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Marshall stabilitesinin, Marshall akmasina orani Marshall Orant (MQ) olarak
adlandirilmaktadir. Bu oran asfalt betonunun deformasyona kars1 direncinin ve rijitliginin
bir gostergesidir. Marshall Oranit degeri modifiye karisim Orneklerin deformasyon
direncinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Daha yliksek MQ degeri daha rijit karisimi
belirtmekte ve muhtemelen daha direngli karisimi gostermektedir. Bu calismanin ana
amacini; Marshall tokmagi kullanilarak farkli darbe sayisi ile hazirlanan karisimlarin
Marshall oranlarinin belirlenmesi, elde edilen oranlar yardimi ile regresyon analizi
sonuglarma bagli bir modelin belirlenmesi ve hata oranlarinin arastirilmasi

olusturmaktadir.



Marshall yontemiyle 75 darbe kullanilarak optimum bitiim belirlenmistir. Optimum
bitiim igeriginde, farkli darbe sayilar1 (her iki yiize 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 darbe) ile
karigimlar hazirlanarak Marshall oranlar1 hesaplanmustir.

Stabilite degerleri, 45 vurustan 65 vurusa kadar artmakta, 65 vurustan sonra 75
vurusa kadar kademeli olarak azalmaktadir. 60-65 vurus diizeylerinde sikistirma enerjisi
uygun goriilmektedir. Karigimlarin akma degerleri 65 vurusa kadar artarken, 65-75 arasi
vuruslarda azalmaktadir. Bunlara bagli olarak MQ degerleri 45 vurustan 65 vurusa kadar
azalmakta, 65-75 vurus sayisi arasinda ise artmaktadir.

MS Excel programi kullanilarak hazirlanan briketlere ait Vurus sayisi-MQ, Hor-
MQ, Dp,-MQ, V¢+MQ degerleri arasindaki iliskiyi veren bagntilar ve R? degerleri
bulunmustur. Bagintilar kullanilarak elde edilen MQ degerleri ile deney sonucunda

bulunan MQ degerleri karsilagtirilmis ve hata oranlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt Betonu, Marshall Oran1 (MQ), Regresyon Analizi, Sikistirma
enerjisi.
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The rate of Marshall stability to Marshall flow value, is called Marshall Quotient
(MQ). This ratio is an indicator of rigidity and deformation resistance of asphalt concrete.
The value of Marshall Quotient is used for the evaluation to deformation resistance of the
modified mix samples. Increasing MQ value defines more rigidity and more resistance and
probably a more resistant mixture. The main purpose of this study is determination of
Marshall ratio values by Marshall compression technique (under different impacts) of
prepared mixtures, then specify an equation with obtained MQ values according to the

results of regression analysis, and finally exploration of error rates.



The optimum bitumen were determined by Marshall method under 75 blows.
Several mixtures are prepared in this optimum bitumen, and for each mixture MQ is
calculated under different compression values (on both sides 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75
pulses).

The value of stability, increase from 45 pulse to 65 pulse and they gradually
decrease from 65 pulse to 75 pulse. The optimum compacting energy level is about 60-65
pulses. Mixtures yield values are increased to 65 pulses, decreased between 65-75 pulses.
Accordingly, MQ values are decreased from 45 pulse to 75 pulses, but increased from 65
pulse to 75 pulses.

Pulse number which is belong to briquettes-MQ, correlation that give connection
between Ho-MQ, Dp-MQ, V¢+-MQ values and R? values were gotten using MS Excel
computer program. MQ values which were gotten using correlations with the experimental

values belonging to MQ were compared and error rate were determinated.

Key Words: Asphalt concrete, Marshall Quotient (MQ), Regression Analysis,
Compacting energies.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Asfalt kaplamalar konfor basta olmak iizere, sagladigi diger avantajlar nedeni ile
tim ilkeler tarafindan yol {ist yapisinda en ¢ok tercih edilen kaplama tiirtidiir (Aksoy,
2001).

Giinlimiizde birgok miihendis bitiimlii sicak karisim metotlarinin kullaniminda,
projeci ve yapimci personelin giivenilir mithendislik verilerine ihtiya¢ duyduklarini ifade
etmislerdir. Bu miihendislik verileri i¢in gerekli karisim tasarimlart ve ilgili hesaplamalar
detayli bir sekilde agiklanmis ve bu metotlar aciklanirken asfalt kaplama karigimlarinin
tasariminda deney yontemlerinin detaylarina cok dikkat edilmesi gerektigi belirtilmis ve
karisim tasarim deney sonugclari ile sartname talepleri arasindaki iliskilere dikkat edilmesi
gerektigi one siiriilmiistiir (Onal ve Karaca, 1990).

Bu yontem ile tasarim kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollari
Boliimiinde ¢alisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmistir. Birlesik
Devletler Miihendislik Sirketinin ileri arastirma ve korelasyon caligsmalariyla, Marshall
Deney Yontemi gelistirilerek bugiin kullanilan son halini almistir. Daha sonra bu tasarim
yontemi, "American Society for Testing and Materials" tarafindan standartlastirilmistir.
Bu yontem penetrasyon veya viskozite derecesi belli asfalt ¢cimentolarina ve maksimum
boyutu 25 mm (1 in¢) veya daha az olan agregalar kullanarak yalnizca sicak karigim asfalt
kaplamalara uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992). Ulkemiz karayollari karisim
tasarimlarinda da bu yontem kullanilmaktadir. Marshall stabilitesinin Marshall akmasina
orani Marshall Oram1 (MQ) olarak adlandirilmaktadir. Bu oran asfalt betonunun
deformasyona kars1 direncinin ve rijitliginin bir gostergesidir. Marshall Orani degeri
modifiye karisim Orneklerin deformasyon direncinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir.
Daha yiiksek MQ degeri daha rijit karistmi belirtmekte ve muhtemelen daha direncli
karisimi gdstermektedir (Sengiil, Aksoy ve Iskender, 2006).

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi, ilgilenilen kitleye yonelik tahminler ya da kestirimler
yapabilmek amaciyla Regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile
karakterize edilebilen istatistiksel analiz teknigidir (Rousseeuw ve Zomeron, 1990).

Regresyon analizi, bilinen bulgulardan, bilinmeyen gelecekteki olaylarla ilgili tahminler



yapilmasina izin verir. Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki iligkiyi ve
dogrusal egri kavramini kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir. Degiskenler arasindaki
iliski belirlendikten sonra, bagimsiz degisken(ler)in skoru bilindiginde bagimli degiskenin
skoru tahmin edilebilir (Alpar, 2003). Bagimli degisken ile bir ya da bir ka¢ degisken
arasinda kurulan modeldeki parametreleri tahmin ederek, bagimsiz degiskenlerin
belirlenen degerleri i¢in bagimli degiskenin alacagi degeri tahmin etmeye Regresyon
Problemi denir (Comlekgi, 1994).

Bu calismanin ana amacini; Marshall sikistirma teknigi ve farkli sikistirma
enerjileri ile (farkli darbe sayisi) hazirlanan karisimlarin Marshall oranlarinin belirlenmesi,
elde edilen oranlar yardimi ile Regresyon analizi sonucglarma bagli bir modelin

belirlenmesi ve hata oranlarinin arastirilmasi olusturmaktadir.
1.2. Regresyon Analizi

Gelecekle ilgili tahmin ve planlar yapabilmek uzun yillardan bu yana kazanilmak
istenen becerilerden biridir. Bu amagla, istatistik ve ekonomi alanlarinda c¢alisan
arastirmacilar, cesitli alanlarda belirsizlikleri 6l¢gmek ve gelecekle ilgili tahminler
yapabilmek i¢in bilimsel tahmin yontemleri gelistirmislerdir. Regresyon Analizi ve Zaman
Serileri Analizi bagliklar1 altinda toplanabilen bu analizlerden Regresyon analizi degisik
Olglim ve degerler i¢in tahmin ve politika belirlemek icin kullanilan bir yontemdir
(Thomas, 1997). Bir diger tanima gore ise, "Regresyon analizi, bir degiskenin diger bir
degisken veya degiskenlerle tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan istatistik bir yontemdir."
Regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliski matematik bir fonksiyonla ortaya
konurken, Regresyon katsayilarindaki isaretler degiskenler arasindaki iliskinin yoniini de
belirtir, fakat iliskinin derecesi hakkinda bir bilgi vermez. Bu yiizden modelde yer alan
bagimsiz degisken veya degiskenlerin, bagimli degiskendeki degismeleri agiklama
oraninin bilinmesi, modelin uygunlugu konusunda bir 6l¢li olusturulacaktir (Giiris ve
Caglayan, 2000). Korelasyon analizinin amaci "Korelasyon katsayisi" olarak bilinen bu
oranin hesaplanmasidir.

Genellikle Regresyon analizine basvurulmasiin ii¢ baslica amaci vardir: Bunlar
iliskinin tanimlanmasi, iliskinin kontrol edilebilmesi, tahmin ve politikalarin belirlenmesi
basliklar1 altinda toplanabilirler.

Regresyon analizinde genellikle, bagimli degiskenin alacagi degerler diger

aciklayict degiskenlerden yararlanilarak tahmin edilmektedir. Bu analiz yapilirken,



kullanilan aciklayict degiskenlerle en uygun modelin bulunmasi amaglanmaktadir.
Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi en iyi aciklayan en sade
yapiya sahip olan model, genel olarak en uygun model olarak degerlendirilmektedir.
Uzerinde durulan degiskenlerden bagimli degisken Yy, bagimsiz degisken X ise;

1-Bagimh Degisken (y):Bagimli degisken, Regresyon modelinde agiklanan ya da
tahmin edilen degiskendir. Bu degiskenin bagimsiz degisken ile iligkili oldugu varsayilir.

2-Bagimsiz Degisken (x):Bagimsiz degisken, Regresyon modelinde agiklayici
degisken olup; bagimli degiskenin degerini tahmin etmek i¢in kullanilir.

y=f(x) seklindeki fonksiyona Regresyon denir. f(x) fonksiyonu farkli sekiller alabilir:

Dogrusal: y=ax+b

Parabolik: Y= +D

Ustsel: y=ab", y=ae’
Geometrik: Y =" = logy =blog(ax)

Hiperbolik:  y=(ax+b)™*

1.2.1. Regresyon Tiirleri

Regresyon analizinde, farkli iliskileri ortaya koyabilmek i¢in degisik tiirde
modeller olusturulabilmektedir. Regresyon modellerinde, bagimli degisken etkilenen
degiskendir ve bu degiskenin degisimi incelenmektedir. Bu degisken tek veya cok
denklemli modellerde esitligin solunda yer almaktadir. Bagimsiz degiskenler sonug
yaratan veya etkileyen degiskenlerdir. Bu degiskenlerin bagimh degiskendeki
degismelerin nedeni olduklari diistiniilmektedir.

Regresyon analizinde modeller bagimsiz degisken sayisi, fonksiyon tipi ve verilerin
kaynag1 dikkate alinarak ti¢ ana grupta toplanabilmektedir. Arastirmalarda, bu ii¢ ana
ayirimin alt ayirimlariin bilesimi uygulanmaktadir.

e Bagimsiz degisken sayisina gore:

-Basit Regresyon analizi
-Coklu Regresyon analizi
e Fonksiyon tipine gore:

-Dogrusal Regresyon analizi



-Dogrusal olmayan Regresyon analizi

e Verilerin kaynagina gore:

-Anakiitle verileriyle Regresyon analizi
-Ornek verileriyle Regresyon analizi
-Zaman Serilerinde Regresyon analizi

Tek denklemli Regresyon modellerinde bir bagimli degisken yer almakta ve bir
veya birden fazla bagimsiz veya aciklayici degiskenle bagimli degiskendeki degismeler
incelenmektedir. Bu modeller, bir bagimsiz degisken olmasi durumunda basit Regresyon,
birden fazla bagimsiz degisken olmasi durumunda ise ¢oklu Regresyon modelleri olarak
adlandirilmaktadirlar. Basit ve ¢oklu Regresyon modellerini olusturmada kullanilan en
yaygin yontem En Kiigiik Kareler yontemidir. Ancak, bu yontemin sonuglari, modele ait
temel varsayimlarin gecerli olmasi durumunda uygulanabilmektedir. Bu varsayimlar
gecerli olmadiklarinda, En kiiglik Kareler yoOntemine alternatif olarak gelistirilen
yontemler bulunmaktadir. Kullanilan bu yontemler arasinda literatiirde en sik soz
edilenler: Farkli varyanshilik saptandiginda, Agirlikli En Kiigiik Kareler yontemi, bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti bulundugunda Ridge Regresyon (Ridge
Regression) ve Asal Bilesenler (Principal Components) yontemi, normallik varsayiminin
gecerli olmadigi modellerde ise Giiglii Regresyon (Robust Regression) yontemi olarak
siralanabilir. Regresyon modelleri parametrelerine veya degiskenlerine gore dogrusal
olmayabilirler. Dogrusal olmayan Regresyon modellerinden bir kismi degiskenlere gesitli
doniistimler uygulanarak dogrusallastirilabilirler. Bu tiir modellere gergekte dogrusal
modeller adi verilir ve bunlar dogrusal modeller gibi olusturulurlar. Dogrusal olmayan
Regresyon modellerinin bir diger boliimii ise herhangi bir sekilde dogrusallastirilamazlar.
Bu modellerin tahmini igin tekrarli (iterative) yontemler kullanilir (Giiris ve Caglayan,
2000).

Regresyon analizinde de, diger istatistik yontemlerde oldugu gibi anakiitle
verilerini timi yerine bu anakiitleden segilen 6rnek verileriyle analiz yapilir, daha sonra
elde edilen sonuglar anakiitledeki iliskinin tahmininde kullanilir (William, 1993).

Zaman serileri baslig1 altinda incelenen analizler ise, tahmini yapilacak degiskenin
geemisteki durumunun g¢esitli  yontemlerle incelenmesi ve elde edilen bilgilerden
yaralanarak gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesine dayanmaktadir (Orhunbilge,
1999). Zaman serileri modellerinde, degiskenlerin ge¢mis devre degerleri de modele

katilarak gelecekle ilgili tahminler yapilabilmektedir. Eger model, bagimsiz degiskenlerin



yalnizca simdiki degerlerini degil, ama ayn1 zamanda gecikmeli degerlerini de iceriyorsa,
bu modele gecikmesi dagitilmis model adi verilmektedir. Bagimsiz degiskenleri arasinda
bagimli degiskenin bir veya daha fazla gecikmeli degerlerini igeren modellere otoregressif
(AR) model denmektedir (Akin, 2002). Hareketli Ortalama (MA) modellerinde ise,
bagimli degisken hata teriminin mevcut ve gegmis donem degerlerinin lineer
kombinasyonu ile ifade edilmektedir. Bilesik Otoregressif Hareketli Ortalama (ARMA)
yonteminde ise model, otoregressif ve hareketli ortalama modellerinin bilesimiyle
olusturulmaktadir. Bazi iktisadi olaylarin ise birden fazla denklemle agiklanmasi
gerekmektedir. Bu modellerden en fazla kullanilanlar1 VAR (vektorotoregressif) ve
VARMA (vector otoregressif hareketli ortalama) modelleridir. Cok denklemli bu model
veya sistemlerde bazi degiskenler hem bagimli hem de bagimsiz degisken olarak yer
alirlar. Boyle sistemlerin esanli olarak ¢oziilmeleri gerektiginden esanli denklem sistemi
olarak adlandirilirlar (Giiris ve Caglayan, 2000). Cok denklemli iliskileri agiklamak igin
esanli denklem sistemleri gibi ardigik sistem, blok-ardisik sistem, goriiniiste iliskisiz

Regresyon yontemleri de kullanilabilmektedir.

1.2.1.1. Dogrusal Regresyon Modeli

Burada bir bagimhi degisken ve bir bagimsiz degisken varken bu iki degisken
arasindaki iliskiyi belirleyecek modelin nasil oldugunun ortaya ¢ikartilmasi agiklanmaya
caligilacaktir. n tane birimin her birinden bagimsiz degisken X ve bagimli degisken Y
degerleri saptanmis olsun. Bu durumda (X1,Y1 ),(X2,Y2)...(Xn,Yn) olmak iizere n tane
gozlem degeri olacaktir. Acaba X ve Y degiskenleri arasindaki iligski nasildir? Bu iligkiyi
matematiksel esitlik olarak ifade edilebilir mi? Bu sorularin yanitim1 verebilmek igin
(XiYi), i=1,2,...,n gozlem giftlerini koordinat eksenlerine isaretlemek gerekir. Buna
Regresyonda serpme diyagraminin hazirlanmasi denir. N tane gozlem ciftinin her biri
icin serpme diyagraminda kesisim noktalar1 bulundugunda n tane nokta olusacaktir. Bu
noktalarin konumuna bakilarak modelin nasil olduguna karar verilir. Eger noktalar bir
dogru etrafinda toplaniyor ise dogrusal bir model kullanilmalidir.

Basit Regresyon modellerinde, degiskenler arasinda iliski olup olmadigimi
saptamak ve iliskinin hangi tiir fonksiyonla gosterilmesi gerektigini arastirmak igin
oncelikle, X ve Y degiskenlerinin aldiklar1 degerler iki boyutlu koordinat sisteminde

cizilmektedir. Asagidaki serpilme diyagramlari incelendiginde ilkinde, iki degisken



arasinda bir iliskiden s6z edilememekte, ikincisinde dogrusal, tigiinciisiinde ise dogrusal

olmayan bir iliski gézlenmektedir.
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Sekil 1.1.Serpilme Diyagramlar1 (Mardikyan.2005).

1.2.1.1.1. Basit Dogrusal Regresyon Modeli

Basit dogrusal Regresyon modeli sadece bir bagimsiz degisken i¢eren modeldir ve

asagidaki gibi ifade edilir.
Y=o+ P1te (1.1)

Bu modelde o kesisimi, B; egimi temsil eden bilinmeyen Regresyon katsayilaridir.
¢ terimi modelin rastgele hata bilesenini temsil eder. Hatalarin sifir ortalamaya ve
bilinmeyen o° varyansina sahip oldugu varsayilir.

Burada o ve B1 degerleri tiim popiilasyon verileri kullanilarak hesaplanan teorik
degerlerdir. Ancak yine de dikkate alinmayan bagimsiz degiskenler olabileceginden,
verilerin rassal (sansa bagli) degisimlerini gosteren hata degeri € modele eklenmistir.

Gergek hayat uygulamalarinda Bo ve 1 degerleri bilinmiyorsa, popiilasyondan

ornekler alinarak bunlarin tahmini degerleri olan by ve by kullanilir.

y =b, +b,x (1.2)

A

Y. y’nin tahmini degeri.

Basit dogrusal Regresyon modeli su varsayimlara dayanir:



1. Agiklayict degisken degerleri sabit sayilardir.

2. Hata teriminin ortalamasi sifirdir.

3. Hata teriminin varyansi o dir ve bu varyans x degerlerine gore degismez

4. Hata teriminin degerleri birbirleriyle iligkili degildir.

5. Hata terimi, ortalamasi ve varyansi (2) ve (3) nolu varsayimlarda belirlenmis

olan bir normal degiskendir (Myers, 1990).
1.2.1.1.2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Bir bagimli degiskenin kendisini etkileyen birden ¢ok bagimsiz degisken ile olan
iliskisi ¢oklu Regresyon analizi bashigi altinda incelenmektedir.

O halde, B bagimsiz degiskenli birgoklu dogrusal Regresyon modeli
Yi = Bo+ B1Xyjt+ ...+ BpXpi+ & 1=12,...n (1.3)

seklinde tanimlanir.

Burada n: gozlem sayisini, p: degisken sayisini, Xu;,...,Xpi: agtklayict degiskenleri,
Yi: bagimli degiskene ait i. gézlemleri, fj: j=0,1,...,p j. aciklayici degiskenin bilinmeyen
Regresyon katsayisi olan parametreyi, ;. hata terimlerini temsil eder.

Parametreler modele bagimsiz degiskenlerin veya bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonlariin birer basit katsayilari olarak girerler. (1.2) esitliginin matris notasyonu ile

ifadesi

Y=XB+e (L4)

olarak yazilabilir.

Burada Y: (nx1) boyutlu bagimli degiskenlerin vektori, X: (nxp) boyutlu bagimsiz
degiskenler matrisi, B: (px1) boyutlu bilinmeyen Regresyon parametreleri vektori, e:
(nx1) boyutlu hata vektoriidiir.

Hata vektoriiniin, ortalamasi sifir (E(¢) = 0) ve varyansi (Var(e) = o°l) olan ve
birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler vektorii oldugu varsayilir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren parametrelerin tahmininde en iyi sonuglara

ulasabilmek icin saglanmasi gereken bazi varsayimlar vardir.



1.2.2. Regresyon Modelinin Onemli Ozellikleri

Basit ve ¢oklu dogrusal Regresyon modellerinde dikkate alinmasi gerekli temel
varsayimlar bulunmaktadir (Ertek, 2000).

1. E(gj) = 0 biitin i=1,2,...,n i¢in X degiskeni X; degerini aldiginda Y; degiskenin
beklenen degeri E(Y;|X;) = ZE;& Xix olur. X; degeri i¢in g’nin dagilim E(Y;|X;) =
Zﬁ;é iXjx noktasi etrafinda normal bir dagilim gosterir. Biitiin X; degerleri i¢in hata
terimlerinin beklenen degerleri E(sj) = 0 olur. Bu o6zellige Normallik (Normality)
varsayimi adi verilmektedir.

2. Hata terimlerinin varyans: sabittir ve o° (&) = 0 olarak ifade edilebilmektedir.
Regresyon analizinde Esit Varyanslilik (Homoscedasticity) olarak bilinen bu varsayima
gore, Xi'nin alacag1 degerler ile olusan analizlerin varyansi her bir X; i¢in ayni olacaktir.
Esit varyanshilik varsayiminin gecerli olmamasi durumu ise Farkli Varyanslhilik
(Heteroscedasticity) olarak adlandirilmaktadir.

3. E(ei.gj) = 0 varsaymmi hata terimlerinin birbirinden bagimsiz olduklarini, diger
bir ifade ile birbirlerinden etkilenmediklerini belirtir. Bu o0zellige, hatalar arasinda
Otokorelasyon (Autocorrelation) bulunmamasi varsayimi adi verilmektedir.

4. E(X.g) = 0 varsayimi ; degerinin X; degerinden bagimsiz oldugunu gosterir.

5. € hata teriminin sabit varyansa sahip oldugu dikkate alinirsa Y; degiskeninin
varyansi, o2 (Y;) = o2 (ZE;& BiXix + &) = o?(g;)olacaktir. Bdylece, Regresyon modeli,
X degiskeninin degerine bagli kalmaksizin, Y degiskeninin olasilik dagiliminin hata terimi
ile ayni sabit varyansa (6?) sahip oldugunu varsaymaktadir .

6. Sadece ¢oklu dogrusal regresyon modeli igin gegerli olan bu varsayimda ise,
bagimsiz degiskenler arasinda tam Coklu Dogrusal Baglanti (Multicollinearity) nin
bulunmadigi varsayilmaktadir. Yani bagimsiz degiskenler arasinda tam dogrusal iliskiler

yoktur.
1.2.3. En Kiiciik Kareler Varsayimlarinin Kontrolii
Regresyon analizinde hata teriminin bagimsiz, ortalamasi sifir, varyansi sabit olan

normal dagilim gosterdigi varsayilir (Chatterjee ve Hadi, 1988). Uydurulan model i¢in bu

varsayimlar tutmadig: takdirde o model ile ilgili her tiirlii yorum siiphe ile karsilanir ve



tartismaya agiktir. Ciinkii tahminler minimum varyansli olma &zelligini yitirirler. Bu

nedenle model kullanilmadan 6nce varsayimlar kontrol edilmelidir.

1.2.3.1. Normallik Varsayimi

Normal dagilim varsayimi ozellikle hipotez testlerinin yapilabilmesi ve giiven
araliklarinin olusturulabilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Bu varsayimin tutup tutmadiginin
belirlenmesi igin en pratik yontemlerden birisi normal olasilik grafikleridir (Draper ve
Smith, 1981). Grafik ¢izildiginde noktalar bir dogru {izerinde olmalidir. Elde edilen
grafikteki dogrudan sapmalar, ilgili gozlemlerin normallikten sapmalarini ifade eder.
Normalden sapan gozlemlerin olmasi uygun olmayan bir regresyon modeli kullanildigini
veya varyansin homojen olmadigini ifade eder. Grafiksel yontemler yaninda normallik i¢in
Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilksistatistigi, ¢arpiklik ve basiklik testleri gibi analitik
testler kullanilarak kapsamli bir incelemeden sonra artiklarin normal dagilim gosterip
gostermedigi test edilebilir (Shimek, 1999). Sonugta artiklarin normal dagilim

gostermedigine karar verilirse bu durumda EKK teknigi uygulanamaz.

