin depo
edilmesi, dokiimii ve imha edilmesi gibi durumlar1 ortadan kalirken hem ¢evresel hem de
ekonomik faydalar ortaya koyar (Losa, Leandri, & Bacci, 2008a).

Bu calismada oncelikle karisimda kullanilacak dogal kirma tas agrega ve yapay genlestirilmis
kil agregalarin fiziksel 6zelliklerinin tayini i¢in gerekli tiim deneyler yapilmistir. Kirma tas
agrega (KTA) kullanilarak geleneksel olarak ve genlestirilmis kil agrega (GKA) ile hafif
asfalt beton numuneler iiretilmistir. Uretilen bu her bir numunenin fiziksel 6zelligi tayin
edilmistir. Daha sonra tahribatli ve tahribatsiz bir takim deneyler ile numunelerin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica kullanilan malzemelerin kullanimi ve temini gibi durumlar
g6z onilinde bulundurularak ekonomik karsilastirmaya gidilmistir.

2. Malzeme Ozellikleri:

Bu caligmanin deneysel kisminda Diizce bolgesinden elde edilen KTA ve Alman Liapor
firmas1 tarafindan iretilen GKA kullanilmigtir. Agregalara ait fiziksel ve mekanik
karekteristikler Amerikan Standartalr1 (ASTM) kullanilarak tayin edilmistir. Bu o6zellikler
Tablo 1 ve Tablo 2’de ifade edilmistir.
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Tablo 1. BSK’da kullanilan KTA’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

57

Elek Caplari
Deneyin Adt 0-4,75 mm 4,75-9,5 mm 9,5-25 mm Standartlar
Su Emme (%) * (3,54 1,63 0,81 ASTM C 127
Los Angeles (%) * * 23,804 ASTM C 131
Ince Madde (%) * (14,51) 1,27 0,45 ASTM C 117
Organik Mad. Berrak Berrak Berrak ASTM C40
Donma Cdz. (%) * * 6,69 ASTM C 88
Soyulma Muk. (%) * %50 ‘den Fazla %50 ‘den Fazla KTS Kis 403 Ek-A
Ortalama Yogunluk(gr/cm’) 2,576 2,642 2,677 ASTM C 127
Gevsek Birim Hacim ASTM C29
A () 1,61 1,40 1,41
Slk1§1k3Birim Hacim Agirhik 1.91 1,62 1,64 ASTM C29
(gr/cm’)
*Karayollar Teknik Sartnamesine gore deneye gerek bulunmamaktadir.
Tablo 2. BSK’da kullanilan GKA ’nin fiziksel 6zellikleri

Ortalama Yogunluk (g/cm’) 1.655

Gevsek Birim Hacim Agirlik (g/cm’) 0.82

Sikisik Birim Hacim Agirlik (g/cm’) 1.04

Su Emme (%) 15.25

Nem Icerigi (%) 0.01

Sekil 1(a) ve (b) sirasiyla deneysel ¢alismada kaba ve ince agrega olarak kullanilan KTA ve

GKA gésFt_ermektedir.

Sekil 1 (a) GAB ve HAB’da kullanilan KTA

(b) HAB’da kullanilan GKA

Her iki karisimda da (GAB ve HAB) kullanulmis olan bitiim {izerine yapilan karekteristik

deneylerin sonuclar1 asagida verilmistir. Deneysel calismada AC 60/70 asfalt ¢imentosu
kullanilmistir. Bitiime ait fiziksel 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Bitiimiin temel fiziksel 6zellikleri

Bitiim Ozellikleri

Deney Adi Ortalama Degerler
Penetrasyon(25 °C) 60-70

Parlama Noktasi 180°C

Yanma Noktasi 230 °C

Yumusama Noktasi 45,5°C

Diiktilite(5 cm/dk) >100 cm

Ozgiil Ag. 1,034

Agregalara ait deneyler tamamlandiktan sonra karisimlar KTS$’nin gerektirdigi teknik
ozelliklere ile paralel olarak hazirlanmistir. Karisim icin gerekli alt ve iist limit Sekil 2 (a) ve
(b)’de verilen gradasyon egrilerinde gosterilmistir.