1.2.3.2. Sabit Varyans Varsayim

Sabit varyans varsayimi, Regresyon analizinde temel varsayimlardan birisidir. Bu
nedenle, artiklarin sabit varyansa sahip olup olmadiklarinin belirlenmesi ve dogrulanmasi
onemlidir. Eger bu problem ¢oziilemezse, EKK tahmin edicileri yine sapmasizdirlar fakat
minimum varyans 0zelligine sahip olmayabilirler. Diger bir ifade ile katsayilar gerekenden
biiyiik standart hatalara sahip olacaklardir. Problemin varliginin incelenmesi i¢in en ¢ok
kullanilan yontem artiklarm, tahmin degerlerine Y karsi grafiklerinin olusturulmasidir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen en etkili yontem Y degiskeninde bir doniisiim

uygulamaktir (Montgomery ve Peck, 1992).
1.2.3.3. Hatalarmn Iliskisizlik Varsayim
EKK Regresyon analizinde hata teriminin ortalamasi sifir, varyansi sabit oldugu ve

birbirleriyle iliskisiz oldugu varsayilir. Bagimsizlik varsayimi c¢ogu zaman mevcut

olmayabilir. Ozellikle zaman serisi verilerinde ardistk bagimlilik mevcuttur. Hatanin



ardigtk bagimli olmasi, EKK Regresyonu iizerinde bazi etkilere sahiptir. Regresyon
katsayilar1 hala yansizdirlar fakat minimum varyansa sahip degildir. Hata teriminin ardisik
bagimli olup olmadiginin arastirilmasi i¢in en basit yontem artik degerlerinin zamana karsi
grafiginin olusturulmasidir. Diger bir yontem ise Durbin Watson istatistigidir (Draper ve
Smith, 1981).

1.2.4. Coklu Baglanti

Coklu baglanti terimi, X matrisinin kolonlarmin dogrusal bagimliligi seklinde
tanimlanabilir. Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglant1 problemi,

1. Veri toplama yonteminin yanlis olmasi

2. Orneklem veya modelde yapilan kisitlamalar

3. Model se¢iminde yapilan hatalar
gibi nedenlerden kaynaklanabilir. VVerideki bu problem, Regresyon katsayilarina ait EKK
tahmin edicilerinin varyans ve kovaryans degerlerinin gercekte oldugundan daha biiyiik
olmasina, buna bagli olarak da Regresyon modeline dayanan yorumlarin hatali olmasina
neden olabilir (Draper ve Smith, 1981). Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti
problemi olup olmadigimin belirlenmesi i¢in birgok yontem Onerilmektedir. Bu problem
aslinda bir veri problemi oldugundan tespiti i¢in Onerilen yontemlerin ¢ogunlugu X
bagimsiz degisken matrisi ile ilgilidir. Bunlar arasinda en c¢ok kullanilan istatistikler
Varyans Sisme Faktorii (VIF j), Durum Indeksi (1), Durum Sayisi (k;) istatistikleridir.

Bagimsiz degiskenler arasinda tespit edilen ¢oklu baglanti probleminin ¢oziimii
icin modeli yeniden tamimlamak, konu ile ilgili ek veriler toplamak ve EKK yontemi

yerine ringe Regresyon yontemini uygulamak onerilmektedir.

1.2.5. En Kiiciik Kareler Yontemi

Basit regresyon analizinde ¢izilen serpilme diyagramindan da goriilebilecegi gibi,
cizilen noktalarin arasindan sonsuz sayida dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyon
gecirilebilecektir. Bu analizde amag, en uygun, bir diger ifade ile iliskiyi en iyi temsil eden
regresyon fonksiyonunu segebilmektir. Sayet iliski serpilme diyagraminda dogrusal ise, en
uygun regresyon dogrusunun bilinmeyenleri olan By ve B; parametrelerinin degerini

belirlemek gerekmektedir. Bilindigi ilizere anakiitle regresyon modeli, Basit dogrusal
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regresyon igin (1.1), ¢oklu dogrusal regresyon igin (1.3) denklemleriyle gosterilmektedir.
Bu denklemlerin parametreleri, anakiitle verilerinin tiim degerleri gbzlenemedigi durumda,
n birimlik bir 6rnekten tahmin edilirler.

Omnek verileri kullanildiginda denklemlerde tek degisiklik kiigiik harflerin

kullanilmasidir. Nitekim bu nedenle 6rnek verileri ile basit dogrusal Regresyon modeli,

Yi = bo + b1 X + €; (1.5)

seklini alir. Burada by ve bi, Bo ve B:1’in, ¢ ise g’nin tahminleyenidirler, yani ornekten
belirlenecek degerlerini ifade etmektedirler. anakiitle igin tek bir fo ve P1 degeri soz
konusu iken bu anakiitleden segilebilecek biitiin miimkiin 6rneklerden her biri i¢in degisik
bo ve by degerleri elde edilebilir. Bu by ve by degerlerinin teorik dagilimlari normaldir ve
beklenen degerleri By ve B1’e esittir.

Benzer sekilde, 6rnek verileri ile coklu dogrusal regresyon modeli de asagidaki

sekilde olacaktir.

Vi = bO + b1X11+ A bp XPi + & (16)

Basit ve ¢oklu regresyon modellerinde anakiitle verileri ile ¢alisildiginda, gergek Y

degeri, tahmini Y; degeri ile hata terimi &;’nin toplamina esit olacaktir.

Yi= Y +eg (1.7)
Ayn1 modeller i¢in 6rnek verileri ele alindiginda;

Vi = Vi & (1.8)
esitligi s6z konusudur. Bu durumda, Y (veya y) gozlem degerlerine en yakin tahmini Y’
(veya y') degerleri minimum hata ile tahmin edilmelidir. Bu amagla, mevcut Regresyon
analizi yOntemleri arasinda, en popiiler ve gii¢lii olan yontem En Kiiclik Kareler

Yontemi'dir. Bu yontemin tahminleyenleri, boliim 1.1.3.’de belirtilen varsayimlar altinda,

tarafsizlik, etkinlik, tutarlilik gibi 6nemli istatistik 6zellikler tasirlar.
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En Kiiciik Kareler yonteminde, parametreler tiim gozlem degerleri i¢in elde edilen
hata terimlerinin karelerini minimize edecek sekilde hesaplanmaktadir. Ornek verileri ile

calisildiginda, basit dogrusal Regresyon modeli igin, farklarin kareleri toplama,

?:1 eiz = %zl(yi - bO - blxi)z (19)
olarak ifade edilirse, bu degeri en kiiciik yapacak by ve by degerlerini bulmak igin, bu
denklemin by ve b; parametrelerine gére kismi tiirevleri alinip sifira esitlendiginde normal
denklemler ad1 verilen denklem sistemi asagidaki gibi elde edilir.

Yi=1Yi = nby + by Xi_q x; (1.10)

Yraxyi = bo Xty x; + by X xf (1.11)

Normal denklemlerin ortak ¢oziimii ile by ve by degerleri elde edilirler.

inyiM
b, = n_ (1.12)
Z xiZ_(in)
1
bo ==Xy — b Tx) (1.13)
Ayn1 yontemde ¢oklu dogrusal regresyon modeli i¢in, farklarin kareleri,
2
=1 ei2 = ?:1(% — by — b1Xj;—... _bpxip) (1.14)
olarak, matris notasyonu kullanildiginda ise (Draper ve Smith, 1981),
el = (Y =Xp) (Y= Xp) (1.15)

=YY-b'x'Y—Yxb+Db'x'xb
=Y'Y - 2b'xXx'Y + b'x'xb
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seklinde ifade edilebilir. Burada bilindigi gibi b'X"Y (1x1) boyutunda bir matris ve (b'X"Y)'
= Y'Xb’dir.
En Kiigiik Kareler yonteminde Y1, e? = (Y — X)'(Y —X;p) denkleminin b’ye

gore tiirevi alinip 0’a esitlenmesi ile

(X'X)b=X"Y (1.16)

normal denklem sistemi elde edilmektedir. Burada bulunan p dogrusal denklemin
bagimsiz oldugu, dolayistyla X'X’in tekil olmayan bir matris oldugu ve tersinin bulundugu
varsayimi vardir. Bu durumda normal denklemlerin ¢6ziimii yapildiginda, parametre

tahminleyenleri,

b= (X'X)*X'Y (1.17)
denklem sistemi ile hesaplanmaktadirlar (Long, 1997). Bu tahminleyenler ¥, eZdegerini
minimum yapan degerlerdir, ¢iinkii bu degerin b’ye gore ikinci dereceden kismi tiirevi

olan 2X'X matrisi bir pozitif definitmatrisidir.

1.2.5.1. En Kiiciik Kareler Yontemiyle Elde Edilen Regresyon Katsayilarinin
Ozellikleri

Regresyon modelinin dogrusallik varsayimi altinda, modelin parametreleri 3
vektoriinlin tahminleyeni b vektorii baz1 6zellikler tagimaktadir. Bu ozellikler asagidaki
basliklarla ele alinabilir (Fox, 1997).

1.2.5.1.1. Tahminleyenin Dagilim

Bilindigi iizere, En Kiigiik Kareler yonteminin tahminleyeni, X sabit model matrisi

ve bagimli degiskenin gozlem degerlerini iceren Y matrisi ile ifade edildiginde,

b = (X'X)X'Y=MY (1.18)

olarak gosterilebilir.
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Burada yeni bir matris, M=(X'X)™"X' olarak tanimlanabilir. Boylece, b vektoriiniin

beklenen degeri, Y’nin beklenen degeri ile ifade edilebilir.
E(b) = E(MY) = ME(Y) = (X'X)X'XB =p (1.19)

Bu sonug, b vektoriinliin, B vektdriinlin yansiz bir tahminleyeni oldugunu

gostermektedir. Benzer sekilde tahminleyenin kovaryans matrisi,
V(b)=MV(Y)M'= (X'X)X") 6, (X'X)X)’ (1.20)

ile gosterilebilir. Bu formiilde, o sabit hata varyansini gostermektedir, (X'X)™ matrisi ise

simetrik bir matris oldugu i¢in yukaridaki esitlik,
V(b)=0" (X'X)TX'X(X'X) * = 6*(X'X)* (1.21)

olarak gosterilebilir. Bu durumda, tahminleyenin kovaryans matrisi sadece model matrisi
X’e ve hata varyansina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Sonug¢ olarak, eger Y normal
dagilim gosteriyorsa ve dogrusal modelin tiim varsayimlari saglaniyorsa b, beklenen

degeri B ve varyansi o® (X'X)™* olan normal bir dagilim gostermektedir.
B~ Np (B.o"(XX)™) (122)
1.2.5.1.2. Gauss-Markov Teorisi

En Kiiciik Kareler yontemi modelinde, eger hata terimleri beklenen degeri 0 ve
sabit varyansli bagimsiz bir dagilim gosteriyorlarsa, modelin tahminleyeni b vektori de, B
vektoriiniin en etkin tahminleyenidir. Baska bir ifadeyle, gozlem degerlerini dogrusal
fonksiyon ile ifade edilebilen tiim yansiz tahminleyenler i¢inde b, 6rnekleme varyansi en
kiicik olan yansiz tahminleyendir. Bu yiizden, En Kiiciikk Kareler tahminleyeni b,
literatiirde en iyi dogrusal yansiz tahminleyen (BLUE) (BLUE teriminin agilimi Best

Linear Unbiased Estimator'dir.) olarak adlandirilir. b en etkin tahminleyen ise,
b = (M+A)Y (1.23)
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esitligi yazilabilir. Burada, A matrisi, en etkin tahminleyenin doniisiim matrisi ile, En
Kiiciik Kareler yonteminin tahminleyeninin doniligiim matrisi arasindaki farki
gostermektedir. En Kiigiik Kareler tahminleyeninin en iyi dogrusal yansiz tahminleyen
oldugunu gostermek igin, A=0 oldugunu gostermek gerckmektedir (Wonnacott ve

Wonnacott, 1979).

b, B’nin en iyi dogrusal yansiz tahminleyeni olsun. Bu durumda,

B=E(b )=E ((M+A)Y)=E(MY)+E(AY)=E(b)+AE(Y)=p+AXp (1.24)
esitligi yazilabilir. Bu esitligin saglanmasi i¢in AXp teriminin, dolayisiyla A matrisinin 0
matrisi olmasi gerekmektedir.

b dogrusal yansiz ve minimum varyanshi bir tahminleyen oldugu igin, V(b)

matrisinin kdsegen tizerindeki elemanlar1 miimkiin olacak en kiiciik degerlere esittirler.

'b’nin kovaryans matrisi,
V(I;):(M+A)V(Y)(A)':(M+A)c52In(M+A)':c52 (MM'+MA'+AM'+AA") (1.25)

daha 6nce gosterildigi gibi AX = 0’dir. Bu durumda, AM'=AX(X'X)'=0(X'X)"=0

olacaktir. Dolayisiyla, bu matrisin transpozu olan MA' matrisi de 0 olacaktir.
V(~) =6° (MM'+AA) (1.26)

Bilindigi gibi kovaryans matrisinin kosegendeki j. elemani, kismi regresyon

katsay1s1 b;’in varyansina esittir.

a?(by) = o* (Tl mf; + XTI, af (1.27)

Bu esitlikte tiim terimler negatif olamayacaklari igin, V(Ej) degerinin olabilecek en
kiigiik degere sahip olabilmesi igin tiim aj terimlerinin 0 olmas1 gerekmektedir. Bu durum,

tim kosegendeki elemanlar icin gecerlidir. Dolayisiyla, A matrisinin tiim satirlarindaki

elemanlarin 0 olmasi, bagka bir ifade ile A=0 olmas1 gerekmektedir. Sonug olarak,
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b=(M+0)Y=MY=b (1.28)

oldugu gosterilmistir. Boylece En Kiiciik Kareler Yonteminin tahminleyeninin, en iyi

dogrusal yansiz tahminleyen (BLUE) oldugu ispatlanmaktadir.
1.2.6. Regresyon Denkleminin Standart Hatasi

anakiitle verileri ile calisildiginda, hata terimi &’nin varyansi ¢, hem Y’nin hem
de regresyon denkleminin degiskenligini (varyansini) temsil ettigi i¢in tahmin edilmesi
gerekmektedir.

Bilindigi tizere,Y’nin her bir gozlem degeri Y;’nin, tahmini degeri Y;”den olan
farki, regresyon denkleminden olan sapmalar1 yani regresyon analizi ile yapilan hatalari
gostermektedir. Bu degerlerin kareleri toplami, HKT (HKT teriminin agilimi1 Hata Kareleri
Toplami'dir. Literatirde SSE (Error Sum of Squares) olarak gegmektedir).

anakiitle verileri i¢in;

AHKT = XL, (Y; — Y))? (1.29)

Ornek verileri icin ise;

HKT = ¥z, (v — yi)? (1.30)
seklinde gosterilebilir. Bu degerin ortalama degeri ise Regresyon denkleminin
varyansin1 verecektir. Dolayisiyla, ¢oklu dogrusal Regresyon denkleminin standart

hatasi,

Anakiitleverileri i¢in;

N _v)?
o= JHatr) (1.31)
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Ornek verileri igin ise;

_ |2z iyi) iy )
o= - (1.32)

seklinde olacaktir (Draper ve Smith, 1981). Anakiitle verileriyle calisirken, varyansi
hesaplamak i¢in ortalama alindiginda hata karelerinin toplaminin gozlem sayis1 N’ye
boliinmesi gerekmektedir. Ornek verileriyle c¢alisildiginda ise aynmi terim serbestlik
derecesi olarak bilinen ve ¢oklu dogrusal regresyon analizinde (n-p) degerine esit olan
terime (basit dogrusal regresyon analizinde (n-2) degerine) bolinmesi gerekmektedir.
Buradaki p bagimsiz degisken dahil tiim degisken sayisin1 gostermektedir. Bilindigi tizere
ancak bu sekilde tahmin edilen standart hatanin beklenen degeri anakiitle standart hatasina

esit olmaktadir. Sembollerle ifade edildiginde, 6rnek varyanslarinin beklenen degeri

N n n

2 BRZALINE -
E (Z(yi;yi) ) _ I(izY) n—p _ g2 7P (1.33)

olarak hesaplandiginda anakiitle varyansinin yanli tahminleyeni olmakta ve bu degeri

olmasi gerekenden daha diisiik tahmin etmektedir (Orhunbilge, 2000).

g (z(yir—ly{)z) < 2w’ (1.34)

N

Bu durumda (1.33) esitliginin her iki tarafi nnTp degeri ile carpildiginda anakiitle

varyansinin yansiz tahminleyeni asagidaki formiille elde edilmektedir.

E [@L] _E [Z(yl i) ] ¥ (s2) = o2 (1.35)

n-p
1.2.7. Regresyon Uyumunun Degerlendirilmesi

EKK teknigi uygulanarak uydurulan regresyonun istatistiksel olarak énemli olup

olmadigimi test etmek amaciyla varyans analizi teknigi, modeldeki katsayilarin ayri ayri
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onem kontrolleri i¢in ise t testi kullanilir. Ancak bu yontemler tek baslarina uydurulan
modelin degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koyan en iyi model oldugunun veya verileri
gercekten temsil eden bir model oldugunu gostermez. Ciinkii model, en iyi model olmasa
bile regresyon ve katsayilar 6nemli olabilirler.

Belirtme Katsayisi(R%): Kullanilan X degiskenlerinin Y’deki toplam degisimi
aciklayabilme oranini verir ve 0 <R?<1 dir.

Bu katsay1
R?=RKT / GKT (1.36)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada RKT: varyans analiz tablosundaki regresyon kareler
toplamini, GKT: genel kareler toplamin1 gostermektedir. R?nin biiylik ¢ikmasi her zaman
modelin iyi oldugu sonucunu gostermez. Clinkii modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir
degiskenin eklenmesi R?’nin degerini artiracaktir.

Dolayisiyla da biiyiik R? si olan modeller her zaman tahmin yapmada en iyi model

olmayabilir (Draper ve Smith, 1981).
1.3. Korelasyon Analizi

Regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliski matematik bir fonksiyonla
ortaya konurken, regresyon katsayilarindaki isaretler degiskenler arasindaki iligkinin
yoniini de belirtir, fakat iliskinin derecesi hakkinda bir bilgi vermez. Bu yiizden modelde
yer alan bagimsiz degisken veya degiskenlerin, bagimli degiskendeki degismeleri
aciklama oraninin bilinmesi, modelin uygunlugu konusunda bir 6l¢ii olusturulacaktir
(Giiris ve Caglayan, 2000). Korelasyon analizinin amac1 "Korelasyon Katsayis1" olarak

bilinen bu oranin hesaplanmasidir.
1.3.1. Basit Dogrusal Korelasyon Analizi

Basit dogrusal regresyon modeli dikkate alindiginda, bagimli degiskendeki toplam
degiskenlik,

il (Y, — 1) = XL -1+ B4 (G - Y)? (1.37)
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formiilityle elde edilebilir (Burada Y, Y’nin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir).
Buradan goriildiigii gibi, Y’ deki toplam degiskenlik (GKT) (GKT’nin ag¢ilimi, Genel
Kareler Toplami’dir.), regresyon denklemi ile agiklanan degiskenlik (RKT) (Orhunbilge,
2000) ve aciklanamayan degiskenlik (HKT) terimlerinin toplamiyla ifade edilmektedir.
Esitligin her iki tarafi toplam degiskenlige boliindiigiinde, esitligin sag tarafindaki ilk terim
p? ile ifade edilip, "belirlilik katsayisi" olarak bilinen ve bagimli degiskendeki
degiskenligin, bagimsiz degisken tarafindan agiklanma oranin1 gosteren deger elde

edilmektedir. Bu durumda,

2 _ ({0 e
pr= N, -2 N (ri-v)2 (1.38)
veya;
2 _ RKT _ | HKT w9
GKT GKT

formiilleriyle ifade edilir (Edwards, 1984). Belirlilik katsayisinin karekoki

alindiginda, genel korelasyon katsayis1 elde edilecektir.

N _v)?
o= \/I_M (1.40)

Z%\Ll(Yi_?)z

Tim korelasyon katsayilarmin genel formiilii niteligini tasimakta olan formiil,
n(Y:—Y;) degeriY; degerinin hangi fonksiyonla elde edildigine bagli olarak basit
dogrusal, egrisel veya ¢oklu korelasyon katsayisi sekline doniismektedir. Regresyon
modeli, bagimli degiskendeki toplam degiskenligin tiimiini acikliyorsa, p=1, hig
aciklamiyorsa p=0 olacaktir. Bu degerin 1’e yaklasmas1 degiskenligin, regresyon
denklemiyle iyi agiklandigini ortaya koyacaktir. Dogal olarak regresyon analizinde amag,

arzu edilen biiylik p degerlerine ulagmaktir.
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Anakiitle verileri i¢in verilen tiim bu formiiller 6rnek verileri i¢in de gegerli
olmakta, ancak kullanilan notasyonda genellikle drnek belirlilik katsayisi r* ve korelasyon

katsayisi ise r ile gosterilmektedir.
1.3.2. Coklu Dogrusal Korelasyon Analizi
1.3.2.1. Coklu Korelasyon Katsayisi

Coklu regresyon analizinde ise belirlilik ve korelasyon katsayilarina ¢oklu belirlilik
ve c¢oklu korelasyon katsayisi adi verilmektedir. anakiitle verileri dikkate alindiginda ve
genel model i¢in matris notasyonu kullanildiginda, bagimli degiskendeki toplam
degiskenlik, bagimsiz degiskenlerle agiklanabilen ve agiklanamayan degiskenliklerin
toplamindan olusacaktir (Netter, Wasserman ve Kutner, 1989).

Toplam degiskenlik

GKT =Y'Y-(1/N)Y'11'Y (1.41)
Regresyonla aciklanan degiskenlik

RKT =p'X'Y-(1/N)Y '11'Y (1.42)
Aciklanamayan degiskenlik

HKT =¢'e= (Y-XB)' (Y-XB)=Y'Y-B XY (1.43)

Coklu belirlilik katsayisi p2, bagimh degiskendeki toplam degiskenlikte, dogrusal
regresyon denklemi ile agiklanabilen kismin orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu

durumda,

2 =2 - - 2C (1.44)

T GKT GKT

olarak ifade edilebilir. Basit korelasyon katsayisi gibi, coklu korelasyon katsayis1 da p ile
ifade edilip Y ile Y' arasindaki iligkiyi, yani bagimsiz degiskenlerin birlikte Y’deki
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etkisinin derecesini temsil etmektedir. Basit dogrusal Regresyon modelindeki korelasyon
katsayist ile ilgili tim yorumlar ¢oklu dogrusal Regresyon modeli i¢in de gegerlidir.

Basit dogrusal korelasyon analizinde oldugu gibi, anakiitle verileri i¢in elde edilen
bu formiiller 6rnek verileri soz konusu oldugunda da ayni sekilde hesaplanmakta, ancak p?

Ve p igin sirastyla 1* ve r notasyonu kullamlmaktadir.

r= j1—u (1.45)

Zis, (vi—y)?

Regresyon analizinde, ayn1 bagimli degiskendeki degismelerin farkli Regresyon
sayilar1 farkli olabilecek bu modelleri karsilagtirmada kullanilacak 6lgiit korelasyon
katsayis1 olmaktadir. Ancak, r'nin 6nemli bir 6zelligi modele yeni bagimsiz degiskenler
eklendik¢e azalmadigi, her zaman artma egiliminde olmasidir. Bu yilizden bagimh
degiskenleri ayni, fakat bagimsiz degisken sayilar1 farkli olan modellerin
karsilastirilmasinda, bagimsiz degisken sayisini da hesaba katan diizeltilmis korelasyon

katsayisi (adjusted correlationco efficient)  kullanilir.

o Loyl -1
"= J L= 2 s (1.46)

Diizeltilmis korelasyon katsayisi ile korelasyon katsayisi arasindaki iliski,

= \/1 = (1.47)

formiiliiyle gosterilmektedir. (Formiillerdeki p sayisi, bagimli dahil modeldeki toplam
degisken sayisin1 gostermektedir.) Diizeltilmis korelasyon katsayist i¢in kullanilabilecek

bir baska deger de Goldberger (Goldberger, 1991) tarafindan onerilmistir.

e = (1 —p/m)r? (1.48)
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Giinel (Giinel, 2003), Regresyon denklemlerinin basarilarinin karsilastirilmasinda,
belirlilik katsayisinin tek basina regresyon denkleminin 6zelliklerini temsil edemedigini ve
ornek biiyiikligi, denklemin egimi ve standart hatast gibi ek kriterlere gereksinim
oldugunu, diizeltilmis belirlilik katsayis1 kullanildiginda ise 6rnek biiyiikliigtiniin bu degeri
negatif yapan esik degerinin bilinmesi gerektigini irdelemistir.

1.3.2.2. Kismi Korelasyon Katsayilari

Coklu korelasyon katsayisi, tim bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
aciklamadaki giiclinli ylizde olarak gostermektedir. Ancak, 6zellikle politika belirlemek
s6z konusu oldugunda bir bagimsiz degiskenin, tiim diger bagimsiz degiskenler modelde
kalmak kaydiyla, tek basina Y’ye olan marjinal katkisinin da bilinmesi gerekmektedir.
Regresyon analizinde bu degere kismi korelasyon katsayilari adi verilmektedir. Her bir
bagimsiz degisken i¢in ayri ayr1 hesaplanabilen bu deger ait oldugu bagimsiz degiskenin,
diger bagimsiz degiskenler sabit kalmak sartiyla, bagimli degiskenin hangi oranda
etkiledigini derece olarak gostermektedir.

Genel olarak, (p-1) adet bagimsiz degiskeni bulunan bir modelde 6rnek verileri ile

calisilmigsa, k'inc1 degiskenin kismi korelasyon katsayisi rYk_l_z__._(k_1),(k+1)’_.’(p_1)0|arak

ifade edilebilir. Bu katsayinin degeri,

1"2 _rz 1/2
_ Yk1,2,.,(p—-1)" 'Yk1,2,..,(k-1),(k+1),..(p—1) 149
Tyk1,2,..,(k-1),(k+1),...(p—-1) = 12 (1.49)
Yk1,2,..,(k=1),(k+1),...(p—1)
veya
1
HKT —HKT 2
(X1X2 X =) Xer )X p-n)  (X1.X20 Xp-1)) (1.50)
HKT '
(X1,X20 X (1) X (e 1) X (p-1))

formiilleri ile hesaplanabilmektedir (Netter, Wasserman ve Kutner, 1989).

Buradaki 7y 12, (p-1) terimi  ¢oklu  korelasyon katsayist r’yi  ve
Tyk1,2,.. (k=1),(k+1),...(p—1) [erimi ise K. degisken harig, diger tiim degiskenler modele dahil

edildiginde hesaplanan ¢oklu korelasyon katsayisini gostermektedir.
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1.4. Anakiitle Verileri ile Tahmin ve Politikalarin Belirlenmesi

Basit dogrusal regresyon analizi anakiitle verileri ile yapilmis ise, En Kiigiik
Kareler yontemi ile regresyon dogrusunun parametreleri hesaplanir. Elde edilen bu
denklem ile Y’nin tahmini degerleri ve bu degerlerden hareketle hata terimleri elde edilir.
Bu bulgular ile dncelikle modelde, regresyon modelinin 6nemli 6zelliklerinde sozii edilen
normallik, esit varyanslilik ve otokorelasyon bulunmamasi varsayimlarinin gegerli olup
olmadiklar1 uygun testler ile arastirilir. Bu varsayimlardan sapmalar s6z konusu degilse,
oncelikle modelin korelasyon katsayis1 hesaplanir. Korelasyon katsayisi 1'e yakinsa Y’yi
aciklamakta X’in yeterli olduguna ve regresyon denkleminin Y’nin tahmini igin
kullanilabilecegine karar verilir. Ilgilenilen konu sadece tahmin ise, Xo’mn verilmis bir X

degeri oldugu varsayimi ile Yo" 1n tahmini degeri,

Yo' =Bo +B1Xo (1.51)

regresyon denklemi ile elde edilir. Nokta tahmini adi verilen bu tahmini degerin En Kiigiik
Kareler yontemi ile minimize edilmis bir de standart hatast vardir ve bu hatanin da
tahmine ilave edilmesi gerekmektedir (Orhunbilge, 2000). Bu durumda, belirli bir

olasilikla Y’nin gliven aralig1 asagidaki sekilde yazilabilir.

Y=Yy +Zo (1.52)

Bilindigi lizere regresyon analizinde amag, sadece tahmin degil ayn1 zamanda
bagimli degisken iizerinde gelecekle ilgili planlar yapabilmektir. Bu durumda analizde
ilgi, sadece Y iizerinde politika belirlemek ise, korelasyon katsayisinin hesaplanmasi
yeterli olacaktir. Bu katsaymnin 1’e yakin olmasi durumunda, Y {izerinde saptanacak
politikalarda X’deki degisimler etkili olacaktir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde ise, tiim anakiitle degerleri gozlenmis ve
analiz bu veriler ile yapilmigsa regresyon denklemi yazildiktan sonra bolim regresyon
modelinin 6nemli 6zelliklerinde sozii edilmis tiim varsayimlarin gegerlilikleri arastirilir.
Hepsinin gegerli olmasi durumunda, modelin ¢oklu ve kismi korelasyon katsayilar

hesaplanir. Tiim korelasyon katsayilar1 1’e yakinsa, regresyon denklemi Y’nin tahmininde
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kullanilabilmektedir. Verilen Xoz, Xog,..., Xop-1) degerleri i¢in nokta tahmini Yo' regresyon

denklemine bu degerlerin yerlestirilmesi ile hesaplanir.

Yo = Bo + B1Xo1 + B2Xoz ... +Bp-1)Xo(p-1) (1.53)

Basit regresyon analizine benzer bigimde tahmine standart hatanin eklenmesi ile

belirli bir olasilik degeri secilerek aralik tahmini yapilir.

Y=Yo+Zo (1.54)

Tahmin disinda, Y {izerinde saptanacak politikalarin belirlenmesinde, hesaplanan
coklu ve kismi korelasyon katsayilarimin degerleri 6nem kazanmaktadir. Tim bu
katsayilarin 1’e yakinligi, Y’nin gelecekle ilgili planlarinda, tiim bagimsiz degiskenlerdeki
degismelerin etkili olacagin1 belirlemektedir. Gelistirilecek politikalarda 6ncelik, dogal
olarak kismi korelasyon katsayisi en yiiksek olan bagimsiz degiskenden baslanarak

sirasiyla digerlerine verilecektir.

1.5. Asfalt Kaplama Betonu

Giliniimilizde yasam standartlarinin yiikselmesi ve ekonomik kalkinma toplumlarin
konfor, emniyet ve siiriis kalitesi talebi, yiiksek maliyet nedeniyle yol iist yapilarinin daha
uzun Omirlii ve deformasyona karsi daha direngli, Ongoriilen siirede ayni konfor
seviyesinde hizmet verecek sekilde projelendirilmesi ¢cok daha 6nemli hale gelmektedir.
Bunun i¢inde karisimda kullanilacak agrega ve bitiimiin sartnamede istenilen 6zelliklerde
olmasi asfalt betonu karistminin iyi insa edilmesi gerekmektedir. Karayollarinda farkli
kaplama tiirleri kullanilmakla birlikte konfor agisindan en iyi kaplama olarak kabul edilen
asfalt betonu, bitiimlii sicak karisimli yol kaplamasidir. Iri ve ince agrega, filler ve
bitimiin plentlerde 140-160 °C sicaklikta karistirilip diizglin bir tabaka halinde serilip
sikigtirilarak elde edilen bir yol {ist yapisidir. Asfalt betonu kaplamalarin agirlik¢a yaklagik
%95’ini agrega ve bu orana bagli olarak bitim olusturmaktadir. Bu nedenle agrega
graniilometrisi ve bitiim orani asfalt betonu kaplamalarin fiziksel 6zelliklerine etki eden

unsurlardir. Graniilometriye bagli olarak optimum bitiim oraninin dogru tahmin edilmesi
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hem asfalt betonunun fiziksel 6zellikleri agisindan, hem de optimum bitiim oraninin dogru
tahmin edilmesi ile maliyetin diisiiriilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Asfalt betonunda bozulma kavrami, bir iist yapinin tasarim siiresi sonunda, trafik
yiiklemeleri ve cevresel etkilesim sonucunda diismesi beklenen hizmet yeteneginin
derecesi olarak ifade edilmis ve bu durum hizmet yetenegi kavraminin izah edilmesi ve
konunun daha detayli incelenmesinin bir zorunluluk oldugunu belirtilmistir (Cakiroglu,
1993).

Asfalt betonu karisimlarinda bitim  ylizdesi, asfalt betonunun fiziksel
karakteristikleri ve kaplamanin uzun dmiirlii olmasi agisindan 6nemlidir. Gereginden fazla
bitim asfalt betonunda stabilite problemlerine neden olurken, gereginden az bitiim de
asfalt betonunun durabilitesini diisiirmektedir (Al, 1996). Asfalt betonunda kaplama
kalinligimmi1 tabakalara ayirarak (asirima, binder, bitiimlii temel gibi) deformasyonlar
hesaplanmali ve toplam deformasyon miktar1 géz Oniine alinmalidir. Sicak bitiimlii
karisimlarin stabilitesi son derece karmasik olup belirli bir degerle ifade etmek miimkiin
olmamaktadir. Ancak bir takim testler (Marshall, Hveem, vb) ile rolatif bir stabilite degeri
tayin edilmektedir (\Varol, 2000).

Bitiimlii sicak karigimlarin hesabinda iyi bir bitiimlii kaplama ingaati yapmak i¢in
dikkat edilmesi gereken konulara deginilmis, stabiliteyi sokiilmeye mukavemet yada yiik
altinda biikiilme olarak tarif etmistir. Agreganin graniilometrisinin, sekil ve yapisinin,
bitiimle karisimu ile birlikte bittimlii karisimin kivami ve sikistirma derecesinin stabiliteye
tesir eden faktorler oldugunu belirtmek, istenilen karisimi elde etmek icin hesaplamalarda
yapilacak ilk isin partikiillerinde gerekli miktarda sivri kosesi bulunan bir agreganin
secilmesi gerektigi ortaya konulmustur. Saglamlik ise hava, su ve trafigin zararl
tesirlerine karst mukavemeti olarak tarif edilmis, su ve havanin asfalt betonuna zararli
oldugunu, agreganin bitiimlii malzemeye sudan daha ¢ok alaka gostermesi gerektigini, aksi
durumda bitiimiin su ve hava ile kimyasal tepkimeye girecegi ve agrega yiizeyinde ki
bitiim filminin 6zelligini kaybedecegi belirtilmis ve bunun bozulmalara sebebiyet verecegi
ifade edilmistir. Ayrica agreganin sert, kirtlmaz dayanikli ve az bosluklu olmasi ve buna
bagli olarak optimum bitiimiin oraninda agrega ylizeyindeki film tabakasinin miimkiin
oldugu kadar ince olmasi1 gerektigi ortaya konulmustur (Varol, 2000).

Asfalt betonu karisimina giren kaba agrega, ince agrega ve mineral filler ile

bitlimlii malzemede aranan ozellikler, gradasyon limitleri, isyeri karisim esaslari, insa
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metodu, arazi ve laboratuar kontrolleri ve diger sartlar sartnamelerde verilen esaslara
uygun olmasi gerekmektedir (Dagdelen, 1995).

Bitimli kaplamalarda kullanilacak agreganin, kokeni (magmatik, tortul,
metamorfik) ne olursa olsun, her kaplama tipi igin sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri
saglamas1 gerektigi belirtilmis ve ancak aranan biitiin kosullar1 saglayan bir agreganin
karayolu iistyapisinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Agrega tanelerinin sekli onemlidir,
yass1 dliz ve uzun tanelerin yiizdesinin artmasi fillerin 6zelligini diistirecegi belirtilmis ve
filler malzemesinin bitlimlii malzemeyle reaksiyona girmeyecek 6zellikte olmasina dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmistir (Ilicak, Tayfur, Ozen, Sonmez ve Eren, 2001).

Sicak karisim asfalt kaplamanin stabilitesi agirima tabakasinin tasariminda bitiimli
karisimin en 6nemli 6zelligidir. Trafik altinda, tekerlek izine ve yorulmalara kars1 direng
yetenegini gostermektedir. Bununla birlikte stabilite trafigi koruyacak yeterli yiikseklige
sahip olmali fakat gereken trafik kosullarindan daha yiiksek olmamalidir. Asfalt karisimda
stabilite eksikligi sokiilmelere ve yol yilizeyinin akmasina neden olmaktadir. Akma sicak
karisim asfalt kaplamalarda gradyal oturmalara kendini ayarlamasini saglamakta ve
catlama olmaksizin alt yapinin hareketsel uyumunu saglamaktadir. Akma stabilitenin zitt1
olarak kabul edilebilir. Asfalt betonunun plastik ve elastik 6zelliklerinin etkisini ve trafik
altinda agirima tabakalarinin geri donen-donmeyen durumunu temsil etmektedir (Kuloglu,
1999).

1.5.1. Alt Temel ve Temel Tabakasi

Dogal zeminden meydana getirilen altyap: iizerine serilen ve genelde kirmatas,
kum, ¢akil, kil gibi malzemelerden olusturulan tabakaya alt temel tabakasi adi verilir.
Sikisabilme 6zelligi olan malzemelerden olugsmasina dikkat edilir. En biiyiik tane ebadi ise
2-3 ing arasinda olmalidir. Kalinligi, 20-50 cm olmakla birlikte yolun tipine ve dnemine
gore degisir. Fazla kalin olmasi halinde tabakali olarak sikistirilir.

Kaplama ile alt temel tabakasi arasina yerlestirilen ve trafigin dogrudan temas
etmedigi, dogal kum, c¢akil, kil veya bitiim karigimlar1 gibi malzemelerden olusan tabaka
ise temel tabakasi olarak adlandirilmistir. En biiyiik boyutu 1 ing, ortalama kalinlig1 ise 10-
20 cm arasinda olmalidir. Sikistirilmadan 6nce optimum nem oraninda 1slatilirsa sikisma

islemi daha iyi yapilabilecegi belirtilmistir (Sis, 2000).
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Temel tabakasi iizerine yapilan ve trafigin dogrudan temas ettii tabakadir.
Kaplama tabakasi, bittimlii karigimlar, beton veya parke tas gibi kaplamalardan yapilabilir.
Ama¢ diizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi olusturmaktir. Iki tabakadan
olusmaktadir. En istteki asirima ve onun altindaki binder tabakasidir. Ancak tek tabaka
halinde de yapilabilir. Finisherle serim yapilmasi daha uygundur. Bu tiir serimde karigimin
homojen olarak yiizeye serilmesi saglanmis olur (Sis, 2000). Yollar genellikle daha genis

anlamiyla rijit ve esnek kaplamalar diye ikiye ayrilabilir.

1.5.2. Karayolu Ust Yapisi

Bir yol iistyapist esnek ve rijit kaplamali {ist yapilar olmak iizere iki farkli tiir
altinda incelenir. Esnek yol {ist yapilar1 asfalt kaplamali yol {ist yapilar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Diinyada ve iilkemizde en c¢ok kullanilan istyapt cesidi asfalt
kaplamal1 tstyapilardir. Asfalt kaplamalarin hareketli dingil yiiklerinin olusturdugu
gerilmelere karsi koyabilecek sekilde insa edilmesi gerekir. Aksi durumda kisa zaman
igerisinde asfalt kaplamalarda gesitli bozulmalar meydana gelebilir.

Karayolu st yapisi, alt yap1 ile arag¢ tekerleklerinin temas ettigi ylizey arasinda
kalan kismidir. Diger bir tarifle diizgiin bir ylizey olusturmak amaciyla alt yap: {lizerine
yerlestirilen alttemel, temel ve kaplamadan olusan tabakali yol yapisi iist yapi1 olarak
isimlendirilir (Sis, 2000). Asfalt kaplamali yol st yapilart farkli 6zelliklere sahip
tabakalardan meydana gelmektedir. Asfalt kaplamayi olusturan en iist tabaka kaplama
tabakasidir. Kaplama tabakasi, asirima ve binder tabakasi olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Bazi durumlarda asfalt kaplama yalmizca asirirma tabakasindan
olusmaktadir. Binder tabakasinin altinda sirasiyla temel, alt temel ve taban zemini

tabakalar1 bulunmaktadir.
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Tabakasi
Sekil 1.2 Tipik Bir Yol Ustyapi Kesiti ve Gerilme Dagilimi1 (Cetin,2007).

Sekil 1.2'de goriildiigii gibi, yol iist yapilarinin en iist tabakasi olan asirima

tabakasi, en yliksek gerilmeye maruz kalan tabakadir.

1.5.2.1. Rijit Kaplamalar

Beton kaplamalar kum ince agrega, iri agrega ve portland ¢imentosu karigiminin
tek tabaka halinde dokiilmesiyle elde edilir. Uygun bi¢imde projelendirilip insa edilirse
uzun Omiirli olur ve diger tip kaplamalara gore daha az bakim gerektirir. Bir beton
kaplama plaginin yiiklere ve ¢evre etkilerine dayanma giicli betonun, alt yapinin ve temel
tabakasinin 6zelliklerine baglidir (Sis, 2000; Umar ve Agar, 1991).

Is1 ve iklim degisikliklerinden dolay: giin boyunca veya iklimler siiresince kaplama
boylarinda degisimler olur. Bu boy degisimlerinin etkilerini azaltmak i¢in enine ve boyuna
derzler birakilir. Bu derzler arasinda baglanti ve yiik transferi amaciyla gelik ¢ubuklar
birakilir. Rijit kaplamalar, tlilkemizde yapim zorlugu, maliyeti ve iklim degiskenlerinden
fazlaca etkilenerek zarar gormesi gibi nedenlerle fazla tercih edilmemektedir. 20 yil proje
omrii i¢inde 8.2 ton standart dingi yiikii saymin 60 ile 75 milyondan fazla olan veya yolun
trafige acildiginda tek yondeki giinliik ticari vasitalarin sayist 5000°den fazla olan yollarda
ve biiylik yolcu ugaklarinin yillik 5000°den fazla kalkis yapan havaalanlarinda kaginilmaz
hale gelmistir. Bu nedenle {ilkemizde beton kaplamalarin kullaniminin giindeme gelmesi

ve yayginlasmasi beklenmektedir (Tung, 2001).
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1.5.2.2. Esnek Kaplamalar

Esnek kaplamalarda baglayici olarak bitiim kullanilmaktadir. Hava sartlarina
degisik etkiler gostermesine ragmen kullanimda herhangi bir zorluk gdéstermemektedir.
Stabilitesi ise adezyon, tane siirtiinmesi kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimli

baglayicilarin 6zelliklerine baglidir (Sis, 2000).

1.5.2.3. Yiizeysel (Sathi) Kaplamalar

Yiizeysel kaplamalar, hazirlanan temel tabakasi iizerine bitiimli baglayict (astar +
esas baglayic1 bitlim) sermek ve bunun iizerine de belirli ebattaki agregayr Ortmek
suretiyle yapilir. Onceden hazirlanan temel tabakasinin yiizeyi temizlendikten sonra ince
kivamli bir astar tabakasi serilir ve ylizeyin bu astar1 iyice emmesi i¢in belirli bir siire
beklenir. Bunun iizerine bir kat bitiim piiskiirtiiliir ve hemen ardindan agrega serilir. Gerek
duyulursa ikinci bir kat kaplama iginde astar atilmasi hari¢ ayni islemler tekrarlanir.
Asfaltin agregay1 iyice kavramasi i¢in hafif demir bandajli ya da daha uygun olarak lastik
bandajli silindirlerle sikistirma yapilir ve yol trafige acilir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan
kaplama tiirii olan sathi kaplamalar, uygun malzemenin kullanilmas1 ve alt yapinin da
saglam olmas: halinde o6zellikle agir dingil yiiklerinde bile konumunu ve saglamligim

muhafaza edebilmekledir (Sis, 2000; Umar ve Agar, 1991; Tung, 2001 ).

1.5.2.4. Asfalt Betonu Kaplamalar

Asfalt betonu kaplamasi binder ve onun iizerine yapilan asirima tabakasindan
olusur. Bu tip kaplama kirilmis ve elenmis kaba agrega ve filler malzemesinin belirli
graniilometri limitleri arasinda, isyeri karisim formiilleri esaslarina uygun olarak bitiimli
baglayici ile bir plentte sicak olarak karistirilmasi ile elde edilir. Asfalt betonu agrega
malzemesi kirmatas veya ¢akil, kum ve mineral fillerden meydana gelir. Bitlimlii malzeme
olarak asfalt ¢imentosu kullanilir (Yildirim, 1984). Asirima tabakasi, yolun arag
tekerlekleriyle temas eden kismidir. Asfalt betonu kaplamalarda, ince ve filler malzeme
oranlart binder tabakasina gore fazladir (Tablo 1.1 ve 1.2).

Eger kaplama yapilacak tabakanin fazla kalin yapilmamasi gerekiyorsa (2-6 cm),

yapilan kaplama genelde asirima tabakasi olacak sekilde tasarim edilir ve tek tabaka
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olarak serilip sikistirilir. Binder tabakasina gore baglayicisi daha fazla olan asirima

tabakasi, seyir konforu agisindan piiriizsiiz bir sekilde insa edilir.

Tablo 1.1. Asirima tabakasi i¢in gradasyon limitleri (K.G.M. Yollar Fenni

Sartnamesi 2000)

ELEK TiP 1 TiP 2 TiP 3 TIiP 4

BOYU | %GECEN | %GECEN | %GECEN | %GECEN

19 mm 100 100 - -
12,5 mm 84-100 77-100 100 100

9,5 mm 75-91 66-84 87-100 80-100
4,75 mm 57-75 46-66 66-82 55-72
2,00 mm 42-59 30-50 47-64 36-53
0,425 mm 22-35 12-28 24-36 16-28
0,180 mm 12-22 7-18 13-22 8-16
0,075 mm 4-10 4-10 4-10 4-10

1.5.2.5. Binder Tabakasi

Kaplama tabakasi igerisinde, asirima tabakasi altinda bulunan katmandir. Asirima
tabakasina gore iri agregalar1 daha gogunluktadir (Tablo 1.1ve 1.2).

Yol Yiizeyine yapilacak kaplama 5-6 cm'den biiyiik yapilacak ise bu kotlamanin 2
tabaka halinde dokiilmesi daha uygun olacaktir. Bu tabakalardan altta bulunan binder
tabakas1 daha az baglayic1 bitiime sahiptir ve asirima tabakasina bir temel olusturma
niteligindedir. Kaplamanin iki tabaka halinde insa edilmesi, hem bittim sarfiyatim
azaltacak, hem de iki kat halinde sikistirilan kaplamanin daha dayanikli olmasim
saglayacaktir. Ancak iscilik ve zaman agisindan iki kat kaplama yapilmasi zor
oldugundan, sicak bitiimli kaplamalar trafigi az olan yollarda 6zelliklede sehir i¢i yollarda

tek tabaka halinde yapilmaktadir (Sis, 2000).
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Tablo 1.2. Binder tabakasi i¢in gradasyon limitleri (K.G.M. Yollar
Fenni Sartnamesi, 2000)

ELEK TiP 1 TiP 2 TiP 3
BOYU | %GECEN | %GECEN | %GECEN
25 mm 100 100 100
19 mm 82-100 80-100 77-100
12,5 mm 68-87 63-81 59-77
9,5 mm 60-79 54-72 49-66
4,75 mm 46-65 40-58 34-52
2,00 mm 34-51 28-45 23-39
0,425 mm 17-29 14-25 12-22
0,180 mm 9-18 8-16 7-14
0,075 mm 2-7 2-7 2-7

1.5.3. Asfalt Betonu Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar

Asfalt betonunda bozulma, bir iist yapinin tasarim siiresi sonunda, trafik
yiikklemeleri ve c¢evresel etkilesim sonucunda diismesi beklenen hizmet yeteneginin
derecesi olarak belirtilmistir. Bu durumda hizmet yetenegi kavraminin izah edilmesi ve
konunun daha detayli incelenmesinin geregi bir zorunluluk oldugu belirtilmistir
(Cakiroglu, 1993).

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmalar1 {i¢ ana grupta sekil degistirme, kirilma
(catlama) ve ayrigma olmak iizere toplamak miimkiindiir. Bu bozulmalarin genel
nedenlerini ise temel, alt temel ve taban zemininin tasima giicii yetersizligi, trafigin
bozucu etkileri, iklim kosullar1 ve asfalt betonunun 6zellikleri olarak siralayabiliriz (Cetin,
1997). Asfalt betonunda olusan bozulmalart ise asagidaki nedenlere baglamak
miimkiindiir.

a) Uygun olmayan malzeme kullanilmasi

e lyi secilmemis ve iyi kontrol edilmemis graniilometri
e Karisimda yiiksek oranda yuvarlak malzeme kullanilmasi
e (Ciirtik agrega kullanilmasi

e Kirli agrega kullanilmasi

e (Cabuk cilalanan agrega kullanilmasi
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b) Asfalt betonu karigiminin hatali hazirlanmasi
e Asfalt yiizdesinin hatali olmasi
e Filler ylizdesinin hatali olmasi
¢ QGraniilometrinin bozuk olmast
e Yetersiz karigtirma
e Yetersiz sicaklik kontrolii
) Asfalt betonu kaplama yapiminin hatali olmasi
e Yetersiz sikistirma
o Asirt sikistirma
e Serme-sikistirma sicakligiin diisiik olmasi
e Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon

e Astar veya yapistirma tabakasinin gerekli 6zenle yapilmamasi

1.5.3.1. Sekilce Bozulma Tiirleri

Karayollarimiz da en sik goriilen bozulmalardan biri olan sekil degistirme, genel
anlamda, kaplama yiizeyinin orjinal kotuna gore degisiklige ugramasidir. Sekil degistirme,
alt tabakalarin (temel, alt temel ve taban) hareketlerine bagh olabildigi gibi, asfalt beton
kaplamasinin stabilitesinin yetersizliginden de olusabilmektedir. Yiik altinda meydana
gelen deformasyonlar, gegici (elastik) deformasyonlar ve kalici (plastik) deformasyonlar
olmak tizere ikiye ayrilir. Stabilite yiiksek oldugu siirece toplam deformasyon az oldugu
gibi bu deformasyonun geg¢ici kismi fazla, kalic1 kismi ¢ok azdir. Stabilitenin diisiik olmasi
durumunda ise durum tersine doner. Sadece kalic1 deformasyonlarin olusmasi halinde ise
stabiliteden s6z edilemez. Yiiksek sicakliklar asfaltin termoplastik 6zelliklerinden dolay:
stabiliteyi diistiriir. Yiik tekrar1 kalici deformasyonlarin artmasina neden olur. Yani, kalici
deformasyonlarin sicaklik etkisi ve yiik tekrari sekil degistirmeye sebep olur (Ilicak,
Tayfur, Ozen, Sénmez ve Eren, 2001; Cetin, 1997).