100
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70
60
50
40
30
20
10

Gegen%

0,075 0,18 0,425 2 4,75 2.5 125 19 25

Elek Cap1 {(mm)
=—4—Lower Limit == Upper Limit ==t=—Experimental

Sekil 2 (a) GAB numunelerinde kullanilan agrega gradasyonu
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Sekil 2 (b) HAB numunelerinde kullanilan agrega gradasyonu

Her iki karigim i¢in de gradasyon egrileri incelendiginde GAB ‘da karisim gradasyonunun alt
ve ist limitlerin hem hemen tam ortasina denk gelmekte iken Sekil 2(b)’de goriilen HAB’un
gradasyonunda KTA {ist limite GKA ise alt limite daha yakin secilmistir. Boylece eldeki
olanaklar kullanilarak ayn1 hacime sahip olabildigince hafif asfalt iiretilmeye ¢alisilmistir.
Yukarida belitrilen gradasyonlar kullanilarak yapilan matemetiksel hesaplamalar neticesinde
GAB ve HAB igin ayri 6n optimum bitlim tayini gerceklestirilmis ve bu bitiim igerigi
baslangic sayilarak farkli bitim igerikleri kullanmak suretiyle optimum bitiim tayini
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ve ¢ikarilan grafikler neticesinde GAB i¢in bundan sonraki
deneylerde kullanilacak optimum bitiim igeriginin %5,75 , HAB i¢in ise bu degerin %7
oldugu tespit berlirlenmistir. Optimum bitiim tayini sonrasinda yapilan tiim fiziksel ve
mekanik deneyler i¢in bu bitiim igerikleri kullanilarak hazirlanan yeni numuneler
kullanilmistir.

3. Deneysel Calisma Bulgular:

3.1 Fiziksel Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Uretilen HAB ve GAB numunelerin iiretimlerinde kullamlan agrega gradasyona bagh olarak
optimum durum g6z oniinde bulundurularak limitler ¢er¢evesinde agrega gradasyonu tayin
edilmistir. Boylece uygun diizeyde hafif asfalt iiretilmistir. Yaklasik olarak 1245 gr hazirlanan
GAB numunelerin aksine 885 gr agrega ile hafif asfalt liretimi gerceklestirilebilmistir.
HAB’da karisimin %51 kismint GKA olustururken, %49’luk kismimi ise KTA’dan
olugmaktadir. Boylece yaklasik olarak agregaca %29’luk bir kiitle azalmasi1 gergeklesmistir.

Yapilan optimum bitiim tayini neticesinde GAB i¢in belirlenen %5,75 ve HAB i¢in belirlenen
%7 bitiim icerikleri hesaba katildiginda; GAB i¢in toplam kiitlenin %35,75 olan 71,588 gr ve
HAB i¢in de yine toplam kiitlenin %7 si olan 61,95 gr bitiim her numune i¢in karigima ilave
edilmistir. Ik degerlendirmede HAB igin belirlenen bitiim igeriginin yiizdece bir hayli yiiksek
gorliinmesine ragmen kiitle bazinda hesaba katildigi unutulmamalidir. Bdylece ilave edilen
bitiim miktarlari ile birlikte GAB i¢in her bir numune yaklasik 1315 gr, HAB i¢in ise 945 gr
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agirhiginda iiretilmis olmaktadir. Tiim bu hesaplar goz oniinde bulunduruldugunda yukarida
da ifade edildigi gibi yaklasik %28-29 kiitle azalmas1 olusmaktadir.