Sekil degistirmeyi oturmalar, yerel ¢cokmeler, tekerlek izi olusmasi, ondiilasyonlar,

kabarmalar, yi1gilmalar ve lastik deseni olugsmasi olarak yedi boliime ayirmak miimkiindiir.
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1.5.3.1.1. Oturmalar

Kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olusur. Nedenleri ise, asagida
siralanmustir.

e Alt tabakalarin yetersiz kalinlig1,

e Altyapida oturmalar,

¢ Yan desteklerin olmayis1 (banketlerin yetersizligi),

e Yer alt1 su seviyesinin yliksekligi,

e Yetersiz drenaj,

e Temel ve temel alti malzemelerinin zeminden gelen kille karigmasidir.

Oturmalar, yol orta ¢izgisi boyunca ya da kenar seritlerde uzunlamasina ya da
enlemesine olusur. Oturma egrisi ¢ok biiyiik oldugundan kaplama tabakasi ayni sekli
almaya calisacak ve gatlamayacaktir. Ancak kaplamanin, asfalt betonu oldugu durumlarda
cok kat1i asfalt betonu kaplamalarinin, alttaki tabakalarin oturmalara uyum
gostermeyeceginden ¢atlamalarin olusmasi miimkiin olabilecektir (Cetin, 1997; Cabuk,
1998).

Bu tip bozulmalar ancak alt tabakalarin yeterli olarak projelendirilmesi ve
sartnamelere uygun sekilde yapilmalar1 ile Onlenebilir. Dogal zeminin zayif oldugu

durumlarda, bu kismin sikistirilmasi yada stabilizasyonuyla giderilebilir.

1.5.3.1.2. Cokmeler

Cokmeler, c¢atlaklar1 iceren ya da icermeyen ve asil kaplama sathina gore algakta
kalmis kiigiik ¢ukurluklardir. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve
yagmurlardan sonra iglerinde su birikmektedir. Cokmeler zamanla genisleyerek, yolun
elden ¢ikmasina da neden olurlar. Nedenleri:

e Temel ve alt temelin yetersiz olarak sikistirilmasi,

e Kaplamanin yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikistirilmasi,

e Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

e Temel ve alt temel malzemelerinin kille karigsmasi,

e Kaplamanin tagiyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilasmasi.

Bu tip bozulmalar drenaj ve kil ylikselmesi 6nlemlerinin yani sira yapim sirasinda

yeterli kontrol ve 6zenli is¢ilik ile 6nlenebilir (Cetin, 1997; Cabuk, 1998; Kirbas, 1999).
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1.5.3.1.3. Tekerlek izi ve Oluklanmalar

Asfalt betonu kaplamalarinda en sik goriilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik

acidan ¢ok dnemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olusmasi 6zellikle lilkemiz

gibi problemli araziye sahip, trafigi agir ve sicak iilkelerde problem olmaktadir. Tekerlek

izleri, istyapiy1 olusturan tabakalarin hepsinde veya bir kisminda yada sadece bitiimli

tabakalarda olusan deformasyonlarin birikiminden dogar. Tekerlek izi olusmasini meydana

getiren nedenleri, asfalt tabakasiyla ilgili nedenler, alt tabakalarla ilgili nedenler ve

cevresel nedenler olmak iizere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir (Cetin, 1997; Kirbas,

1999).

Asfalt tabakasiyla ilgili nedenler

Yiiksek bitim yiizdesi,

Filler malzemesinin fazlaligi,

Yuvarlak malzemelerin karisimda kullanimi
Karisimin yetersiz sikistirilmast

Agir trafik ve tek cizgide akan trafik nedenleriyle kaplama tabakasinin fazla

sikigmasidir

Alt tabakalarla ilgili nedenler

Alt tabakalarin kalinliklarinin yetersiz olmasi,
Alt tabakanin veya tabanin konsolidasyona (oturmaya) maruz kalmast,

Dogal zeminin ve list tabakalarin yanal hareketleridir.

Cevresel nedenler:

Agir ve yiiksek sayida tekerriir eden yiik

Bolgenin fazla sicak olusudur.

Agir tasit trafigi, iz ve oluklarin olusumundaki en 6nemli etkendir. Yiiksek dingil

yiikii, yiiksek lastik basinci, yiikiin hizli tekrar1 ve yavas hizdaki araclar olumsuz etkilerdir.

Genellikle agir trafikli ve ¢ok dalgali arazide sorun olmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Tekerlek izi (Avc1,2009).

Iz ve oluklar, asagidaki olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar

e Sularin toplanmasiyla, kayma tehlikesinin artmasi ve soguk havalarda ince buz
tabakalarinin olusmasi,

e Seyir konforunun diismesiyle birlikte, serit degistirmek isteyen hizl araglar igin

tehlike olugmasi,

1.5.3.1.4. Ondiilasyon ve Yigilmalar

Yol iizerinde trafigin akigina gore enine dogrultuda olusan ve araliklart yaklasik
olarak esit olan belirli bicimde dalgaya benzeyen satth deformasyonlari olarak
tanimlanirlar. Ondiilasyon ve toplanmalar, plastik bir hareket sonucu olusur. Genellikle
kaplama tabakasi ile ilgili stabilite eksikliginin bu olusumda etkisi olup, asfalt karigimin

stabilite eksikligi de 6nemlidir.

Sekil 1.4. Yigilma (Avc1,2009).
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Sekil 1.4.’de verilen yi1gilma tiirii bozulmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt
kaplama sathinda olusan bolgesel tiimsek ve siskinliklerdir. Bunlar 6zellikle trafigin durup
kalktig1 yerlerde, inislerde, araclarin fren yaptig1 kisimlarda, keskin kulplarda ya da
araglarin bir engele ¢arpip sigrama yaptiklari yerlerde olusurlar.

Nedenleri;

Ondiilasyonlar ve yigilmalar, ¢ogunlukla yeterli bir stabilitesi olmayan asfalt
kaplamalarda olusurlar. Kaplamay1 olusturan karigimin stabilitesinin yetersiz olmasinin
nedenleri ise, karisimin ¢ok fazla asfaltl malzeme igermesi, karisimdaki ince agrega
miktarinin ¢ok fazla olmasi, agregadaki ince ve iri danelerin koseli olmamasi ve
satthlarinin diizgiin ve cilali olmasi ya da karisimlarda ¢ok yumusak bir asfalt ¢cimentosu

kullanilmis olmasidir (Cetin, 1997; Kirbas, 1999).

1.5.3.1.5. Kabarmalar

Satih tabakasinin lokal olarak yukariya dogru deplasmandir. Genellikle dogal
zeminin ve Ust tabakalarin sismesinden olusur. Ana nedeni don etkisidir. Ancak sisme
potansiyeli yiiksek killi tabanlar da kaplamada kabarmaya yol agabilirler.

Dogal zeminin sismesi agsagidaki durumlarda s6z konusudur;

e Dogal zemindeki suyun donmasi ve ¢6ziilmesi, dogal zeminin, sisme karakterine
sahip olmasindan

e Temel ve graniiler temel tabakalarindaki sisme ise yalnizca kendilerini olusturan
malzemelerin donmaya kars1 duyarli olduklar1 durumda sismeye neden olur.

Bu tiir problemlerin 6nlenebilmesi igin iistyap1 projelendirilmesinde don tesirinin
olmayacagi bir bigimde yol giizergahinin gecirilmesi, sisme potansiyeli olan tabanlarda

listyapi insa edilecek ise eger drenaj, stabilizasyon gibi 6nlemler diistiniilmelidir.

1.5.3.1.6. Lastik Deseni Olusumu

Tasitlarin lastik desenlerinin kaplama yiizeyine ¢ikmasidir. Desen olugmasini tam
anlamiyla bir bozulma olarak nitelendirmek giigtiir. Fakat meydana geldigi bolgede bir
anormallik oldugunu gostermesi agisindan Onemlidir. Agir tasitlarin uzun siireli park

etmelerinden olusursa, stabilite yetersizligine baglanabilir. Hareketli tasitlar olusturuyorsa,
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o kesimde kusma oldugunu ifade eder. Lastik deseni olusmasinin Onlenebilmesi igin
yiiksek stabiliteli karisimlar kullanmak kusmayi onleyici onlemler almak gerekmektedir
(Ilicak, Tayfur, Ozen, Sonmez ve Eren, 2001; Kirbas, 1999).

1.5.3.1.7. Catlamalar

Asfalt kaplamalardaki catlaklar, baslica tekil catlaklar ve timsah sirt1 veya kiimes
teli olarak adlandirilan catlaklar olmak tizere ¢esitli tiirde ve sekilde olusurlar. Esnek
tistyapilardaki catlaklar, trafikle ilgili olarak veya trafikle ilgili olmaksizin ortaya
cikabilirler. Trafikle ilgili catlama, tek veya birgok dingil yiikii gegisi yada dingil
yiiklerinin asir1 tekrari sonucu ortaya ¢ikar. Buna ilaveten, araclarin ani hizlanma veya
yavaglamalarin yol actig1 yatay kuvvetler de ¢atlamaya neden olabilirler. Trafikten baska,
sicakliktaki degisimler, emici agregalarin kullanimi, asfalttaki ugucu madde buharlagmasi,
ayrica nem miktarindaki degismeler, ¢cimento veya kireg ile stabilize edilmis tabakalarda
kiir esnasindaki hacim degisimleri (biiziilme = rotre) gibi bazi dis etkenler de catlamaya
yol agabilirler. Bu etkenler tek baslarina veya trafik etkileri ile birleserek tstyapinin
catlamasina neden olabilirler.

Agir dingil yiiklerinden harig, tasitlarin ani hizlanma ve yavaslamalart da
catlamalara yol agabilmektedir. Catlamalar trafik yiiklerine bagli olmaksizin sicaklik ve
nemin degisimi ile olabilirler. Bu etkiler tek baslarina veya dingil yiikleri ile birleserek
kaplamay1 ¢atlatabilir ve degisik ¢atlama tipleri goriilebilir (Cetin, 1997; Cabuk, 1998;
Kirbas, 1999).

1.5.3.1.7.1. Timsah Sirt1 Catlaklar

Timsah sirt1 veya kiimes teline benzeyen, bir¢ok kiiciik bloklar olusturacak sekilde
birbiriyle iligkili ¢atlaklardir (Sekil 1.5.). Genellikle stabil olmayan taban zemini ve temel
tabakalarinin {izerine insa edilmis kaplamalardaki asir1 deformasyon sonucu olusurlar.
Yeralt1 suyu ve ylizey sularinin doygun hale gelmesi bu olusumda 6nemli bir rol oynar. Bu
tiir catlaklar, genelde biiyiik bir alan1 kapsamazlar fakat kaplamanin tagima kapasitesinden
daha agir trafik yiikleri sonucu bazen daha genis bir alana yayilmis olabilir. Timsah sirt1
catlaklar, ylizey yamasi veya koruyucu tabakalar (seal coat) uygulanarak onarim

yapilabilir. Agir tasit trafigi yiiziinden meydana gelen ¢atlaklarda ise, bu kesimlerin iizeri
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takviye tabakasi serilerek sikistirilir. Diisiik sicakliklarda, karisimin gevrekligi ve
kirtllganlik boyle catlaklarin olusumunu kolaylastirir. Timsah sirt1 ¢atlaklarin genel nedent,
yukarida sayilan etkenlere bagli olarak ortaya ¢ikan asirt defleksiyonlardir. Katiligin
baglayici igeri8i yiiksek tutulmali, ayrica suya ve havaya karsi ge¢irimsizlik saglanmalidir

(Ilicak, Tayfur, Ozen, Sénmez ve Eren, 2001; Cetin, 1997; Kirbas, 1999).

Sekil 1.5. Timsah Sirt1 Catlak (Avc1,2009).

1.5.3.1.7.2. Yorulma Catlaklar:

Yorulma catlaklari, dingil yiiklerinin agir1 tekrarina bagl yorulma ve temel zeminin
yetersiz tasima giicline sahip olmasi nedenleriyle olusurlar (Sekil 1.6.). Bu ¢atlaklar daha
cok tasitlarin tekerlek gecisleri dahilinde ortaya ¢ikan ve lstyapr eksenine paralel olup,
uzunluklar1 birkag dm. ile onlarca metre arasinda degisen ince ¢atlaklar bigiminde
baslayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle kiigiik bloklar serisi seklinde, birbirine bagh
timsah sirt1 catlaklara doniisen c¢atlaklardir. Bu tiir ¢atlaklar bazen biitiin {istyap1 ylizeyini
kaplarlar.

Asfalt oksidasyonunun, bitiimlii karigimin yorulma 6zellikleri iizerinde belirli bir
etkisi vardir. Oksidasyon, karigimin katiligini (rijitligini) artiran kohezyonu artirir. Bu
durum tekerlek izi olusumunu minimuma indirmekle beraber, Ozellikle ince bitiimlii
tstyapili yiizeylerde yorulma catlaklarinin olusumunu kolaylastirir. Karisimin yorulma

ozelliklerini iyilestirmek i¢in, onun iyi sikistirilmasi, (diisiik bosluk yiizdesi), sert baglayici
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kullanilmas: ve baglayict igeriginin optimumdan biraz daha yiiksek (% | civarinda)
tutulmasi1 gereklidir. Yogun graniilometreli karigimlar da yorulma bakimindan daha

iyidirler (Kirbas, 1999).

Sekil 1.6. Yorulma Catlagi (Avc1,2009).

1.5.3.1.7.3. Biiziilme (Rotre) Catlaklar:

Ustyapinin tiim genisligi veya bir kisminda, bazi durumlarda da tekerlek
gecislerinde, 5-20 m. degisken aralikli ve periyodik olarak tekrarlanan enine yonde ince
catlaklar seklinde baslayip, daha sonra zamanla geliserek ag (mozaik - timsah sirt1) sekline
doniisen catlaklardir. Bunlarin timsah sirt1 yorulma ¢atlaklarindan farki, birbirine bagl
bloklarin genellikle keskin koseli veya dik agili ve genis olmasidir (Kirbas, 1999).

Timsah sirt1 ¢atlamalar seklinde ortaya ¢ikan catlamalardandir. Timsah sirti ve
yorulma catlaklarindan farki, bloklarin biiylik olmasi ve ¢atlaklarin ¢ikis noktalarinda daha
once olusmus catlaklarla dik a¢i olusturmasidir. Catlaklarin genisligi olusma zamani
hakkinda fikir verir, dolayisiyla en genis catlaklar ilk olusan ¢atlaklardir. Biiziilme
catlaklar1 asfalt betonunun kendi i¢inde yada temel veya tabandaki hacim degisimleri

sonucunda olustugu belirtilmistir (Cetin, 1997; Cabuk, 1998; Kirbas, 1999).
1.5.3.1.7.4. Kenar Catlaklar
Genellikle banketlerin sagladigi yanal destek yetersizligi nedeniyle kaplama

kenarindan yaklasik 30 cm kadar iceride olusan boyuna catlaklar ile banket arasindaki

enine ¢atlaklardan meydana gelir. Bir diger neden de, ¢atlayan kismimn altinda bulunan
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malzemede olusan oturma ve ¢okmedir (Sekil 1.7.). Malzemedeki oturma ve ¢okme ise
yetersiz drenaj, don kabarmalari veya civardaki zeminin biiziilmesi gibi nedenlerle
meydana gelir. 3 mm’den daha dar kenar ¢atlaklari iyice kapatilmaz. Daha genis catlaklar
ise asfalt emiilsiyonlu akici harg ile veya ince-kum siv1 asfalt karisimi ile doldurulabilirler

(Ilicak, Tayfur, Ozen, Sénmez ve Eren, 2001; Cabuk, 1998).

Sekil 1.7. Kenar Catlaklar1 (Avc1,2009).

1.5.3.1.7.5. Yansima Catlaklar:

Bunlar, alttaki {istyapisinda bulunan ¢atlak seklini yansitan, asfalt takviye
tabakalarindaki catlaklardir. Bu tiir c¢atlaklar genellikle, portland ¢imentosu betonu ve
¢imento veya kiregle stabilize edilmis temeller gibi rijit ve yari rijit tabakalar lizerine
yapilan asfalt betonu {lstyapilarda olusurlar. Yansima c¢atlaklari, ylizey dagilmasinin
kaynagi olabilirler. Takviye tabakasi altinda yer alan iistyapida ki yatay ve diisey hareket
nedeniyle olusurlar. Bu harekete, trafik, sicaklik degisimleri nedeniyle genlesme ve
biiziilme, yiiksek kil icerikli altyapilardaki nem kayb1 veya siralanan bu etkenlerin bilesimi
yol acar. Yansima ¢atlaklari, kalin bir yiizey tabakasi (min 10 cm.) yaparak veya iistyapi
dahi ve yiizey tabakasi arasinda bir ¢atlak tahliye tabakasi (agik grantilometreli bir karisim)
olusturarak onlenebilirler (Cabuk, 1998).

1.5.3.1.7.6. Kayma Catlaklari

Kayma, yanal hareket veya bir iistyap: tabakasinin digerine gore goreceli yer

degistirmesi olarak tanimlanir. Genellikle asfalt listyap1 agrega temel tabakasi iizerinde
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veya asfalt ylizey tabakas1 asfalt binder tabakasi lizerinde kayar. Kaplama ylizeyi lizerinde
cogunlukla motorlu tasit tekerleklerinin itme tesiri yOniinii belirten ay seklindeki
catlaklardir. Bu catlaklar, bazen de inis egimli bir yolda fren uygulandigi zaman
tekerleklerin itme giicii tersi yoniinde belirir. Kayma ¢atlaklar1 genel olarak, tekerleklerin
yiizey tizerindeki itkisi yoniindeki noktada, parabolik sekillidirler. Bazen, 6zellikle inis
kesimlerinde itki tersine doner ve gatlaklar ¢ikis egimli noktada meydana gelirler. Kayma
catlaklarina, ylizey tabakasi ve alttaki tabaka arasindaki baglanti eksikligi neden olur.
Diisiik gerilme direncine sahip asfalt betonu karisimlarda kayma catlaklar1 daha kolay
olusurlar. Kayma ¢atlaklari, yol kaplamasi ile bunun altindaki tabakalar arasinda toz, yag,
su ve benzeri gibi yapigsmayi onleyen malzemenin bulunmasindan kaynaklanir. Bozulan
kesimlerin sokiiliip yeniden yapilmasi biiyilk masraf gerektirmektedir (Ilicak, Tayfur,
Ozen, Sénmez ve Eren, 2001; Cetin, 1997; Kirbas, 1999).

1.5.3.1.8. Ayrismalar

Agrega tanelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak
ayrilmasidir. Ayrisma, asfalt betonu kaplamali karayollarimiz da ¢ok sik goriilen bir
bozulmadir. Ayrismaya yol acan nedenler:

a. Baglayicinin (asfaltin) mekanik etkiyle kopmasi,

b. Karigim kalitesinin diisiik olmasi,

e Diisiik asfalt yiizdesi
e (Cok az veya cok fazla filler yiizdesi
e Kirli ve zayif agrega kullanilmasi.

Yiizey tabakasinin ince olmasi,

o o

. Graniiler alt temel ve temele tabandan kil yiikselmesi,
Drenaj yetersizligi,
Yetersiz sikigtirma,

Nemli ve soguk havada yapimi,

> @ oo

. Plentte (karisimin hazirlandig: santral) asfaltin asir1 1sitilmast,

Yapim sirasinda segregasyon olusmast,

. Ayrismayi kolaylastiracak derecede kusma olusmasi,

o

k. Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) etkisi,

|. Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamasi,
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m. Su ve Kil etkisi ile soyulma

Bu nedenlerin higbiri tek basiria ayrismayr baslatmaz. Ayrisma bunlardan bir
kacinin bir arada bulunmasi halinde trafigin mekanik etkisiyle baslar. Ayrisma olay1
zamanla artar. Kaplamanin omriinii kisaltir ve yolun seyir konforuyla seyir giivenligini

azaltir. Baslica ayrigma tipleri asagida verilmistir (Cetin, 1997; Kirbas, 1999).

1.5.3.1.8.1. Canak Sekilli (Folluk) Cukurlar

Yaklasik olarak 25-75 cm ¢apinda dairesel, follugu andiran oyuklardir. Yukarida
sayilan nedenlerden ilk altis1 bu tip bozulmalarin olusumunda 6nemli rol oynar. Folluk tipi
oyuklar kaliteli baglayic1 ve karisim kullanilmasi, trafigin gerektirdigi {ist yapinin insast,
drenaj, 6zenli yapim o&zellikle yeterli sikistirma ile &nlenebilir (Ilicak, Tayfur, Ozen,

Sénmez ve Eren, 2001; Cetin, 1997; Kirbas, 1999).

1.5.3.1.8.2. Sokiilmeler

Micir tanelerinin yerlerinden ayrilmasiyla, satthtan asagiya yada kenardan igce dogru
gelisen bozulmalardir. Yapim sirasindaki sikistirma eksikligi, yagishh ve soguk havada
yapim, kirli veya dagilan agrega kullanimi1 karigimdaki asfalt igeriginin diisiik olmasi ve
asfalt karisiminin asir1 1sitilmasi sokiilme tipi bozulmalarin olas1 nedenleridir. Asfaltin,
oksidasyon, polimerizasyon gibi nedenlerle yaslanmasi, sokiilmenin olusumunda Snemli
rol oynar. Sokiilme direnci asfaltta bir dayaniklilik 6l¢iistidiir.

Tabaka halinde sokiilmeler, yiizey tabakasinin ince olmasi, alt tabaka ile yiizey
tabakas1 arasinda yapistirma tabakasi kullanilmamasi ve yapistirmanin yetersiz olmasi
nedeni ile olusan bozulmalardir. Daha ziyade derz catlaklar1 civarinda olusur (Kirbas,

1999).

1.5.3.1.8.3. Soyulma

Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik etkisi ile
agregadan ayrilmasi ve dolayisiyla agrega tanelerinin ¢iplak kalmasi durumudur. Soyulma,

stirekli grontilometrili, pratik anlamda gecirimsiz kaplamalarda ¢ok az goriildiigiinden,

asfalt betonu kaplamali karayollarimizda bugiin i¢in biiyiik bir sorun degildir.
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Bu tiir bozulma, temiz ve kuru agregalar, iyi yapisict 6zelliklere sahip ve yiliksek
vizkoziteli (sert) asfaltlarin kullanimi ve asfalt igeriginin yiiksek tutulmasi ile en aza
indirilir. Yapilan arastirmalar portland ¢imentosu, kire¢ ve bazi kimyasal maddeler gibi bir
takim katki maddeleri soyulma direncini artirdigini ifade etmektedir (Cetin, 1997; Cabuk,
1998; Kirbas, 1999).

Kayganlik, kaplamanin tagitlarin asiridirma etkisi ya da kusma nedeni ile kayma
direncinin azalmasi, baska bir deyisle, siirtinme katsayisinin diismesidir. Ozellikle
kaplamanin 1slak olmasi halinde ve yiiksek hizlarda seyir giivenligini blyiik Olclide
azaltmasi nedeni ile Onemli bir bozulma tipidir. Kayganlik daha ziyade yiizeydeki

agregalarin cilalanmast ile olusur. Ancak kusma gosteren kesimlerde kaygan olabilir.

1.5.3.1.8.4. Cilalanma

Agregalarin asinarak piiriizliiliiklerini kaybetmesidir. Ozellikle kalkerden elde
edilenler agregalar, baslangigta koseli ve piirlizlii olsalar da tasitlarin asindirma etkisiyle
piirtizliiliikklerini kaybederek cilali bir hal alirlar. Kaplama ile tasitlarin lastikleri arasindaki
stirtiinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi halinde diiser ve 60-80 km/s’den
yiiksek hizlarda kaymalara neden olabilir. Yiizey tabakalarinda kullanilacak agregalarin

cilalanma 6zellikleri bakimindan dikkatle se¢ilmesi gerekir.
1.5.3.1.8.5. Kusma
Karisim i¢indeki asfaltin sicaklik etkisi ile yiikselerek ylizeye ¢ikmasi ve yiizeyde

oldukga kalin bir asfalt filmi olugturmasi durumudur. Kusma sonucu yiizeydeki agregalar

tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtiinme katsayisi diismektedir (Sekil 1.8.).
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Sekil 1.8. Kusma (Avc1,2009).

Kusma daha ziyade asfalt ylizdesi yiiksek karigimlarda ve sicak havalarda ortaya
cikar. Cok agir dingil yiikleri altinda da asfalt yiizeye ¢ikabilir. Asfalt ylizdesi optimum
olmakla beraber, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak havalarda genlesen ve
bosluk bulamayan asfalt yine ylizeye ¢ikma egilimi gosterecektir. Cok kalin serilen astar
veya yapistirma tabakalari da kusmaya sebep olabilir. Karayollarimizin bakim gormiis
kesimlerde sik goriilen kusma, baglayici ve bosluk yiizdeleri konusunda dikkatli olmak
sureti ile dnlenebilir (Ilicak, Tayfur, Ozen, Sénmez ve Eren, 2001; Cabuk, 1998; Kirbas,
1999).

1.5.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Malzemeler

Bilindigi tlizere bitiimli sicak karigimlar, hava bitlim ve agregadan olugmaktadir.

Sekil 1.9°daki gibi bir kombinasyonda ger¢eklestirilmektedir.

y A~
Vhava ) T
4 VMA 1\

VEfektif asfalt l Efac

=N Tx:

— VT
Val:sorbalyon A
Vagrega

_N v

Sekil 1.9. Bitiimlii Sicak Karisim Kompozisyonu (Y1ldiz.2003).
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Asfalt betonu tasarimi, kirtlmis ve elenmis kaba agrega ince agrega ve mineral
fillerin belli gradasyon limitleri arasinda isyeri karisim formiilii esaslarina uygun olarak
bitiimlii baglayic1 ile bir plentte karistirilarak yeterli temeller veya diger bitlimli
kaplamalar ile beton kaplamalar iizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak
olarak ve projesindeki plan, profil ve enkesitlere uygun olarak asfalt betonu kaplama
yapilmasindan ibarettir.

Asfalt betonu karisimima giren kaba agrega, ince agrega ve mineral filler ile
bitiimlii malzemede aranan ozellikler, gradasyon limitleri, isyeri karisim esaslari, inga
metodu, arazi ve laboratuar kontrolleri ve diger sartlar sartnamelerde verilen esaslara

uygun olmalidir (Dagdelen, 1995).

1.5.4.1. Agrega

100 mm 'ye kadar olan sert tastan kirilip elenerek elde edilmis, tane biiytikligii tarif
edilebilen kaya parcaciklarina, agrega denir. Asfalt ve beton iiretiminin hammaddesidir.
Sicak asfalt karisimimin yaklasik olarak agirlikga % 95°lik, hacimce ise % 85’lik béliimiinii
agrega olusturmaktadir. Agreganin tipi, ylizey piriizliligi, yassilik durumu, gradasyonu
gibi 6zellikleri bitiimli sicak karisimin yorulma ve tekerlek izi agisindan performanslari
tizerinde biiylik bir 6neme sahiptir.

Asfalt ylizey kaplamasinda kullanilan malzemenin % 90 dan fazlasini agregalar
teskil eder. Dolayisiyla yol tasarim siiresi boyunca agregalara hayati rol diigmektedir. Bu
nedenle kullanilan agregalarda aranan temel 6zellikler vardir. Yapilan tasarimin 6zelligine
gore agregalarda aranan 6zellikler de farkli olacaktir.

Yol tabakasi, cesitli kalinlikta ve farkli goérevleri olan birden fazla katmandan
meydana gelmektedir. En iist kismi1 olusturan ve en 6nemli katmanlardan biri olan asirima
tabakasi, yol giivenligi acisindan onemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun
servis sliresini gilivenli bir sekilde tamamlamasi ve arzu edilen o6zelliklerini uzun siire
korumasi i¢in kullanilan agregalarin, siirtinme katsayilarinin yiiksek olmasi ve servis dmri

boyunca cilalanmaya kars1 yiiksek dayanim saglamasi istenir.
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1.5.4.1.1. Agregalarin simiflandirilmasi

1) Elde Edilis Sekline Gére Siniflama

a) Dogal agrega (Dogal tas agregasi): Dogal tas agrega; teraslardan, nehirlerden,
denizlerden, gollerden ve tas ocaklardan elde edilen kirilmis veya kirilmamis agregadir.

b) Yapay agrega (Sanayi iriinii agrega): Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe cilirufu
veya yuksek firin ciliruf kumu gibi sanayi iiriinii olan kirilmis veya kirilmamis agregadir.
(Yapay tas veya yapay kum da denir.)

2) Dane Boyutlarina Gore Siniflama

a) Ince Agrega (4mm alt)

Kum: Kirilmamis tanelerden meydana gelen ince agregadir.

Kirma kum: Kirilmig tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin kirilmasi
ile elde edilir.

Yapay kum: Izabe ciirufu veya yiiksek firmn ciiruf kumundan olusur.

b) Iri Agrega (4mm iistii): 4 mm acikhikli kare delikli elek iizerinde kalan
agregadir.

Cakal: Kirllmamig tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kirmatag (micir): Kirilmis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Yapay tas: Yiiksek firin ciiruf tasiridan yapilir.

c) Tas unu (Filler): 0,25 mm alt1 tanelerden meydana gelir.

Sekil 1.10. Tastozu (0- 5 mm) aras1 (Avc1,2009)
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Sekil 1.13. 3 No agrega (22- 32mm) arasi (Avc1,2009)
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Sekil 1.14. 4 No agrega (22- 70mm) aras1 (Avci1,2009)

1.5.4.1.2. ideal Agrega Standartlari

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilisim, dane sekli,
dane dayanimi, asirima direnci, dona dayanikliligi ve zararli maddeler bakimindan
gereklerini yerine getirmelidir. Ayrica, suyun etkisi altinda yumusamamali,
dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile zararli bilesikler meydan getirmemeli ve
donatinin korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diistirmemelidir.

Dane Dagilimi: Agreganin dane dagilimi, graniilometri egrileri (elek egrileri) ve
gerektiginde bu egrilere bagl olarak tayin edilen incelik modiilii, 6zgiil ylizey ve su
istek katsayilar ile belirtilir.

Dane Sekli: Agrega danelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik
olmalidir. Danenin en biiyiik boyutunun en kiigiik boyutuna orani1 3’den biiyiik olan
danelere sekilce kusurlu daneler denir. Sekilce kusurlu daneler (yassi veya uzun
daneler) orani, 8 mm 'nin {izerindeki agregalarda agirlikca %50°den ¢cok olmamalidir.

Dane Dayanimi: Agrega taneleri, istenilen 6zellikli bir yolun yapimina elverisli
olacak kadar dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olugsmus kum ve ¢akilda veya
bunlardan kirilarak elde edilen agregalarda, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 ile
saglanmaktadir.

Dona Dayamkhhk: Bir agreganin dona dayanikliligi 6ngériilen kullanma amaci
icin yeterli olmalidir. Dogal olarak olugsmus kum ve ¢akil veya bunlardan kirilarak elde

edilen agregalar, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 dolayisiyla ¢ogunlukla ¢ok az
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miktarda dona duyarli daneler igerir. Siirekli donma ve ¢6zlinme olamayan yorelerde bu

Ozellik aranmaz.

Zararh maddeler: Asfaltin (katilasmasina) veya sertlesmesine zarar veren,

asfalt dayanimini veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, par¢alanmasina neden olan

veya tehlikeye diisiiren maddelerdir. Dagilis ve miktarlarina bagl olarak zararli etkiyen

maddeler sunlardir. Yikanabilir maddeler, organik kokenli maddeler, sertlesmeye zarar

veren maddeler, baz1 kiikiirtli bilesikler, yumusayan, sisen ve hacmi artiran maddeler,

kloriirler gibi korozyona sebep olan maddeler ve mikalar.

Yikanabilir Maddeler: Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya

topak halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle

kil, silt ve ¢ok ince tas unudur.

1.5.4.1.3. Agrega Graniilometrisi

Bir agreganin graniilometri egrisi asagidaki 6zellikleri gosterir:

Grantilometri egrisi artan bir egridir, sinir durumda ancak yatay dogru pargalari
olabilir.

Egrinin %100 c¢izgisine yakin olmasi, karisimin ince oldugunu, %0 cizgisine
yakin olmas1 agreganin iri oldugunu gosterir.

Egri tim elek bolgesinde mevcuttur, egrinin %100 veya %0 c¢izgisi ile
cakigsmasi, o bolgede bulunmadig1 anlamina gelmez.

Birbirini izleyen iki elek numarasina karst gelen % ordinatlar1 farki, agrega
y1giminda o iki elek arasinda kalan malzeme % sini verir.

Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay ¢izgiye karsi gelen elekler arasinda
dane boyu dane yok demektir. Bu tiir graniilometriye sahip olan agregalara

"kesikli" graniilometrili agregalar denir.

1.5.4.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim (Bitlimen) deyiminin orijini ise Sanskritce’dir. Sanskritge’de zift (Pitch)

anlamindaki Jatu, "Mamul Zift" anlamindaki "Jatu-Krit" den gelmektedir, Latince'de

bunun karsilig1 "Zifte Ait" anlamindaki "Guitu-men" sdzciligli o1jin olup, diger bir deyimle
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"kaynamis zift" anlamindaki Pixumen sozciigii giderek Bitiimen seklinde Ingilizce ve
Fransizca dilinde benimsenmis ve kullanila gelmistir (Uriinay, 1974).

Bitlim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karistmi veya projenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karisitmi veya bunlarin her ikisinin de bir kombinasyonu olup ¢ok
defa bunlarin gaz, sivi, yan-Katt veya kati olabilen, metal-dis1 tiirevleri ile bir arada
bulunan, yapistirict 6zellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢dzlinen madde olarak
tanimlanir. Bitlimli baglayicilar esas olarak iki kisma ayrilirlar, asfaltlar ve katranlar.
Cesitli tip bitimli baglayicilar arasinda kokenlerine ve hazirlama yontemlerine gore

onemli farklar vardir (Varol, 2000).

1.5.4.2.1. Bitiim

Petrol; gaz, sivi ve kat1 halde bulunan hidrokarbonlara verilen genel addir. Sivi
hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere dogal gaz, kati olanlara ise bilesimlerine
gore asfalt-parafin veya bitiim adi verilmektedir.

Bitiim ham petrolden elde edilir. Ham petroliin genelde deniz canlilar1 ve bitkisel
madde kalintilarinin okyanus tabanindaki ¢amur ve kaya pargalariyla karigsmasindan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir. Milyonlarca yi1l boyunca bu organik maddeler ve
camur, yiizlerce metre kalinliginda katmanlar halinde birikmis ve tizerlerindeki
katmanlarin muazzam agirhigiyla alt katmanlar tortul kayalar haline gelmistir. Organizma
ve bitkisel maddelerin ham petroliin hidrokarbonlar1 haline doniigmesinin nedeni
yerkabugundan gelen sicaklik, iist tortul tabakalarin yaptig1 basing, bakteriyel olusum ve
radyoaktif etkilerin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Petroliin olustugu tortular, tortul
kayalar tizerinde birikirken ilave basinglarin etkisiyle sikistirilan petrol, bu gozenekli
kayalarin igerisinden yana ve lste ilerlemistir. Gozenekli kayalarin yeryiiziine dogru
uzandig1 yerlerde petrol disariya sizmis ve daha Once bahsettigimiz Dbirikintileri
olusturmustur. Sans eseri, petrol ve gazin bliylik bir ¢ogunlugu gaz ve petrol rezervleri
olusturacak sekilde gecirgen olmayan baska bir kaya altinda kalan gozenekli kayalar
igerisinde hapsolmustur.

Petrol, sismik yontemler kullanilarak yeri belirlenene ve etrafindaki gegirgen
olmayan kayalar delinerek ¢ikartilincaya kadar bu rezervlerde kalmistir.

Diinyadaki petrol iiretimi ABD, Orta Dogu, Karayip iilkeleri ve Rusya olmak

tizere dort ana bolgede yapilmaktadir. Ham petroller fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
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birbirlerinden farkliliklar gosterirler, Fiziksel olarak viskoz siyah sivilardan, akiskan,
saman renkli sivilara kadar degiskenlik gosterirler. Kimyasal olarak petrol parafinik,
naftenik veya aromatik olabilir. En fazla goriilen ise parafinik ve naftenigin cesitli
kombinasyonlaridir.

Diinyada 1500 civarinda, birbirinden farkli ham petrol elde edilmektedir.
Cikartilan iirlinlin kalite ve verimi goz Oniine alindiginda bunlarin yalnizca birkag tanesi
bitiim iiretimi i¢in uygundur, ingiltere'de bitiim cogunlukla ya Orta Dogu ya da Giiney
Amerika'da iiretilen ham petrolden imal edilmektedir.

Ingiliz Standarti (BS 3690)’na gdre bitiim "Temel olarak hidrokarbonlar ve
tiirevlerini igeren, trikloroetilen icerisinde ¢6ziinebilen, ugucu olmayan ve 1sitildiginda
gittikge yumusayan, viskoz bir sivi veya kat1 bir maddedir. Rengi siyah veya kahverengi
olup su gecirmez ve yapiskandir (adezyon 6zelligi). Petroliin rafinaj islemi sirasinda
elde edildigi gibi dogal bir birikinti olarak veya icerisinde mineral maddelerle birlikte
dogal bir sekilde ortaya ¢ikmis asfaltin bir bilesigi olarak da bulunabilmistir" seklinde
tamimlamaktadir (Whiteoak, 2004).

Sekil 1.15. Bitiimiin Genel Goriintiisii (Ave1,2009).

1.5.4.2.2. Bitiimiin Kalitesi
Yollarda her gecen giin gittikce artan toplam dingil yiikleri ve daha yiiksek

performans talebi, {istyapilarin uzun siireli davranisin tahminini zorunlu kilmistir. Bir

listyapinin performansi, tasarim, uygulama ve kullanilan malzemenin kalitesinin de dahil
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oldugu bir ¢ok faktore baghdir. Bitiim, karisim igerisinde hacimce kiigiik bir yer tutmasina
karsin, dayaniklilik ve bitimlii karisima viskoelastik Ozellik kazandirmasi sebebiyle
karisimlarda ¢ok dnemli bir role sahiptir (Robertus, Mulder ve Koole, 1995).

Esas olarak, bitlimiin yol {izerinde tatmin edici bir performans gostermesi asagida
siralanan dort 6zelligin kontrol edilmesiyle saglanabilir:

Reoloji; hizmet sicakliklar altinda bitlimiin reolojisi, penetrasyon ve penetrasyon
endeksi ile uygun bigimde nitelendirilmektedir.

Kohezyon (yapiskanlik); penetrasyon cinsi bitiimlerin kohesif mukavemeti diisiik
sicakliklardaki diiktilitesi ile karakterize edilir. Bu deneyde ii¢ parga bitiim su banyosuna
daldirilir ve kopuncaya kadar dakikada 50 mm’lik sabit bir hizla ¢ekilir. Numunenin
kopmadan hemen onceki uzunlugu diiktilitesi olarak saptanir. Deney sicakligi bitlimiin
penetrasyonuna bagli olarak ayarlanir; 6rnegin 80 pen ila 100 pen i¢in 10 °C, 60 pen ila 70
pen i¢in 13 °C ve 40 pen ila 50 pen igin 17 °C’dir. Bu kosullar altinda, deneyin farkli
kohezyona sahip bitiimleri ayirt edebildigi goriilmistiir (Robertus, Mulder ve Koole,
1995).

Adezyon; bitlimiin adezyon karakteristikleri Marshall deneyi ile belirlenir. Deneyde
belirli bir agrega, gradasyon ve bitim kullanilarak sekiz Marshall numunesi tretilir.
Numuneler ortalama bosluk orani esit olacak sekilde iki adet 4’lii gruba ayrilir. Birinci
grup standart Marshall yontemi kullanilarak deney hemen yapilir, ikinci grup numunelerin
ise bosluklarinin suyla miimkiin oldugunca doygun hale gelmesi i¢in 0 °C ile 1 °C
arasindaki bir sicakliktaki su altinda vakumlanir. Bu islemden sonra, numuneler 60
°C’deki su banyosunda 48 saat boyunca bekletilir. Daha sonra da bu dért numunenin
Marshall stabilitesi belirlenir. Bu numunelerin stabilitesinin, standart Marshall yontemi
kullanilarak test edilmis numunelerin stabilitesine oranina, Tutulan Marshall (re-tained
Marshall) Stabilitesi adi verilir. Her iki laboratuar deneyi ve uygulamadaki
performansindan, bitlimiin fonksiyonel 6zellikleri ile kimyasal yapisi arasindaki 6nemli
baglantilar belirlenmistir. Bu calisma, bitlimiin molekiiler agirlik dagilimi ve kimyasal
bilesiminin dengesiz olmasi halinde, bitiimiin kohezyon ve adezyon 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilecek bir heterojenlik ortaya cikarabilecegini gostermistir (Robertus, Mulder ve
Koole, 1995). Dayaniklilik; bitiimiin hizmet 6mrii boyunca kohezyon ve adezyon

Ozelliklerini koruyabilmesi yetenegi seklinde agiklanabilir.
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1.5.4.2.3. Bitiimlerin Siniflandirilmasi

1.5.4.2.3.1. Asfalt Cimentolari

Yol st yapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolar1, 6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitlimlii kaplamalarda kullanilmak {izere hazirlanmis petrol kokenli
asfaltlardir. Akici hale gelebilmesi igin 1sitilmasi gereken asfalt ¢imentosu AC sembolii ile
gosterilir.  Asfalt ¢imentolar1 penetrasyon derecelerine gore smiflandirirlar.  Asfalt
c¢imentosunun kivamliligini belirleyen penetrasyonul(0-300 arasinda degisir. Asfalt
¢imentosu s1vi petrol asfaltlari ve asfalt emiilsiyonlarinin ana maddesidir.

Asfalt ¢cimentolar1 penetrasyon derecelerine gore su siniflara ayrilirlar:

Tablo 1.3. Asfalt ¢imentolar1 penetrasyon dereceleri

10-20 Penetrasyonlu AC
20-30 Penetrasyonlu AC
30-40 Penetrasyonlu AC
40-50 Penetrasyonlu AC
60-70 Penetrasyonlu AC
75-100 Penetrasyonlu AC
120-150 Penetrasyonlu AC
150-200 Penetrasyonlu AC
200-300 Penetrasyonlu AC

Bu ¢esitli penetrasyondan derecelerinin elde edilmesi petroliin aritilmasi sirasinda
belirli kosullarin yerine getirilmesi ile miimkiin olur (Varol, 2000; Yagiz, Isiksalan, Akkol
ve Kececiler, 1967).

1.5.4.2.3.2. Okside Asfalt (Blown Asfalt)

Aritma islemi sonunda ele gegcen kalinti icerisinden hava gecirerek yari, kati
asfaltlara yeni 6zellikler kazandirabilir. Bu is i¢cin normal damitma, kalint1 hentiz s1v1 iken
kesilir. Bu siv1 kalint1 ayr1 bir tanka alinir ve yiiksek sicaklikta tutularak icerisinden hava
gecirilir. Boylece ¢ok sert olan blown asfaltlar elde edilir.

Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullanilmaz. Daha 6zel amaglar igin

yalitim islerinde, elektrik, otomobil veya boya sanayinde kullanilir (Varol, 2000).
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1.5.4.2.3.3. Siv1 Petrol Asfaltlar:

Bunlar ¢abuk kiir alan RC sinifi, orta hizda kiir olan MC sinifi veya yavas kiir alan
SC smifi s1v1 petrol asfaltlar1 olmak {izere iige ayrilirlar. Ayrica her sinif da kendi arasinda
kinematik viskozite degerlerine gore tiplere ayrilir. RC, MC ve SC harflerinden sonra
konulan sayilar o tipin kinematik viskozitesinin alt sinirin1 gosterir. Bu sayilar asfaltin
kivamliginin artmasi yani viskozitesinin yiikselmesi ile biiyiir. Ornegin bir MC-30 sivi

petrol asfalt, MC-3000’e gore ¢ok daha ince ve akicidir.

Tablo 1.4. Siv1 petrol asfalt1 tipleri

Yavag Kiir Orta Hizda Kiir Cabuk Kiir
Olanlar Olanlar Olanlar
MC-30
SC-70 MC-250 RC-70
SC-250 MC-250 RC-250
SC-800 MC-800 RC-800
SC-3000 MC-3000 RC-3000

Ayrica sivi petrol asfaltlari asfalt malzemesi ve ¢imentolu temel tabakalarinin

yiizeyinde kiir malzemesi olarak kullanilirlar (Varol, 2000; Birlikler, 1998).

1.5.4.2.3.3.1. Cabuk Kiir Olan (RC) Siv1 Petrol Asfaltlar:

Asfalt ¢cimentosu ile kaynama noktast diisiik olan, yani kolay ucan bir ¢dziicii
(6rnegin, benzin veya nafta) karistirtlir. Bu smuftaki sivi petrol asfaltlarmin kivamlilik
derecesi, asfalt ¢cimentosuna katilan ¢dziiciiniin miktarma baglhdir. Ornegin RC-70 yapmak
icin yaklasik %55 asfalt ¢imentosuna, %45 oraninda ¢oziicli katmak gerekirken, RC-3000
icin %85 asfalt ¢cimentosuna %15 ¢dziiciiniin karistirilmasi gerekecektir. Viskozite, katlar
¢Oziiclinlin miktar1 ile degiseceginden, RC simifindaki sivi petrol asfaltlarindan en diisiik
viskozitede olani, yani en akici olan RC-70, en yiiksek viskoziteli olan1 yani en kivamlisi
RC-3000’dir. RC smufi asfaltlar yolda kullanildiklar1 zaman ¢oziiciileri siiratle ugarak

geride asfalt ¢gimentosu birakirlar (Varol, 2000; Umar ve Agar, 1991; Birlikler, 1998).
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1.5.4.2.3.3.2. Orta Hizda Kiir Olan (MC) Sivi Petrol Asfaltlar

Asfalt ¢imentosu ile orta derecede ugucu bir ¢Oziicliniin (6rnegin gazyagi)
karigtirllmasi ile elde edilir. Bu smiftan bir asfalt yola piskiirtiildigii veya agrega ile
karistirildigi zaman (RC) smifinda oldugu kadar ¢abuk kiir olmaz. Bunlarin viskoziteleri
MC-30 dan MC-3000’e kadar degisir. Bunlar ya asfalt ¢imentosunun kaynama noktasi
yiiksek bir yag ile karistirilmasindan veya dogrudan dogruya ham petroliin
damitilmasindan elde edilirler (Varol, 2000; Umar ve Agar, 1991; Birlikler, 1998).

1.5.4.2.3.4. Asfalt Emiilsiyonlar

Genis anlamda emiilsiyon, birbiri icerisinde ¢oziilemeyen iki sividan birinin digeri
igerisinde kiiciik kiire tanecikleri halinde homojen olarak dagitilmasidir. Asfalt
emiilsiyonlar1 da asfalt ¢imentosu kiireciklerinin su i¢inde dagilmasindan olusur. Bitiimiin
su igerisinde dagitilmasi sadece mekanik bir islemle (karistirma) saglanabilir. Ancak bu
sekilde meydana gelen emiilsiyon uzun Omiirli olmaz ve kisa bir siire sonra asfalt
kiirecikleri birbirlerine yapisarak sudan ayrilirlar. Bu durumu 6nlemek amaci ile bazi katki
maddeleri kullanilir. Bu katki maddelerine emiilgatdr (emiilsiyon verici madde) denir.
Emiilgator, asfalt kiireciklerin ¢evresini bir film halinde sararak onlarin kendi aralarinda
birlesik ¢ozlimlerine engel olurlar.

Yol iist yapilarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 emiilgatoriin cinsine bagli olarak
su siniflara ayrilirlar.

e Anyonik Asfalt Emiilsiyonlari

o Katyonik Asfalt Emiilsiyonlar1

Bir asfalt emiilsiyonu agrega ile karistirildigi veya bir yolun yiizeyine
puskiirtiildiiglinde emiilsiyon kesilir, yani asfalt kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak
agregalarin iizerine yilisirlar. Bu arada serbest kalan su da buharlagir. Yol iist yapilarinda
kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 kesilme hizlaria gore;

e Cabuk kesilen (RS)

e Orta hizda kesilen (MS)

e Yavas kesilen (SS) olmak iizere iice ayrilirlar.

Asfalt emiilsiyonlarmin viskozitelerine gore tiirleri Tablol1.5’de verilmistir (Varol,
2000; Umar ve Agar, 1991; Birlikler, 1998).
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Tablo 1.5. Asfalt emiilsiyonlarin viskozitelerine gore tiirleri

Cabuk Kesilenler | Orta Hizda Kesilenler Yavas kesilenler
(RS) (MS) (SS)
RS-1 MS-1 SS-1
RS-2 MS-2 SS-1h
CRS-1 CMS-2 CSS-1
CRS-2 CMS-2h CSS-1h

1.5.4.2.4. Katran

Katran baglica komiiriin ve odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya
damitilmasindan elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle
katran bu sekli ile degil, aritildiktan sonra kullanilir. Kaplamalarda baglayict olarak
kullanilan katranin komiir kokenli olmasi tercih edilir. Katran, ya metalurjik amaglar igin
kok elde edilmesi veya havagazi tiretimi i¢in komiiriin kuru olarak damitilmasi sirasinda
bir yan {irlin olarak elde edilir. Damitma i¢in komiir, 6zel imbiklerde birka¢ saat
1000°C’da 1sitilir. Bu iglem sirasinda bir takim gazlar ¢ikar ve komiir, kok haline gelir.
Cikan gazlar bu buharlar sogutulursa ham katran yogunlasarak ayrilir. Bu sekilde elde
edilen ham katranin i¢inde benzol gibi kiymetli ¢oziiciiler, bir takim boya ve plastik ana
maddeleri ile kimyasal maddeler bulunur. Bu nedenle bunlar ayrilmadan ham katran
kaplamalarda kullanilmaz. Ham katran iginde ¢ok miktarda su bulundugundan suyun
uzaklastirilmasi gerekir.