Sekil 3’de hazirlanan karigimlara ait numunelerin ortalama pratik yogunluklar1 (Dp) ve
ortalama teorik yogunluklar1 (Dt) goriilmektedir. Yogunluk grafikleri incelendigi zaman da
hem Dp hem de Dt de %22 nin iizerinde bir fark bulunmaktadir.

)5 - o A = GAB
/ ! = HAB
2 T  ———
1,5 / - -
1 / - -
0,5 /
0 . .
Dp Dt

Sekil 3. GAB ve HAB numunelerine ait pratik ve teorik yogunluk degerleri

Sekil 4 (a) incelendiginde KTA ve GKA ile iiretilmis HAB numunesinde agrega ve bitiim
arasinda 1iyi bir aderans gerceklesitigi goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 4 (b)’de KTA ile
tiretilmis olan GAB numunesi i¢in de gli¢lii aderans durumu goriilmektedir.

Sekil 4 (a) The adherence on HAB (b) The adherence on GAB

Sekil 5’de GAB ve HAB numuneleri i¢in karsilagtirmali olaraka her gruba ait bosluk hacmi
(Vh), mineral agrega igerisindeki bosluk miktar1 (VMA) ve bitiimle kapli bosluk yiizdesi (V)
degerleri goriilmektedir.

Bitlim oranina bagl olarak degisen bosluk hacmi degerleri (Vh) GAB i¢in ortalama %4,74
civarida iken HAB numuneleri i¢in bu deger ortalama %4,91 civarindadir. Bu da HAB
numunelerin GAB numunelere gore daha bosluklu bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Karisimlar i¢cin VMA degerleri GAB i¢in ortalama %16,64 , hazirlanan HAB i¢in ise VMA
degeri ortalama %16,47 gibi bir deger olmaktadir.
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Sekil 5. GAB ve HAB numunelerine ait Vh, VMA ve Vf degisim grafigi
Yine Sekil 5’de GAB ve HAB karisimlarina ait Vf degeri gosterilmis ve bu deger GAB
numuneleri i¢in %71,54 , HAB numunleri i¢in ise ortalama %70,31 degerini almustir.

3.2, Mekanik Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Sekil 6’de GAB ve HAB numunelerine ait Marshall Stabilitesi (MS), akma degeri ve ultrases
gecis hizi degerleri goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda bulunan MS degeri GAB igin ortalama 883 kg civarida iken
HAB numuneleri i¢in bu deger ortalama 381 kg civarindadir. HAB numunelerin GAB
numunelere gore ¢ok daha diislik bir stabiliteye sahip oldugunu gostermektedir. Bu degerlerin
normal asphalt beton i¢in belirlenen sartname limitlerinin altinda oldugu goriilse de hafif
asfalt beton oldugu unutulmamalidir.

Karisimlar icin akma degerleri GAB i¢in ortalama 9,4 mm , hazirlanan HAB i¢in ise akma
degeri ortalama 6,4 mm degerini almaktadir.

10+ 3.7 7 = GAB
/ 3,6 g
B 7] o
// 35 ¥
57 3,4
e *
4+ 33
e
5 - L~ 3,2
_,.—"'_
3,1
Marshall Stabilitesi (Kg) 0 f U ltrases Gegis Hizi
Akma (mm) (km/s)

Sekil 6. GAB ve HAB numunelerine ait MS, Akma ve Ultrases gecis hiz1 degisim grafikleri
GAB ve HAB numuneleri i¢in ultrases gecis hizlar1 yine Sekil 6’daki grafikte goriilmektedir.
Numunelere ait ultrases gecis hizlart GAB numunelere i¢in ortalama 3,6 km/s olurken HAB
numuneler i¢in bu deger 3,28 km/s olmaktadir.
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3.3. Ekonomik Karsilastirma

GAB ve HAB i¢in yapilacak ekonomik karsilagtirma diger karsilastirmalarda oldugu gibi
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda belirlenen optimum bitiim ve karigim gradasyonlari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tablo 4’de verilen degerler 2012 birim fiyatlar iizerinden
gerceklestirilmistir. Her malzemeye ait elde edilen birim fiyatlar esas alinarak 1 m3’ liik asfalt
beton karigimlar i¢in hesaplamalara yapilmistir.