Bu ikinci damitma isleminde, ham katran 6nce 1sitilarak suyu giderilir. Bu arada bir
miktar benzol de elde edilir. Daha ileri 1sitma ile, kaynama noktalari farkli bir takim yaglar
elde edilir. Damitma iglemine gore 360 °C ye kadar devam edilirse geride sadece zift kalir.
Bu oldukga sert bir maddedir ve kaplamada kullanilamaz. Bu nedenle damitma daha erken
kesilir ve zifte oranla yumusak bir katran elde edilir ya da damitma zift elde edilene kadar
stirdiiriiliir. Bu zifte yine damitmadan elde edilen hafif veya agir yaglardan (naftalin yag,
yikama yagi, antrasen yagi) uygun oranlarda katilarak istenilen kivamda yol katrani elde
edilir.

RT Sembolii ile gosterilen yol katranlari kivamliliklarina gore; RT-1, RT-2, RT-3,
RT-4, RT-5, RT-6, RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, RT-11, RT-12, RTCB-5 ve RTCB-6 olmak

tizere 14 smifa ayrilirlar. Burada da sivi petrol asfaltlarinin siniflandirilmasinda oldugu
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gibi numara biylidikkge kivamlilik artar. Bu siniflardan RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-4
smifina giren katranlar 6zellikle astar uygulamalarinda ve sathi kaplamalarda; RT-5 ve
RT-6 smifina giren katranlar genellikle sathi kaplamalar, yolda yapilan karisim tipi
(rodmiks) kaplamalarda; RT-7, RT-8 ve RT-9 sinifina giren katranlar genellikle sathi
kaplamalar, yolda yapilan karisim tipi kaplamalar, tesislerde hazirlanan karisimlar ve
koruyucu tabakalarda; RT-10, RT-11 ve RT-12 sinifina giren katranlar genellikle yiizeysel
kaplamalar, tesislerde hazirlanan karisimlar, penetrasyon tipindeki uygulamalar, g¢atlak
doldurma islemleri ve koruyucu tabakalarda; RTCB-5 ve RTCB-6 smifina giren katranlar
da genellikle yama islemleri ve sathi kaplamalar ile uygulamanin diisiik sicakliklarda ve
cabuk sertlesmenin istendigi hallerde kullanilir. Asfalt emiilsiyonunda oldugu gibi
katranlarda su ile karigtirilarak katran emiilsiyonlar1 yapilabilir (Varol, 2000; Umar ve
Agar, 1991; Birlikler, 1998).

1.5.4.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Aramilan Ozellikler

Degisik iklim sartlar1 ve trafigin etkisi nedeniyle asfalt betonu karigimlarin
Oomiirleri diger miihendislik yapilarina goére daha azdir. Bu nedenle, asfalt betonu
karigimlarin dis tesirler altinda bozulmadan hizmet verebilmesi icin degisik o6zelliklere

sahip olmasi gerekir. Bunlar;

1.5.4.3.1. Stabilite

Stabilite terimi mukavemet ile yakindan ilgili olup bitimlii sicak karigimlardan
imal edilen yol kaplamalarinin trafik ylikii altinda olusacak deformasyonlara karsi
gosterdigi direng olarak adlandirilir. Yani bitimli sicak karisimin stabilitesi ne kadar
diisiik olursa trafik yiikleri altinda olusabilecek deformasyonda o kadar fazla olacaktir.
Ancak ¢ok diisiik stabilite ne kadar istenmez ise ¢ok yiiksek stabilitede o kadar zararlidir.
Ciinkii ¢cok yliksek stabiliteli (yani ¢ok sert veya rijit veya gevrek) bitlimlii karigimlar
gerilmelere maruz kaldiginda fleksibil davranis gosteremeyip kaplamada catlaklarin
olusmasina neden olmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesine etki eden hususlar
kayma mukavemeti, 1s1 ve eylemsizlik direnci olarak g6z oniine alinir (Sis, 2000; Umar ve
Agar, 1991; Tung, 2001; Dagdelen, 1995).
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1.5.4.3.1.1. Kanisimin Kayma Mukavemeti

Bitiimlii sicak karisimlarin  kayma mukavemeti, Formiil 1.55.’deki gibi
tamimlanabilir. Burada ® agrega taneleri arasindaki siirtinmeden ve Kilitlenmeden
kaynaklanan igsel siirtiinme acisidir, ¢ ise kohezyon olup agrega ile asfalt arasindaki
adezyon yani bag kuvvetini ifade etmektedir. Dolayisiyla igsel siirtiinmeden agrega ve
kohezyondan ise asfalt sorumlu olmaktadir. Asfalt karisimlarin stabilitesi baslica;

e Statik veya ¢ok yavas hizlarda, agreganin siirtiinme direnci

e Yiiksek hizlarda asfaltin kohezyonu ve kiitlesel viskosluk

e =c+ o tan® (1.55)

tarafindan belirlenir. I¢sel siirtinme direnci (veya agrega taneleri arasindaki siirtinme) ne
kadar yiiksek olursa deformasyona kars1 direng de o kadar fazla olacaktir, 6zellikle yiiksek
isilarda ve yavas trafik hizlarinda (veya uzun yiikleme siiresinde) stabilitenin
saglanmasindan tek sorumlu olan agreganin igsel siirtlinme direncidir. Ancak diisiik
wsilarda ve hizli yiiklemelerde (veya c¢ok kisa etki siiresinde) kohezyonun etkisi oldukga
bliytiktiir. Agreganin igsel siirtlinme direnci;

e Tanelerinin ylizey piirtizliilligii ve kirilmighgr arttikca

e Karisimin boslugu azaldik¢a 6nemli bir artis gostermektedir.

Kohezyon, agregayla asfalt arasindaki adezyon kuvvetini ve asfaltin deformasyona
kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Kohezyon genel olarak;

e Agreganin absorbsiyonu ve porozlugu arttik¢a

o Asfalt miktari arttik¢a (optimum asfalt yiizdesine kadar)

e Asfaltin viskoslugu arttik¢a veya penatrasyonu diistiikce

o Asfaltin 1s1s1 azaldik¢a

¢ Yiikleme hiz1 arttik¢ca

e Karisim ve serme-sikistirma 1sis1 arttikca

e Filler/asfalt orani1 azaldikca
onemli bir artis gostermektedir (Sis, 2000; Umar ve Agar, 1991; Tung, 2001; Dagdelen,
1995).
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1.5.4.3.1.2. Isimin Etkisi

Isinin stabilite tizerindeki etkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Karisim 1sis1 arttikga agreganin asfalt absorbsiyonu artacagindan agrega/asfalt
adezyonu artarak karigimin stabilitesi artmaktadir. Zira karisim 1sis1 arttikga asfaltin
viskoslugu azalmakta ve dolayisiyla agrega daha kolay asfalt1 absorbe ederek daha giiglii
adezyon ile daha yiiksek stabilite elde edilmektedir.

e Karisim 1sis1 arttik¢a asfaltin viskoslugu diismekte karisimin sikismaya karsi
direnci azalmakta ve dolayisiyla daha kolay ve daha iyi sikisma ile karisinim yogunlugu
artacagindan dolay1 daha yiiksek stabilite elde edilmektedir. Bu iki nedenden 6&tiirii karigim
ve sikistirma 1silar1 sartnamede belirtilen minimum degerlerden az olmamali, soguk ve
ozellikle riizgarli havalarda asfalt kaplama insaat1 kesinlikle yapilmamalidir.

o Asfalt termoplastik malzeme olusu nedeniyle 1s1 arttik¢a viskoslugu
azalmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda asfalt 1s1iy1 absorbe ederek deformasyon direnci
biiyiilk Ol¢iide azalmaktadir. Gergekten de kaplamada teker izi, lastik paterni,
ondiilasyonlar, 6telenme vb. kalici deformasyonlarin olusumunda yiiksek hava 1sist en
onemli sebeplerden biridir.

e Diisiik 1silarda asfaltin viskoslugu artarak sertlesir. Sertlesme asir1 artarsa trafik
yiikleri altinda olusan catlaklar kaplamanin kiitlesel ayrigmasina ve dolayisiyla
stabilitesinin diismesine neden olur. Esnek kaplamalarda ¢ok sik karsilasilan diisiik 1s1
catlaklar asfaltin sertlesmesinden kaynaklanmaktadir.

e Is1 arttikca karisimin kohezyonu azalarak stabiliteside azalmaktadir (Varol,

2000; Umar ve Agar, 1991; Tung, 2001).

1.5.4.3.1.3. Eylemsizlik Direnci

Eylemsizlik direnci, bitimli karisim kiitlesinin trafik yiikleri altinda yer
degistirmeye (6telenmeye) karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Genel olarak;

¢ Yiikiin miktar1 azaldik¢a

¢ Yiikleme hiz1 arttik¢ca

e Kaplamanin kalinlig1 arttik¢a eylemsizlik direnci artmaktadir.

Sonug olarak;

e Agreganin piiriizliligi ve koseliligi arttikca
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e Agreganin yogunlugu (kompasitesi) arttik¢a

e Asfalt miktar1 optimumda veya optimumun bir miktar altinda iken karigimin
yogunlugu (sikistirma) arttikga

e Karisimin bosluk orani azaldikca

e Agreganin penetrasyonu azaldikca yani katilastikca

e Is1 azaldik¢a ve yiikleme hiz1 arttik¢a

e Kaplama kalinlig1 arttikca
bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesi de artmaktadir.

Stabilite, bitlimlii karigimlarin kalict deformasyonlara karsi gosterdigi direng

oldugundan kalic1 deformasyonlarin tespit edilmesi gerekir. Bunun icin de karigimin diisiik

......

aliir. Bitimiin rijitligi 5x10° (N/m?’den daha az ise karisgimmn davramsi elastik
davranigsindan daha karmasiktir. Zira karisimin yiiksek rijitlik modiilii, bitiim rijitliginin ve
agrega icindeki bosluk miktarinin bir fonksiyonu iken diisiik rijitlik modiilii ise bitiim
rijitliginin, agrega igindeki bosluk miktarmin, agreganin (bi¢im, gradasyon, ylizey
yapisinin kilitlenme, vb.), kompaksiyonun (bosluk miktari, kompaksiyon metodu, vb.) ve
yanal deplasmanin fonksiyonudur. Goriildiigii gibi, kalict deformasyonu yaratan diislik
rijitlik, yliksek 1s1 ve uzun siireli yiikleme sartlarina ilaveten daha karmasik sartlara baglh
olarak degismektedir.

Kaplama kalinligim1 tabakalara ayirarak (asirima, binder, bitiimlii temel gibi)
deformasyonlar hesaplanmali ve toplami deformasyon miktart goz Oniine alinmalidir.
Sonug olarak, sicak bitiimlii karisimlarin stabilitesi son derece karmasik olup belirli bir
degerle belirleyebilmek miimkiin olamamaktir. Ancak birtakim testler (Ornegin; Marshall,
Hveem, vb.) ile relatif bir stabilite degeri tayin edilmektedir (Varol, 2000; Tung, 2001;
Yagiz, Isiksalan, Akkol ve Kegeciler, 1967).

1.5.4.3.2. Rijitlik
Bitiimlii sicak karisgimlar viskoelastik malzemeler olup mekanik 6zelliklerini

belirlemek i¢in "Rijitlik Modiilii" kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii, elastik malzemelerin

elastikiyet modiiliine benzemekle beraber 1s1 ve yiikleme hizina bagl olarak Formiil 1.56
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S(t,T)= ole (1.56)

e Is1(T)

e Yiikleme siiresi (t) veya hizi
olup karisima giren malzemelerin temel ozellikleri ikinci derecede rol oynamaktadir.
Rijitlik, bitiimlii sicak karigimlarin yiikleme siiresi (veya hizi) ve 1s1 etkisi altinda gerilme
ve deformasyon arasindaki iliskinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak;

e Yiikleme siiresi azaldik¢a (veya yiikleme hiz1 arttikca)

e Is1azaldikga

e Karisim yogunlugu arttik¢a

o Asfaltin penetrasyonu azaldikc¢a artacaktir.

Rijitlik modiilii son yillarda gelistirilen testler ve bunlarin 6nerdigi test cihazlar ile
tayin edilebilmektedir. Ancak standart Marshall testi ile de karisiim rijitlik modiilii
hakkinda bilgi edinilebilir (Varol, 2000; Tung, 2001; Dagdelen, 1995).

1.5.4.3.3. Dayamiklhilik (Durabilite)

Bitliimli sicak karisimlarin durabilitesi, trafik ve c¢evre sartlarinin asiridirma
etkisine kars1 koymasi (direng gostermesi) olarak tarif edilir. Yani asfaltin 6zelliklerinin
degismesi (yaslanma-sertlesme), agrega tanelerinin kirilmasi, ufalanmasi ve asfaltin
soyulmasi gibi etkilere kars1 dayanikli olmalidir. Dayaniklilik genel olarak;

e Yiiksek asfalt orani

o Sert asfalt (diisiik penetrasyonlu) ve kalin film tabakas1

e Yiiksek soyulma direnci

e lyi sikisma (diisiik bosluk oran1 ve permabilite)

¢ Yogun gradasyon
ile artig gosterir. Yukaridaki sartlar saglanirsa gecirimsizlik artarak karisimin i¢ine daha az
hava ve su gireceginden durabilite de artacaktir. Zira hava ve su asfaltin oksidasyonunu
hizlandirarak asfaltin sertlesmesine (yaslanmasina) neden olur. Asfalt film tabakasi ne
kadar kalin olursa zaman igindeki setlesmesi o kadar az olacaktir. Asfalt miktarinin
optimuma kadar artmasi ile karisim igerisindeki bosluklar azalarak stabilite artarken su ve
hava az gireceginden dolay1 asfaltin yaslanmasi geciktirilerek durabilite artirilmis olur.

Bitiimlii sicak karisimlarin asinmasi asfaltin sertlesmesi ile hizlanir. Ciinkii asfaltin
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sertlesmesi ile soyulma ve ¢atlaklar artar. Asfalt miktar1 azaldik¢a agregalar arasindaki bag
kuvveti azalacagindan trafik etkisi ile agregalar karistmdan koparak kaplama ylizeyinde
bozulmalara neden olur. Ancak asfalt miktar: fazla olursa sicak havalarda kusma-terleme
ile kaplamanin kayma direnci azalmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarin asinmasi agir tasit
trafiginin hacmi ile artar. Bu nedenle, agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda yiiksek
durabiliteli bitiimlii sicak karigimlar imal edilmesi gerekir. Ayrica yiiksek standartli
yollarda, agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda, tirmanma seritlerinde, durma ve
kalkmalarin yogun oldugu kavsak, otobiis duragi gibi yerlerde stabilitesi ve durabilitesi
yiiksek bitiimlii sicak karigimlar kullanilmalidir (Varol, 2000; Tung, 2001; Dagdelen,
1995).

1.5.4.3.4. Fleksibilite (Esneklik)

Bitiimlii sicak karigimlarin fleksibilitesi, zeminin ve temel tabakasinin uzun
dénemli oturma durumunda bu ¢okmelere uyum saglayabilme kabiliyetidir. Eger kaplama
sikigsabilen bir kil iizerine insa edilirse farkli oturmalar kaplamaya yansiyacagindan
catlamalar olusacaktir. Ayrica yol ekseni yarma ve dolgulardan gectiginden yarmalarda
prekonsalidasyondan 6tiirli az oturma fakat dolgularda ise drenaj, yetersiz sikisma vb.
nedenlerden 6tiirii fazla oturma olusabilmektedir. Eger kaplama uzun dénemde olusan bu
farkl1 oturmalara uyum saglayacak sekilde esneklik gosterebilirse oturma catlaklarr da
biiyiik 6l¢tide azalacaktir. Fleksibilite genel olarak:

o Asfalt icerigi arttik¢a

e Relatif acik gradasyonlu karigima sahip olundukca
artis gosterir. Ancak kaplamanin fleksibilitesi artarsa stabilitesi azalmaktadir. Diigiik
fleksibilitli karisimlarda olusan asirt ¢atlamalar kiitlenin par¢alanmasina dolayisiyla da
kaplamanin stabilitesinin diismesine neden olur. Ayrica zeminde don kabarmasi olursa
alttan yukar1 dogru kaplamada gerilmeler olusacaktir. Eger kaplamanin fleksibilitesi
yeterli olursa kaplamada ¢atlama olmadan sadece gecici deformasyon olusur. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi, asir1 deformasyona ugrayabilen bitlimlii sicak karigimlarin yorulma
mukavemeti de diisiiktiir. Dolayisiyla fleksibilitesi yliksek bitiimlii sicak karisimlarda
mukavemeti de artmaktadir. Cesitli deney metotlariyla elde edilen esneklik modiilii

degerleri, iist yap1 tasarimi veya {ist yap1 degerlendirmesi ve analizi i¢in bilgi vermesinin
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yani sira, malzemelerin birbirine gore degerlendirilmesini saglar (Dagdelen, 1995; Sis,

2000; Umar ve Agar, 1991; Tung, 2001).

1.5.4.3.5. Gegirimsizlik

Bitliimlii sicak karisimlarda gecirimsizlik, kaplamanin i¢ine hava ve suyun niifus
etmesinin bir Olciistidiir. Kaplamadaki bosluk miktar ile bosluklarin irtibati, kaplamanin
iistiinden altina kadar su, hava ve su buharinin ge¢mesi i¢in gerekli koridorlar1 olusturur.
Gegirimsizlik arttikga hava, suyun etkisi ile asfaltin yaslanmasi hizlanir ve soyulma
mukavemeti azalir ve donma-¢6ziilme tekerriirii ile agreganin par¢alanmasina neden olur.
Gegirimsizlik genel olarak;

e Asfalt miktar: arttikca

e Agrega gradasyonunun ve karisimin yogunlugu arttik¢a

e Sikistirma (6zellikle yogurma etkili pnomatik tip sikistiricilarla) arttikga
artis gosterir. Kaplamanin gecirimliligi bitimlii karisimlardaki bosluk oraninin minimum
veya hi¢ olmamasi ile saglanir. Ancak bitiimlii karigimlarda;

e Agrega taneleri arasinda asfalt i¢cin minimum %12-14 bosluk birakilmasi,

e Agrega taneleri arasindaki boslugun bitiimlii temelde ortalama %55' binder
tabakasinda ortalama %70 ve asinma tabakasinda ise ortalama %80'1 asfaltla doldurulmasi,
stabilite i¢in gereklidir. Bitiimlii sicak karigimlarin minimum bosluk orant;

e Asfaltin sicak havalarda genlesmeden otiiri terleme ve kusma ile kaplama
yiizeyine ¢ikmasini dnlemek

e Trafik yiikleri altinda sikismaya miisaade ederek segradasyona engel olmak icin
gereklidir. Bitiimlii sicak karigimlarin maksimum bosluk orani;

e Igsel siirtinme acisinin azalmasimi énlemek

e Gegcirgenligi azaltarak asfaltin sertlesmesini azaltmak icin gereklidir. Bitiimlii
temel tabakalarinda bosluk orani1 %5-9, binder tabakasinda %4-6 ve asirima tabakasinda
ise %3-8 arasinda olmasmin sart kosulmasinin nedeni gecirimsizligi saglamak ve
yogunlugun artmasi i¢indir (Varol, 2000; Dagdelen, 1995; Umar ve Agar, 1991; Tung,
2001).
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1.5.4.3.6. Kayma Direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurblarda
merkezka¢ kuvvetinden Otlirii savrulmamasi igin teker ile kaplama arasinda gerekli
stirtinme kuvvetini ifade eder. Kayma direnci genel olarak,

e Diisiik asfalt miktari

e Cilalanma direnci yiiksek agrega

e Kirmatag ve piiriizlii ylizeyli agrega

e Acik ve kaba gradasyonlu karisim
ile artmaktadir. Fakat kaplamanin yiizey diizglinliigii arttikca siirlis konforu artmakta Mat
kayma direnci 6nemli 6lglide azaltmaktadir. Agrega boyutunun kayma direnci iizerinde
cok onemli rol oynamadig1 yol testinde goriilmiistiir. Optimum asfalt miktarindan daha
fazla konulacak asfalt hem stabiliteyi diisiiriir hem de terleme-kusma ile kaplama yiizeyine
cikan asfaltin olusturdugu film tabakas: ile kayma direncini azaltir. Ozellikle cilalanmis
agrega ve kusma-terleme ile yol yiizeyinde olusan film tabakasi yagisli havalarda ve hizli
yollarda Oonemli tehlike arz etmektedir. Bu nedenle, asirima tabakalarinda kullanilacak
agregalarin cilalanma direncinin yiiksek olmasi ve asfalt miktarinin da optimum veya
optimumdan bir miktar az olmas1 gerekir. Makadam ve sathi kaplamali yollarin her ne
kadar siirlis konforu az ve teker giiriiltiisii fazla olsa da kayma direngleri ¢ok yiiksektir.
Bitlimlii sicak karigimlardan yapilan esnek kaplamalarin piirlizsiiz ve ¢ok diizgiin
yiizeylerinden otiirti 6zellikle yagish havalarda keskin kurplarda ve dik egimli kesimlerde
slirlis emniyeti azalmaktadir. Boyle kesimler i¢in agirima tabakasi tizerine agirima direnci
yiiksek, tek boyutlu ve silisli kirmatas agrega serilip silindirler ile kaplamaya gomiilmesi
(Chipping) veya asirima tabakasi {lizerine sathi kaplama uygulamasi ile kayma direncinin

artirilmasi saglanmaktadir (Tung, 2001; Dagdelen, 1995).

1.5.4.3.7. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karistmin serim ve sikistirma esnasinda gosterdigi kolayligm 6l¢iisii
olarak tanimlanir. Islenebilirlik genel olarak;

e Kaba agrega miktar arttikca

e Maksimum tane boyutu arttik¢a

e Kirmatas agrega kullanildik¢a
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e Agrega yiizeyinin piriizliligi ve kirtlmiglik arttikga

e Karisim 1s1s1 diistiikge

o Asfalt penetrasyonu diistiikge (katilagtikga)

e Asfaltin viskoslugu arttikca

e Filler miktar1 asir1 arttikca

e Ara boyutlu malzeme miktar1 asir1 arttik¢a azalmaktadir.

Islenebilirligi diisiik olan karisimlarm serme ve ozellikle sikistirma esnasinda
birtakim giigliikkler olusmaktadir. Hatta bu sebepten otlirli  yeterli sikisma
saglanamadigindan karisimin stabilitesi azalmaktadir. Diisiik islenebilirlige sahip olan
karisimlar ile genellikle homojen olmayan kaplamalar elde edilmektedir. Bunun yani sira
islenebilirligi ¢ok yiiksek olan karigimlar, genellikle igsel siirtiinmesi az olan dere
malzemesi agregalar ve yliksek penetrasyonlu asfaltlar ile iiretildiklerinden stabiliteleri de
diisiik olmaktadir. Islenebilirligi diisiik olan karisimlarin sikistirilmalari sirasinda silindirin
bandajlar1 altinda ¢ok az ¢okme gosterdiklerinden yeterli sikistirma elde edilemedigi gibi
kaba agreganin karisim igine gomiilmesi az oldugundan yiizey piriizliligi de fazla
olmaktadir. Ayrica islenebilirligi diisiik olan karisimlarda tabaka kalinliginca homojen bir
sikistirma elde edilememekte ve Ozellikle yiizeyde daha az sikisma olmaktadir.
Dolayisiyla trafik etkisi ile yiizeyde ¢ok c¢abuk kopmalar olusarak kaplamanin
bozulmasina neden olmaktadir. Karisimdaki ince agreganin kirilmis olmasi islenebilirligi
diisiirmekte Mak deformasyon direncini artirmaktadir. Esasen islenebilirlik, karisimdaki
agrega tanelerinin yer degistirmeye (i¢ hareketlilik) karsi gosterdigi direnctir. Bu nedenle
agreganin bicimi, kirilmighgi, yiizey alani, yiizey yapisi, vb. hususlar ile asfaltin
viskoslugu islenebilirlik lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla;

e Asfaltin kohezyonu (filler miktarindan kaynaklanan)

e Agreganin igsel siirtiinme agis1

e Karigimin viskoslugu (filler miktarindan ve asfaltin  viskoslugundan
kaynaklanan) agrega tanelerinin yer degistirme direncine etki etmektedir (Varol, 2000;
Dagdelen, 1995; Tung, 2001; Yagiz, Isiksalan, Akkol ve Kegeciler, 1967).

1.5.4.3.8. Yorulma Mukavemeti

Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma mukavemeti, kaplamada ¢atlamalar olugsmadan

tekerriir eden yiikler etkisinde egilmeye (yani kalici olmayan deformasyonlarin
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olugmasina) miisaade etme yetenegidir. Bir bagka deyisle, kaplamanin sahip oldugu ¢ekme
mukavemetinin altinda etkiyen trafik yiiklerinin maksimum tekerriir sayisina tekabiil eden
mukavemet degeridir. Yani kaplamanin ¢ekme mukavemeti altindaki gerilmelere karsi
catlamadan ne kadar direng gosterebileceginin belirlenmesi gerekir. Yorulma mukavemeti;

e Rijitlik arttikca

e Gradasyon ve yogunluk arttik¢a

o Asfalt penetrasyonu arttik¢a (yumusadikga)

o Asfalt miktar arttikca

e Kaplama kalinlig1 arttik¢a

e Egilme gerilmesi azaldikca
artig gostermektedir. Bitiimli sicak karisimlarin diger mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi,
kaplamalarin yeterli sikismasi yorulma mukavemetini de artiran onemli bir 6zelliktir.
"Yorulma bozulmasi" terimi, tasit yliklerinin tekrar1 sebebiyle asfalt betonunda olusan
bozulmalar i¢in kullanilir. Heukelom ve Klotnp; cevresel etkiler sonucunda siirekli
degisimlerin yigisimli olarak toplanip, uygulanan gerilmenin gerilme dayanimina esit
olmasini saglayan durumlar olarak tanimlamislardir (Heukelom ve Klomp, 1967)

Deocan ise yorulma ifadesini; asfaltli malzemelerde sartlara bagh olarak gittikce
ilerleyen, lokal ve siirekli olan degisiklikler olarak ifade etmistir. Bu degisikliklerin belirli
nokta veya noktalarda degisken gerilmeler ve deformasyonlar olusturacagini bunun yeterli
yiiklemelerden sonra catlak veya komple bir kiriga sebep olacagini belirtmistir (Deocan,
1965). Tablo 1.6°da bitiimlii sicak karigimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler

toplu halde verilmistir.
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Tablo 1.6. Bitiimlii sicak karisimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler

(Y1ldiz,2003).
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1.6. Marshall Test Yontemi

Kaplama karisimlarinin tasariminda Marshall metodu kavrami «Mississippi State
Highway Department» en eski Bitim Miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiile
edilmistir. "U.S. Corps of Engineers" A.B.D istihkam sinifi kurulusu genis arastirma ve
korelasyon c¢alismalariyla test yontemine belirli bicimler ekleyip karisim tasarim
kriterlerini gelistirmistir. Marshall Test Metodu "American Society for Testing and
Materials" (ASTM) Amerikan deney ve materyal toplulugu tarafindan
standartlastirilmistir. Marshall test metodu, ASTM D1559°da Marshall aleti kullanilarak
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bitiimlii karigimin plastik akmaya karsi direnci olarak tarif edilmistir. Marshall test metodu
TS 3720°de de mevcut olup, ASTM de belirtilen test metoduyla esas olarak aynidir.
Marshall yontemi, yalnizca maksimum boyu 25 mm (1 ing) veya daha kiigiik agrega ihtiva
eden ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandirilmis asfalt ¢imentosu kullanilan sicak
karisim asfalt kaplama karigimlarina uygulanir. Metot sicak karigim asfalt kaplamalarin
laboratuar tasarimi igin tasarlanmistir (Cooper, 1994; Brown, 1990).

Sartnamede belirtilen fiziksel 6zelliklere sahip agreganin yine sartnamede belirtilen
gradasyon limitleri dahilinde agrega gruplarinin hangi oranlarda karistirilacagi
belirlendikten sonra karisimin asfalt miktarinin tayin edilmesi gerekir. Bu amagla gerek
tilkemizde gerekse diinyada halen kullanilmakta olan "Marshall Metodu" ele alinacaktir.
Diger miihendislik malzemelerinin tasariminda oldugu gibi, asfalt kaplama karisim
tasariminda amag, ingaat bitiminden sonra istenilen Ozellikleri saglayacak malzemelerin
secimi ve karisim oranlarinin belirlenmesidir. Asfalt kaplama karigim tasariminin amact:

1. Saglam (Durabil) bir iistyap1 elde etmek i¢in gerekli asfalt miktarini,

2. Trafik yiikleri altinda deformasyon gdstermeyecek yeterlilikte karigim
stabilitesini,

3. Sikistirilmis nihai karisimda trafik tarafindan olusturulacak ¢ok az miktardaki
stkismaya kusma, akma ve stabilite diisiikligii olmaksizin imkan verecek, ancak karisim
i¢inde rutubet ve fazla hava barindirmayacak 6lciideki boslugu,

4. Segregasyona ugramaksizin uygun serimi saglayacak bir islenebilirligi verecek
ekonomik bir karisimin ve agrega gradasyonunun belirlenmesi olarak tanimlanmustir.

Asfalt kaplama karigimlarinin tasariminda deney yontemlerinin detaylarina ¢ok
dikkat edilmesi ve yazili talimatlara aynen uyulmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica
bitlimlii sicak karigim tasarim deneyleri ile sartname talepleri arasindaki iliskinin de iyi
bilinmesi gerektigi belirtilmis ve sartnamede belirtilen degerlere uygunluk gostermesi
gerektigi ifade edilmistir. Karigim tasarimi metodu olarak Marshall {ilkemizde biiyiik
Olciide uygulanmis ve tatmin edici sonuglar alinmistir (Dagdelen, 1995).

Bitiimlii sicak karisimlarda daha once bahsettigimiz problemleri gidermek igin,
degisiklik yapilabilecek birkag olasilik sdyle siralanmigtir,

e Kaplama tasariminin gelistirilmesi

e Ust yapt malzemelerinin ve iist yapilarin sartname ozelliklerinin gdzden

gecirilmesi

e Insaat siiresindeki kalite kontroliin iyilestirilmesi
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e Baglayicinin gelistirilmesi

Biitiin bu olasiliklarin tlimiiniin bir arada gerceklesmesi dogal olarak performansi
olumlu yonde etkileyecektir. Fakat degisik durumlar karsisinda karisim ozelliklerinin
degistirilmesi i¢in karigim tasarim gelistirmek veya bitiim miktar1 ile oynamak yeterli olur
gibi goriinmekteyse de gliniimiizde yapilan ¢alismalarin ¢ogu bitlimlii baglayicilarda katki
kullanimi yeni olasiliklar ve segenekler ortaya koymustur.

Son yillarda kullanimi olduk¢a artan modifiye bitiimler, modifiye konusundaki
caligmalar ve yayimnlarda farkli tip katki maddelerinin mukayesesinden katki maddesi
olarak bitliimiin kimyasimma uygun diisen polimerlere ilginin arttigi, hatta bitiim katki
maddeleri simiflandirilirken polimer esas alinarak polimer katki maddeleri ve polimer
olmayan katki maddeleri seklinde siniflandirildigi goriilmiistiir. Tiirkiye karayollari
agidaki bazi yollarda 6zellikle asir1 yliklenmis agir trafik ve sicak iklim kosullan sonucu
olusan ve ozellikle yagish havalarda seyahat giivenligini 6nemli dl¢lide diistiren plastik
deformasyonlar, soguk iklim kosullarinda olusan termal c¢atlaklar gibi bozulmalar ile
yiizey pirizliliginin saglanmasi gibi sorunlar nedeniyle siiriis konforu ve trafik
giivenligi azalmistir. Yiiksek bakim ve onarim maliyetini diisiirmek i¢in Karayollar1 Genel
Miidiirliigli tarafindan yayinlanan bir genelge ile bazi yollarda yol iist yapisinin asirima
tabakalarinda modifiye bitiim kullanilmasina karar verilmis ve modifiye bitlim sartnamesi
hazirlanmastir.

1997 yillinda KGM tarafindan yapilan bir ¢alismada gradasyon limitlerine uygun
bir gradasyon secilmis olup bu gradasyonda Karisimmn optimum bitiimde, optimum
bitlimiin iistiinde ve optimum bitiimiin altinda degisik bitlim yiizdelerinde hazirlanan
numunelerin normal ve kosullandirilmis Marshall stabiliteleri karsilastirilmistir.

Calismada bitiimlii baglayic1 olarak AC 60/70 kullanilmis ve modifiye edici madde
olarak da karistirma plent - mikserde ilave edilebilen karigimin % 0.6’s1 oraninda FR-
PLAST-S isimli polimer kullanilmigtir. Bu sekilde hazirlanan karigimlarin performans
degerleri incelenmistir (Onal, Aray ve Orhan, 1998). Karisim tasarim degerlerini ve deney
sonuglarim igeren Tablol.7’da verilmis ve deney sonuglarina gore ¢izilen grafik Sekil

1.16°de verildigi gibidir.
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Tablo 1.7. Tasarim kriterleri

Bitiim %'si 4.95
Hac. Ozgiil. Ag. 2.445
Maks. Teo. Oz. Ag. 2.530
Bosluk (%) 3.35
VMA(%) 135
Asf. Dolu. Bosluk (%) 75.2
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0
4,650% 4,950% 5,250% 5,600%
% BiTUM
Sekil 1.16. Marshall Stabilitesi-Bitiim Yiizdesi (58).

Grafikte goriildiigl lizere yapilan ¢alismadan su sonuglar ¢ikarilmast miimkiindiir.
Katki kullanimi stabilite degerlerinde artis saglamistir. Ayrica kosullandirma sonucunda
(60 °C suda 72 saat bekletme) stabilite degerlerinde ©nemli derecede diisiis
gorilmemektedir. Normal numunelerde bitiim artisi ile, stabilite degerlerinin sartnamede
istenilen kriterlerin (min 900 kg) altina diismemistir.

Karisim tasarimi ile belirlenen optimum bitlim miktarindan daha fazla normal
bitlim kullanilmast durumunda karigimlarin plastik deformasyonlara karsi hassasiyetinin
hizla arttig1 ancak bu hassasiyetin Marshall stabilitesi ile tespit edilemedigi goriilmektedir.

Karigima polimer ilave edilmesi durumunda karisimin plastik deformasyona karsi direnci
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biiyiik Olglide artmasina ragmen fazla bitiim kullanimi durumunda dahi tekerlek izi
olusumu agisindan karigim performansinda biiyiikk bir kayba yol agmadigi belirtilmistir
(Onal, Aray ve Orhan, 1998).

Akis i¢in stabilite oran1 olarak hesaplanan ve boylece belirli test kosullar1 altinda
deformasyon i¢in yaklagik yiik oranini temsil eden Marshall Orani, malzemenin serviste
(kullanimda, hizmette) kalici deformasyon direng Olgiisii olarak kullanilabilir (Shell,
2004). Bu oran; karigim sertliginin, kayma gerilmesi direncinin ve kalici deformasyonun
gostergesidir (Haddadi, Ghorbel, ve Laradi, 2008; Himishoglu ve Agar, 2004; Hitch ve Russell,
1977; Nijboer, 1957).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Bu aragtirmanin amaci degisik sikistirma enerjileri (45, 50, 55, 60, 65, 70, 75) ile
tiretilen sicak asfalt briketlerine ait stabilite, akma ve Marshall orani degerlerinin
belirlenmesi, MS Excel programi kullanilarak numunelere ait degerlerle MQ arasinda

bagintilar kurmak ve bu bagmtilarin sonuglarinin kontroliinii yapmaktir.

2.2. Kapsam

Yukarida verilen amaca ulagsmak i¢in bu boliimde 6zellikleri verilecek olan agrega
ve bitiim kullanilarak Marshall tokmagi ile degisik sikistirma enerjilerinde (45, 50, 55, 60,
65, 70, 75 darbe) sikistirilan yedi farkli karisim hazirlandi. Her karisim tiirtinden dokuzar
briket {iretildi. Daha sonra hazirlanan 6rneklere Marshall stabilite deneyi yapilarak akma
ve stabilite degerleri bulunmustur. Degisik sikistirma enerjileri ile hazirlanan 6rneklerin
Marshall oranit degerleri de hesaplanarak, yedi karigtm bu ii¢ parametre {izerinden

degerlendirilmistir.

2.3. Malzeme

Bu boliimde calismada kullanilan malzemeler, malzemelerin 6zelliklerini tayin
etmede kullanilan deneyler, malzeme o6zellikleri ve karisim tasarimina ait bilgiler
verilmistir. Ayrica hazirlanacak karigimlara uygulanacak deneyler ve bu deneylerde
kullanilan deneysel program ve 6lgiitlerde bu boliimde verilmistir.

Calismada kullanilacak agregalarin temini i¢in aragtirma yapilmis ve agreganin
Trabzon-Gilimiishane Devlet yolunun 29+000 Km’sinin 200 m saginda bulunan Catak tas
ocagindan temin edilmesi uygun goriilmiistir. Buradan kaya¢ 6rnegi alimi sirasinda
homojenligi saglamak amaciyla, ayn1 kaya¢ aynasinin ayrismamis kisimlart kullanilmistir.
Arastirmada bitlimlii baglayict olarak, Kirikkale Rafinerisi kaynakli Polat Yol Yapi

A.S.’den temin edilen 50-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmustir.
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Secilen asfalt ¢imentosu, agregalar ve karisim tasarimi i¢in uygulanan test

yontemleri ile ilgili standartlar agagida 6zetlenmistir.

2.3.1. Asfalt Cimentosuna Uygulanan Deneyler

Asfalt ¢imentosuna uygulanan ve asagida ifade edilen deneyler Polat Yol Yapi
AS..DSI 22. Bolge Miidiirliigii ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii laboratuarlarinda
gergeklestirilmistir.

2.3.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi TSE 118 standardi ile yapilir. Asfalt ¢imentosu, oda
sicakliginda yar1 kati durumdadir. Viskozitesini diisiirmek i¢in 1sitildigi zaman bile
kivamliligim1  Furol viskozitesi cinsinden tespit etmek pratik degildir. Kivamlilikla
ilgilenilme nedeni, asfaltin yol sicakligindaki baglama yetenegini veya baglayicilik giiclinii
saptamaktir. Asfalt ¢imentosunun kivamliligi arttikca karisim igerisindeki agregalar
birbirine daha kuvvetle baglayacagi dogaldir.

Yar kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozimetre ile dlgiilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon ol¢mek icin
kullanilan alete penetrometre denir. Deney yapilirken penetrasyon cihazi diizglin bir yere
yerlestirilir ve gdsterge sifira getirilir. Numune istenen 25 °C sicaklikta olmalidir. Istenen
agirlikta (genellikle 100 gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. Igne belirli
bir zaman araliginda serbest birakilir. Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon
degeri okunur. Kabin kenarindan ve birbirinden 1’er cm’lik uzaklikta en az 3 okuma
yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda yapilmalidir. Igne, her seferinde uygun bir ¢dziicii
ile (Karbon tetrakloriir, trikloretilen, benzin) islatilmis bezle silinir. Sonra kuru bezle
temizlenir (ASTM D5-97 2003).
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Sekil 2.1. Penetrometre Aleti (URL.1).

2.3.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi

TSE 120 standard: ile yiiriitiilir. Biri blown asfalt digeri yol iist yapilarinda
kullanilan asfalt ¢imentosu olmak {izere iki tane yar1 kati asfalt numunesi alindiginda
bunlarin 25 °C deki penetrasyonlari birbirinin ayni olsun. Eger bu asfaltlar 45 °C’ye kadar
wsitilarak penetrasyon deneyine tabi tutulursa, artik penetrasyonlarinin ayni olmadiklar: ve
asfalt ¢imentosunun ¢ok daha yumusak oldugu goriiliir. Her iki 6rnek daha da fazla
1sitilirsa kivamliliktaki fark daha belirgin olur. Ornegin, 120 9C’de asfalt ¢imentosu ¢ok
akict bir sivi haline geldigi halde blown asfalt 175 °C’de hemen hemen higbir akicilik
gostermez. Her iki asfalt da 0 °C’ye kadar sogutulursa bu defa asfalt ¢imentosunun
digerine gore ¢ok daha sertlesmis oldugu goriiliir. Goriiliiyor ki asfalt ¢imentolarinin
kivamliliklar1 1s1 degismelerinden blown asfalta gore daha fazla etkilenmektedirler.
Asfaltlarin bu 6zelliklerine "1s1ya karsi duyarlik" denir. Degisik ham petrollerden iiretilmis
asfaltlarin 1s1 degigsmelerine karsi olan duyarliklar farklidir. Fakat bu fark blown asfaltlart
ile normal olarak kaplamalarda kullanilan asfalt ¢cimentolar1 arasindaki farka gore oldukca
kiigiiktiir. Asfaltlarin sicaklik degismelerine karsi olan duyarliliklarini 6lgmek icin en kisa
ve en basit yontem yiizik ve bilye yontemi ile yumusama noktasinin bulunmasidir.
Yumusama noktasi; bir su banyosu igine yerlestirilmis, lizerinde bir bilya bulunan, standart
bir kalip icerisindeki bitlimlii maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla yumusayan malzemenin

tabana degdigi anda termometrede okunan sicakliktir.
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2.3.1.3. Diiktilite Deneyi

TSE 119 standard: ile tanimlanmistir. Diiktilitenin kelime anlami "uzama" veya
"¢cekilebilme" demektir. Asfalt ¢imentolarinin 6nemli Ozelliklerinden biridir. Diiktilite
yetenegi fazla olan asfalt ¢imentolari, diiktilite degeri daha diisiik olan asfalt ¢imentolarina
gore daha lstiin bir baglama yetenegine sahiptirler. Diger yandan, ¢ok yiiksek diiktilite
degerine sahip asfaltlar ise, 1s1 degisimlerine karsi fazla duyarlik gosterirler. Bu nedenle,
cesitli asfaltlarin  diiktilite degerleri smirlandirilmistir.  Diiktilite kisaca; asfalt
cimentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda kopmadan
cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir. Bir asfalt ¢cimentosunun
diiktilitesini 6lgmek i¢in standart bir kaliba o asfalt ¢imentosundan bir 6rnek dokiiliir.
Sonra, 6rnek diiktilite cihazindaki yerine konur. Su banyosu 25 °C’ye ayarlanmis olmalidir.
Asfalt briketi bu sicaklikta 5+0,25 cm/dakika hizla gekilir. Ornek belli bir uzamadan sonra

kopar. Kopma anindaki uzama miktarinin cm cinsinden karsiligi diiktilite degeridir.
2.3.1.4. Coziiniirliik Deneyi

TSE 1090 ile tanimlanir. Bu deney, icinde mineral madde bulunmayan veya ¢ok az
bulunan, yol katranlar1 ve petrol asfaltlar1 gibi bitlimlii yol malzemelerinin organik
coziicliler igerisindeki ¢Oziiniirliigliniin belirlenmesini kapsar. Deneyde; karbon siilfiir,
karbon tetrakloriir, benzen, triklor etilen ¢6ziictilerinden biri kullanilir. Bu ¢oziiciiler zehirli
olduklarindan ¢alisilirken 1iyi bir havalandirma saglanmalidir. Ayrica, triklor etilen
disindakiler son derece yanict olduklarindan ¢iplak alevden uzak calisilmasi gerekKir.
Kullanilacak ¢o6ziiciiniin se¢iminde; karbon tetrakloriir ve petrol kokenli asfaltlar igin,

benzen ise katran esasl bitiimlii maddeler i¢in kullanilir.
2.3.1.5. Parlama Noktas1 Deneyi

TSE 123 standard: ile tanimlanan parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev
temasinda gegici olarak parladigi fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanir. Bir malzemenin parlama noktasinin bilinmesinin, malzemenin uygulama
asamas1 sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutusma ve yangin

tehlikesinin 6nlenmesi bakimindan ¢ok dnemli bir yeri vardir.
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2.3.1.6. Birim Hacim Agirhik Deneyi

TSE 1087 birim hacim agirlik deneyini ifade eder. Asfalt ¢imentosunun birim
hacim agirligi, 25 9C’de hacmi bilinen bir miktarinin agirhigimin, aym sicaklikta ve ayni

hacimdeki suyun agirligina boliinmesinden elde edilen orandir.

2.3.2. Agrega Orneklerine Uygulanan Deneyler

Agregalarin yol yapiminda kullanilabilmesi amaciyla; asinmaya ve donmaya karsi
direnglerinin, 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve tane
sekillerinin, siirtinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya kars1 direnglerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu 6zelliklerinin hepsinin her zaman bilinmesine gerek
yoktur. Ornegin, temel tabakasinda kullanilacak bir agregaya cilalanma deneyinin
uygulanmasi gereksizdir.

Yukarida adi gecen biitiin deneylerin, agregalarin degerlendirilmesinde giivenilir
olabilmesi i¢in denenecek drneklerin ¢ok 6zenle alinmis temsili 6rnekler olmast gerekir.
Aksi halde o 6rnek i¢in yaniltict degerler bulunabilmektedir.

Bu kisimda ifade edilen deneyler; Polat Yol Yap1 AS, DSI 22. Bolge Miidiirliigii ve

Karayollar1 Genel Miidiirliigii laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

2.3.2.1. Elek Analizi

Elek analizi deneyi ASTM E 11-87 ile tanimlanan deney yontemi olup, nitelikleri
verilmis olan elekleri kullanarak agreganin tane biiytikligii dagiliminin tespit edilmesini
kapsar. Elek analizi yapilacak malzemelerin boyutlart tas ve komiir gibi ¢ok biiyiik
parcalardan, boya maddeleri ve kil gibi ¢ok ince malzemelere kadar degistigi, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri farkli oldugu i¢in, biitiin malzemelere uygulanabilecek tek bir elek

deneyi yonteminden s6z etmek olanakli degildir.
2.3.2.2. Los Angeles Asinma Deneyi

ASTM C131 standardina sahiptir. Bu deney, agregalarin darbe etkisinde asinmaya
kars1 dayanikliligini belirtir. Kaba agreganin asinmasi, asindirict bir yiik kullanilarak Los

Angeles makinesi ile tespit edilir. Los Angeles Aleti; iki ucu kapali, i¢ ¢ap1 71 cm ve ig
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uzunlugu 51 cm olan i¢i bos ¢elik bir silindirden olusur. Silindir, i¢inden gegmeyen aksla
yatay durumda donecek sekilde yapilmistir. Agrega drnegini silindir i¢ine koyabilmek igin
Ozel bir kapak vardir. Bu kapak, silindirin i¢ yiizeyine tamamen uyacak sekilde sikica
kapatilabilmektedir. i¢ yiizde silindir eksenine paralel olmak iizere 9 cm genisliginde ve
silindir boyunca uzanan yeter kalinlikta ve deformasyon yapmayacak sekilde i¢ yiizeye
yerlestirilmis ¢elik raf c¢ikintist bulunur. Bu raf, 6rnek koyma deliginden doénme
dogrultusunda en az 127 cm uzakliktadir. Asirima yiikleri yaklasik olarak 4.68 cm ¢apinda
dokme demir veya celik kiirelerdir. Her birinin agirligi 390 ile 445 gram kadardir.

Omek en biiyiik tane boyutuna ve Tablo2.1.’de verilen siniflardan birine uyacak
sekilde, 75 mm, 63 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 6.3 mm,
4.75 mm ve 2.36 mm’lik eleklerden kabaca elenir. Her elek iizerinde kalan agrega kil ve
tozlardan iyice temizleninceye kadar kaldigi elek iizerinde yikanir, 110 %C’lik etitvde
degismez agirliga kadar kurutulur. Kuru ornekler tekrar iizerinde kaldiklari eleklerden

hassas olarak elenip, Tablo 2.1.’de verilen siniflardan birine gore tartilir.

Tablo 2.1. Asinma deneyi 6rnek siniflamasi.

Elek Biiyiikligii (mm) Graniilometri Simiflari, Gerekli Ornek Miktarlari (gram)
Gegtigi Kaldigi A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 375 5000 5000
37.5 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 125 1250 2500
125 9.5 1250 2500
9.5 6.3 2500
6.3 4.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam 5000 5000 5000 5000 10000 | 10000 10000

Los Angeles Asirima Deneyinde kullanilacak kiire sayilari ve yiikleme agirliklari
Tablo 2.2.’de goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Asinma deneyinde kullanilan kiire sayilan

Sinifi Kiire Sayist Yikleme Agirligi (g)
A 12 5000+-25
B 12 4584+-25
C 8 3330+-20
D 6 2500+-15
E 12 5000+-25
F 12 5000+-25
G 12 5000+-25

Hazirlanan deney o6rnegi ve asindirict yiikler asirirma makinesine konur ve agzi
sikica kapatilir. Makine, dakikada 30-33 devir dondiiriilerek A,B,C,D siniflar1 i¢in 500;
E,F,G siniflar1 i¢in 1000 devir yaptirilir. Ornek makineden cikarilarak 1.70 mm (No 12)
eleginden elenir, bu elek {izerinde kalan kisim yikanir. 110 OC’lik etiivde degismez agirliga

gelinceye kadar kurutulur ve tartilir. Daha sonra asirima kaybi ilk agirliga gore hesaplanir.

2.3.2.3. Hava Etkilerine Dayaniklilik Deneyi (Donma Deneyi)

ASTM (88 standardina gore yiiriitiiliir. Bu deney yontemi, agregalarin doygun
sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltileri ile ufalanmaya karst dayanikliliginin
tespit edilmesini kapsar. Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya karsi olan
direngleri hakkinda, laboratuarda kisa siire i¢inde bir karar verebilmek amaciyla uygulanan
hizlandirilmis bir deneydir.

Bu ¢ozeltinin hazirlanmasi i¢in saf ve susuz sodyum siilfat tuzu (Na,S04) veya
kristalize sodyum siilfat tuzu (NayS04.10H,0) kullanilir. Tuz 25-30 C sicakliktaki su
icinde iyice karigtirilarak yavas yavas ¢oziiliir. Her litre su i¢in en az 250 gram sodyum
siilfat tuzu veya en az 750 gram kristalize sodyum siilfat tuzu katilir. Bu sirada ¢ozelti
devamli olarak karistirilir. Buharlasmay1 6nlemek amaciyla ¢ozeltinin agzi kapatilarak 48
saat sabit sicaklik ve rutubet odasinda bekletilir. Kullanilmadan Once topaklasmay1
gidermek igin iyice karistiilip 6zgiil agirh@ belirlenir. Ozgiil agirhk 1,151°den az,
1,174’den fazla olmamalidir.