Tablo 4. 1 m* GKA ve HAB i¢in maliiet hesabi.

= Agirhkea% 94,563 64,485
z KTA | Agirhk(t) 2,2526 22,526 1,18441 11,18441
%‘ B. Fiyat 10 10
< g Agirhkea% - 28,973
E 15 GKA | Agirlik(t) - - 0,5322 518,9147
z 8 B. Fiyat - 975,037
v Agirhkca% 5,4335 6,542
“g | Bitiim | Agirhk(t) 0,1295 145,18245 0,1202 134,75622
~ B. Fiyat 1.121,10 1.121,10
TOPLAM maliyet Tl 57,70845 665,51502 TL

GAB ve HAB karisimlan i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda iilkemizde {iiretimi heniiz
gerceklestirilmeyen GKA maliyetinin oldukca yliksek olmasi sebebi ile HAB iiretimim
maliyeti de bir hayli yiiksek olmustur. Ulkemizde iiretimi fazlasiyla bulunan KTA iiretim
maliyetinin diisiik olmas1 satis maliyetinin ve sonugta iiretilen GAB maliyetinin de diisiik
olmasina sebep olmustur. Tablo incelendiginde bitiim igerigi olarak HAB karisimin daha
diisiik olmasina ragmen toplam maliyette bu fark GKA’nin maliyeti nedeniyle kapanip HAB
alehine donmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Toplamda 1245gr KTA kullanilarak hazirlanan Marshall numunelerin aksine g¢alismada
hacimce kirma tasla yer degistiren GKA ile tiretilen HAB numuneleri 885 gr gibi bir agirliga
tekabiil etmektedir. Matematiksel olarak hesaplanan bitiim iceriginin hacimce kullanilan
agrega karigima yetersiz gelecegi tahmin edilmis ve hesaplanan matematiksel bitiim degerini
de igerisine alan 13 farkli bitlim yiizdesi ile toplam 39 hafif asfalt beton numunesi hazirlanmis
ve optimum bitiim igerigi bu sekilde tayin edilmistir.

Tiim sonuglar gostermistir ki GKA ve KTA’nin birlikte kullanilmasiyla iiretilen HAB
numuneler GAB numunelere gore daha diisiik dayanim saglamistir.

Stabilite sonuclar1 gostermistir ki fiziksel olarak gézlemlenen iyi aderansin aksine KTA gore
daha yuvarlak taneli olan GKA ve bitiim arasindaki aderansinin diismesine neden olmustur.
Yiizdece GAB gore daha yiiksek bitiim igeriginde (%7) maksimum stabiliteye ulasilmis
olmasma ragmen GKA’nin birim hacim agirliginin daha diisiik olmasi nedeniyle KTA’ya
gore bitlim oraninda agirlik¢a ¢ok da fark gézlenmemistir.

GAB ve HAB karisimlart i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda GKA maliyetinin oldukca
yiiksek olmasi sebebi ile HAB {iretimim maliyetinin yiiksek oldugu da unutulmamalidir.
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Sonug olarak elde edilen veriler GKA ile tiretilen HAB daha diisiik dayanimin yeterli oldugu
ve daha hafif kaplamanin ihtiya¢ duyuldugu alanlarda kullanilabilecegi; 6rnegin bisiklet
yollari, park, bahge vs. gezi yollar1 gibi motorlu tasit trafiginin ¢ok daha az oldugu alanlarda
kullanilabilir.

Ayrica GKA’nin sadece filler malzemesi olarak kullanildiginda stabilitenin daha fazla olacag:
tahmin edilmekte olup ileriki ¢caligmalarda bu konunun arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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