Saglamlik deneyi, kaba agregaya uygulandi. Kaba agrega 3/4; 3/8 ve No 4
eleklerinden elenir. Her elek arasindaki malzeme yikamr, 110 °C’lik etiivde kurutulur.

Ornegin her elek iizerinde kalan miktar1 esas drnegin %5 inden az olmamak iizere Tablo
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2.3.’de verilen miktarlarda tartilir. Iki kisimdan ibaret olan boyutlarda drnekler ayni kaba

konulur (Sengiil, 2006).

Tablo 2.3. Saglamlik deneyinde uygulanan miktar

Dane Boyu (mm) Agirhik (gram)
9.5-4.75 300
125-95 330 [1000
19-95
19-125 670

Belirtilen miktarlarda tartilan 6rnek 18 saat siireyle oda sicakliginda ¢ozelti
icerisinde birakilir. Bu siire sonunda ornek ¢ozeltiden ¢ikarilarak 15 dakika stiziiliir, 100
OC’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Etiivden c¢ikarilinca oda sicakligina
kadar sogutulur. Bu siire¢ bes kez tekrarlanir. Son olarak, etiivden ¢ikan 6rnek tamamen

temizleninceye kadar yikanir. Malzeme Tablo 2.4.’de verilen eleklerden elenir.

Tablo 2.4. Donma kaybi i¢in kullanilan elek

Agrega Boyutu (mm) Donma Kaybi Elegi (mm)
19-95 8
9.5-4.75 4

Deneyden sonra, her bir elek tizerinde kalan malzeme agirligi ile deneyden 6nceki
agirlik arasindaki fark donma kaybini, bu kaybin ilk agirliga oran1 donma kaybi yiizdesini

Verir.

2.3.2.4. Cilalanma Direnci Deneyi

BS 813 ve TS EN 1341 Cilalanmis Kaymaya/Kizaklamaya Kars1 Direng
Degerlerinin Olgiilmesi standartlar1 cilalanma deneyini tanimlar. Bu deneyin amaci,
kaplama tabakasinda kullanilacak agregalarin trafik etkisi altinda siirtiinme ile asinarak ne
dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuarda kisa bir zamanda tespit etmektir. Yolun
yiizeyinin cilalanan bir agregadan yapilmis olmasi, yolun kaymaya kars1 direncini azaltan

baslica faktorlerden biridir. Agreganin cilalanma degeri ile kaymaya karst direng
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arasindaki iligki trafik kosullari, kaplamanin tipi ve diger faktorlere bagli olarak degisir.
Yoldaki kosullara benzer fakat hizlandirilmis bir cilalanma elde etmek icin bir makine
gelistirilmistir.

Deney iki kistmdan olusur. Birinci kisimda agrega 6rnekleri cilalanma makinesinde
kauguk bir tokmak ve asindirict tuz-su karisimi etkisinde hizlandirilmis cilalanma islemine
tabi tutulmaktadir. ikinci kisimda ise cilalanan agrega drneklerinin 1slak siirtiinme katsayisi

degerleri Ingiliz siirtiinme pandiilii cihazi ile tespit edilmektedir.

2.3.2.5. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Bir agreganin 6zgiil agirligi, o agreganin birim hacmindeki agirliginin ayn1 hacimde
ve 25 °C’de suyun agirligina orani olarak tanimlanir. Danenin hacim tanimlamasina bagl
olarak genellikle kuru hacim 6zgiil agirlik ve zahiri hacim 6zgiil agirlik tanimlamalar
yapilir. Zahiri 6zgiil agirlik gegirimsiz bosluklarla beraber kati dane hacmini, kuru hacim
ozgil agirlik ise asfalt absorbe eden bosluklar disindaki tiim hacmi kapsar. No 4 elegi
tizerinde kalan malzeme kaba, No 4 ile No 200 arast ince ve No 200 eleginden gecen
malzeme de mineral filler agregasi olarak tanimlanir. Calismada ASTM C 127 ile kaba
agreganin, ASTM C 128 ile ince agreganin hacim-zahiri 6zgiil agirliklart ve su emmeleri

elde edilmistir.

2.3.2.6. Yassihik Deneyi

Bir malzemenin yassi kabul edilebilmesi i¢in, deneye alinan herhangi bir agrega
danesinin kalimligimmin, nominal boyutunun 0.6’sindan kiigiik olmasi gerekir. Yassi
danelerden olusan bir yapi, trafik yiikii altinda stabil degildir. Yasst daneler yiik altinda
kolaylikla kirilir ve karisimin mukavemeti azalir (Lee, 1936). BS 812 standart numarasi ile
literatlirde yerini bulmustur. Yassilik indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan
agirhgin deneye alinan toplam ornek agirliginin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney 6.3
mm’den biiylik ve 63 mm’den kii¢lik malzemeye uygulanir.

1500 gram ornek ile deney yapildi. Deneyin yapildigi elekler ve alinan miktarlar
Tablo 2.5.’de goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Yassilik deneyi elekleri

Elekler (") Kalan (%) 1500 g igin miktar (g)

3/4-1/2 10 188
1/2-3/8 20 375
3/8-No 4 50 938

Belirlenen miktarlar; 14 mm,10 mm ve 6.3 mm’lik yassilik eleklerinden elenerek

yassilik indeksi hesaplandi.

2.3.3. Asfalt Betonu Karisim Tasarimi

Bu kisimda optimum bitiim yiizdesini bulmaya yonelik uygulanan tasarim siireci
vurgulanmaktadir. Tasarim siirecinde parametrelerin tespitine yonelik olarak Marshall
briket hazirlama yontemi kullanilmistir. Deneyler, Polat Yol Yap1 A.S. Arakli Santiyesi

laboratuarinda gergeklestirilmistir.

2.3.3.1. Marshall Deneyi

Marshall deneyi, TCK sartnamelerinde tanimlanan ve kullanilan stabilite deneyidir.
TS 3720 ve ASTM D1559 standardina gore uygulanan deneyin yapilmasi sirasinda her bir
bitlim yiizdesinde ii¢ adet standart briket hazirlanir. Marshall cihazi yardimiyla, bitiimlii
karisimin plastik akmaya karsi stabilitesi elde edildikten sonra hesaplamaya gegilir. Asfalt
¢imentosu yiizdesine bagimli olarak asfalt briketlerin pratik birim agirlik, stabilite, asfaltla
dolu bosluk, bosluk yiizdesi ve akma degerleri belirlenir. Bulunan degerler sartname
degerleri ile kontrol edilerek optimum asfalt yiizdesi hesaplanir (Lee, 1936).

“Ulkemizde ve diger birgok iilkede bitiimlii kaplama karisimlarmin tasariminda
kullanilan Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2,54 ¢cm (1 ing) veya daha kiigiik
agrega ihtiva eden ve baglayicit olarak asfalt ¢cimentosu kullanilarak hazirlanan sicak
karisimlara uygulanir.

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim tasarimi asagidaki islem sirasina gore
yapilir.

e Agrega gradasyonunun belirlenmesi

e Agrega ve bitlimiin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi
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e Agrega ve bitlim miktarlarinin hesabi

¢ Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar

e Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

¢ Optimum bitiim miktarinin belirlenmesi

Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar asagida belirtilmistir (Cleven, 2000).

1. Her bir bitiim yiizdesi i¢in en az 3 briket hazirlanacaktir. O nedenle her brikette
kullanilacak agrega miktar1 toplam briket sayisina gore ayri ayr1 kaplara doldurularak 24
saat bekletilmek iizere 165 °C’lik etiive konulur.

2. Kullanilacak asfalt cimentosu etiive konularak 165 °C’ye kadar isitilr.

3. Deneyde kullanilmas1 gerekli olan mikser kabi, Marshall tokmagi, briket kalibi,
pala, kiirek vb aletler de 165 OC’lik etiivde 1sitilir.

4. 165 °C’lik etiivde 1sitilmis olan agrega yine 165 °C’lik etiivde 1sitilmis olan
karigtirma kabina bosaltilir ve kuru olarak karistirillir. Bu sekilde hazirlanan agrega
icerisine bir ¢ukur agilir ve agrega agirligina gore karisimin igerisine konulmasi gereken
asfalt miktar1 agilan ¢ukura ilave edilir.

5. Asfalt ¢imentosunun agrega igerisinde tiniform bir sekilde dagilmasini saglamak
maksadiyla karistirma isleminin mekanik bir karistirici ile veya kiirek kullanarak elle
miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve iyi bir sekilde yapilmasi gerekir.

6. Karisim, kaliba bosaltilir ve 1sitilmis bir spatula ile i¢ kisimlarindan 10 kez,
cevresinden 15 kez cabukca darbelenerek sikica yerlestirilir. Sonra 45.7 cm (18 ing)
yiikseklikten serbest diisiis yapan sikistirma tokmagi ile numunenin 6n ve arka yiiziine
tasarim trafik sinirlamasina gore belirlenen sayida darbe uygulanarak sikistirma yapilir.

7. Sikistirilan numuneler numaralandirilir ve kalipla birlikte sogumaya birakilir.
Daha cabuk bir sogutma istendiginde masa vantilatorii kullanilabilir.

8. Numune kaliptan kriko ile ¢ikarilir ve diizgiin bir yiizey {lizerine konulur,
numuneler, normal olarak bir gece sogumaya birakilir.

Briketlerin yiiksekliklerinin belirlenmesi; Standart briket yiiksekligi 63.5 mm olup
mukavemet degeri bu standart yiikseklige gore degerlendirilir. Standart briket yiiksekligine
karsilik gelen katsay1 1'dir. Yiiksekligin 63,5 mm den biiyiik oldugu durumda bu katsay1
azalir, 63,5 mm den kiiclik oldugu durumda yiikselir. Briketin Olciilen stabilitesi ile
numunenin yiiksekligine bagl katsaymin carpimi, 63,5 mm yiiksekligindeki (standart)

brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir. Bunun i¢in bir setteki her briketin degisik
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yerlerinden li¢ okuma alinir ve bu okumalarin ortalamasi briket yiiksekligi olarak Marshall
deney formuna kaydedilir (Sengiil, 2006).

Briketlerin hacimlerinin belirlenmesi; Briketlerin 6nce havada sonra sudaki
agirliklar1 hassas bir sekilde tartilarak belirlenir. Briketin hacmi, briketin havadaki
agirligindan sudaki agirligimin ¢ikarilmast ile elde edilir.

V=B-C

V= Briketin hacmi

B = Briketin havadaki agirligi

C = Briketin sudaki agirlig

Briketlerin yogunluk ve bosluk analizleri; Briketin hacim 6zgiil agirligi (Dp),

briketin havadaki agirliginin hacmine oranidir.

p

p A
v (2.1)

Dp = Briketin hacim 6zgiil agirlig

A = Briketin havadaki agirlig

V = Briketin hacmi

Bitiim ylizdeleri aym1 olan (ayni setteki) briketlerin hacim 06zgiil agirliklar
arasindaki fark 0,02 den fazla olmamalidir.

Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhigi (DT), agrega agirligina gore bitiim yiizdesi

cinsinden agagidaki gibi hesaplanir.

D_lOO+Wa
© 100 W,
7_'_7
Gy G,

ef

2.2)

Dt = Briketin maksimum teorik 6zgiil agirlig

Wa = Agrega agirligia gore bitiim ytizdesi

Ger= Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gp= Bitiimiin 6zgil agirlig

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi absorbe edilen suyun hacminden

daha azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri
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ozgil agirlik degerleri arasinda olmalidir. Maksimum teorik 6zgiil agirlik (DT) deneyinin
yapilmadigr durumlarda agreganin efektif 6zgiil agirligi, hacim 6zgiil agirlik ve zahiri
Ozgiil agirlik degerlerinin ortalamasi olarak alinabilir (Sengiil, 2006).

Bitiim absorpsiyonu ve efektif bitiim yiizdesi;

Gef_ sb
P, =100 x 2% x G,
Gy XGg,

ef

(2.3)

Pre = Wa-Pba

Pva = Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim

Ger= Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gsh = Agreganin hacim 6zgiil agirlig

Gy = Bitiimiin 6zgiil agirhig

Phe = Agreganin yiizdesi olarak efektif bitiim miktar1

W, = Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak bitiim

Efektif bitlim ylizdesi, toplam bitlim miktarinin agregalarin disin1 kaplayan kismidir
ve kaplama karisiminin performansina etki edecek bitiim miktaridir.

Briketlerin VMA ylizdesi; VMA, Agregalar arasit bosluk yiizdesi, efektif bitlim
miktarim1 ve hava boslugunu igeren, sikistirilmis kaplama karisiminin agrega daneleri
arasindaki bosluk olarak tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak asagidaki gibi
hesaplanir.

Eger karisim kompozisyonu agrega agirliginin % si olarak bulunmussa,

D
VMA =100 - —% x _100 x100
G, 100+W, 2.4)

Karisim kompozisyonu normal bitiim ytlizdesi olarak bulunmussa,

D, X (100 - W,
vMA=100 - 2o X 2

sb
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VMA = Agregalar arasi bosluk yiizdesi

Dy = Briketin hacim 6zgiil agirhig

Gsp = Agreganin hacim 6zgiil agirlig

Stabilitenin akmaya orani Marshall orani1 olarak tanimlanmakta, karisimin
rijitliginin ve asfalt betonunun deformasyona karsi direncinin bir gostergesi olmaktadir.
MQ degerleri, briketlerin deformasyon direncinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Daha yiiksek bir oran degeri, daha rijit bir karistim ve bundan dolay1 daha direngli bir
karisim olabilmektedir. Marshall orani, taslak olarak (BSEN 12697-34: Sicak karigim
asfaltlar i¢in Marshall deneyi) yeniden diizenlenmistir (Zoorob ve Suparma, 2000;
Dobertus, Mulder ve Koole, 1995; Little ve Petersen, 2005).

Sekil 2.2. Marshall stabilite aleti (URL.2).

Aletin kelepgeleri arasma yerlestirilen numuneler basinca maruz birakildi.
Briketlerin deforme olmasini (akmasini) saglayan stabilite-yiik degeri tespit edildi ve
gerekli doniistim yapilarak (2,62 ile carpilarak) stabilite degerleri "kg" cinsine gevrildi.
Buradaki akma miktar1 da diger gostergeden okundu. Bu gostergedeki her bir birim 0.001
in¢g’e karsilik geldiginden gerekli doniisiim yapilarak (0.0256 ile garpilarak) akma degerleri
"mm" cinsinden tespit edildi.

Optimum baglayic1 yiizdesinin belirlenmesi; Briketlerin, yogunluk, bosluk ve
stabilite analizleri yapildiktan sonra, Dp-Wa, Vf-Wa, Vh-Wa, Stabilite-Wa, Akma-Wa,
VMA-Wa grafikleri ¢izilerek ilk dort grafikten elde edilen bitiim yiizdesi degerlerinin

ortalamasi alinarak karigim tasariminin optimum bitiim yiizdesi bulunur.
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D, icinW, +V icinW, + V, icinW, + Stabilite icin W,

Optimum Bitlm %'si =
4 (2.5)

formiilii ile hesaplanabilir.

Bu arastirmada % 4 hava boslugunu veren bitiim ylizdesi optimum bitiim igerigi
olarak belirlenmistir. Calismada, sartnamelere uygun olan graniilometri secilmesinin
ardindan Marshall deney sikistirma enerjisi (Otomatik Marshall tokmagi) kullanilarak
briketler iiretildi. Tespit edilen gradasyona gore hazirlanan briketlerin incelenmesinde yer
alan parametreler hesaplandi. Karigtirma sicakligi, agregalar i¢in 145-150 °C, bitlim i¢in
150 °C olarak uygulandi. Bitiim, kuru agrega agirliginin yiizdesi cinsinden 4-6.5 araliginda
0.5 artimla alt1 farkli oranda kullanildi. Karigtirma sicakligina gelen asfalt ¢imentosu ve
agreganin mikserde karigtirllmasi sirasinda, siirekli standart 1s1 saglayabilen termostath
wsiticida mikser kabi 150 °C’ye kadar 1sitildi. Daha sonra, 1sitilmig mikser kabina 6nceden
hazirlanmis ve istenilen sicaklifa gelmis agrega kayip olmayacak sekilde bosaltildi.
Agrega karistirildi. Karistirilan agreganin ortasina spatula ile agilan oyuga istenilen bitiim

dokiilerek iizeri bir miktar agrega ile kapatildi (Sengiil, 2006).

Sekil 2.3. Asfalt numunesi karistirma mikseri (URL.3)

Mikserde (Ozellikleri; HOBART, Hz:50, Hp:1/6, RPM: 1425, AMP: 1,67, Temp:4
C AMB) karisim islemi, karistm homojen oluncaya kadar siirdiiriildiikten sonra mikser
kabinin 1s1s1 tekrar kontrol edilerek hazirlanan sikistirllmamig karisim istenilen 1sidaki

kaliba dokiildi. Sikistirma sicakligi 143 °C olarak uygulandi. Kalibin i¢ yiizeyi 15, ortasi
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da 10 defa sislendi. Kalibin altina ve iistiine filtre kagidi konuldu. Standart aletin sikistirma
tokmag1 45,7 cm yiiksekten diiserek 6n ve arka yiize 75 darbe uygulandi. Sikistirilan
briketler bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak kumpasla {i¢ yerinden 6l¢iildii. Yiikseklikler

kaydedildi, havadaki ve sudaki agirliklar: tespit edildi.

2.3.4. Malzeme Ozellikleri

2.3.4.1. Agrega Ozellikleri

Agregalara uygulanan deney sonuglari Tablo 2.6.’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, agregalarin iist yapt malzemesi olarak olduk¢a elverisli olduklari

goriilmektedir.

Tablo 2.6. Kaba ve ince agrega 6zellikleri

Kaba Agrega
Ozellikler Deney Yontemi Sonug
Los Angeles Asirima Kaybi (% ) TS - 3694 (ASTM C - 131) 124
Yassilik Indeksi ( % ) BS - 812 Kisim - 105 143
Su Absorpsiyonu (% ) TS - 3526 (ASTM C - 127) 0.8
Donma Deneyi (%) (ASTMC-88) 11
Ince Agraga
Ozellikler Deney Yontemi Sonug
Plastisite indeksi TS - 1900 (N.P.)Plastik Degil

Ug grup agregadan alman &rneklerle yapilan 15 elek analizi sonucunun olusan dane

boyutu dagilimi Tablo 2.7°de sunulmaktadir.

Tablo 2.7. Dane boyutu dagilimi

Elek Aciklig 3/4- 1/2 % Gegen 1/2-N0:4%Gegen N0:4- 0 % Gegen
(mm) Ing
19.1 3/4 100
12.7 1/2 34.6 100
9.52 3/8 a1
4.76 No:4 0.1 1%
2 No:10 0.9 63.5
0.42 No:40 28.7
0.177 No:80 19.3
0.075 No:200 136
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Ug grup agreganin dane boyutu dagilimi esas almarak saptanan asirima tabakasi
Tip-1’e uygun gradasyon veren karigim oranlari; (3/4”-1/2") grubu agirlik¢a %20, (1/2"-
No:4) grubu agirlikga %33, (No:4-0) grubu agirlik¢a %47 seklindedir. Tablo 2.8.’de
verilen TCK Asirima Tabakasi Tip 1 Sartnamesine uygun agrega karisimi kullanilmasina

karar verilmistir. Agrega graniilometrisi egrisi Sekil 2.4.’de verilmektedir.

Tablo 2.8. Segilen agrega gradasyonu ve bu gradasyona gore onerilen sinir degerleri

Elek Agikligi Karigim Tolerans limitine gore L
(mm) ing (% Gegen) (% Gegen) Sartname limiti
19.1 3/4 100 100- 100 100- 100
12.7 1/2 86.9 82.9-90.9 83- 100
9.52 3/8 7.7 73.7-81.7 70- 90
4.76 No:4 48 44.0-52.0 40- 55
2.00 No:10 30.1 27.1-33.1 25- 38
0.42 No:40 135 10.5-16.5 10- 20
0.177 No:80 9.1 6.1-12.1 6- 15
0.075 | No:200 6.4 4.4-84 4-10

Yukarida verilen karisim gradasyonu esas alinarak Marshall Yontemine gore
optimum bitlim saptanmasina yonelik karisimlarda asagidaki dagilim kullanilmastir.

Kaba agrega yiizdesi ( No:4 tizeri) —»52.0

Ince agrega yiizdesi ( No:4- No:200 aras1) —>41.6

Filler yiizdesi (No:200’den gegen) — 6.4 alinmistir.
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Sekil 2.4. Agrega Graniilometrisi Egrisi

100,000

Sekil 2.4.°de belirtilen gradasyona uygun olarak hazirlanan agrega karigimlarinin

kaba ince ve filler olmak {izere yapilan 6zgiil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar

Tablo 2.9°de verilmistir.

Tablo 2.9. Kaba ve ince agrega 6zgiil agirliklar

Kaba Ince
Hacim Ozgﬁl Agirlig 2723 2703
(gricm3) ) '
Zahiri Ozgiil Agirlik 2782 2 800
(gricm3)

Filler Ozgiil Agirlig ise 2.885 gr/cm® olarak bulunmustur.

2.3.4.2. Bitiimlii Baglayic1 Ozellikleri

Calismada kullanilan bitlimlii baglayic1 Kirikkale Rafinerisi

65

penetrasyonlu asfalt ¢cimentosudur. Asfalt ¢cimentosu Polat insaat Arakli Santiyesinden

temin edilmistir.
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Tablo 2.10. Bitiimlii baglayici1 (AC 65) iizerinde yapilan deneyler ve

sonuglari
Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 s (1/10 mm) 65
Birim Hacim Agirlik (gr/cm®) 1.027
Parlama Noktasi (°C) 210
Diiktilite, 25 °C, 5 cm/min +100
Yumusama Noktas1 (°C) 52

2.1.4.3. Karisim Ozellikleri

Ozellikleri belirlenen asfalt ¢imentosu ve agrega graniilometrisi ile Marshall
Karigim1 Tasarim Teknigi ¢ergevesinde briketler hazirlandi. Hazirlanan briketlerde asfalt
cimentosu, kuru graniil agrega agirliginin yiizdesi olarak 4,0-4,5-5,0-5,5-6,,0-6,5
degerlerinde alt1 farkli oranda olmak {izere her asfalt ¢imentosu yiizdesinden 3 adet briket
tiretildi. Sikigtirma islemi briketlerin 6n ve arka ylizlerine 75 darbe olarak uygulandi.
Karigtirma, 145 °C sicaklikta yapildi. Briketlerin alt ve st kisimlarina filtre kagidi
konuldu. Islem sonucunda briketler sogumaya birakildi. Yeterli soguma saglandiktan
sonra kaliplarindan ¢ikarildi. Hem briketlerin fiziksel 6zellikleri hem de Marshall deneyi

verileri sonuglar1 tespit edilerek Tablo 2.11°da sunulmustur.
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Tablo 2.11. Asfalt betonu tasarimi1 Marshall deneyi sonuglari

Doygun

e Havadaki | Sudaki | Yizey |, . | Pratik | -M& Asfaltla | Diizeltilmis
Briket | DM Y02desi | g e | Agirtik | agurtik | Kuru | T | (gt | REOMK | Bostuk | VMA Y Dol g Viksekig (mm) | /KM | Stabilite | Diizeltme | 7o e
No (ar) @) @) | Agirlk (cm) Agrlik O?gul % % Boosluk (mm) | (kg) faktorii (kg)

(N Agirlik %

Wa | Wb | Wk A C B | BC| Dp | DI | Vh |[VMA| Vf | HL]|H2]|H3|ORT
1 | 400 | 385 | 141 | 11960 | 7037 | 12020 | 4983 | 2.400 641|640 | 641 6407 | 220 | 1365 | 0985 | 1345
> | 400 | 385 | 140 | 11961 | 7033 | 12023 | 499.0 | 2.397 64.8 | 649|649 | 6487 | 240 | 1380 | 0.965 | 1332
3 | 400 | 385 | 141 | 11959 | 7027 | 12018 | 499.1 | 2.396 64.3 | 64.1|64.7| 6437 | 240 | 1370 | 0978 | 1340

2398 | 2592 | 749 | 154 | 512 233 1339
4 | 450 | 431 | 142 | 12018 | 709.1 | 1206.7 | 497.6 | 2.415 64.0 | 64.1]640] 6403 | 280 | 1490 | 0988 | 1472
5 | 450 | 431 | 141 | 12017 | 7086 | 12068 | 4982 | 2.412 64.3 | 641|642 6420 | 275 | 1500 | 0.983 | 1475
6 | 450 | 431 | 140 | 12015 | 7095 | 12064 | 496.9 | 2.418 63.9 | 640|639 | 6393 | 260 | 1490 | 0990 | 1475

2415 | 2573 | 614 | 152 | 595 272 1474
7 | 500 | 476 | 140 | 12074 | 713.9 | 1209.8 | 4959 | 2.435 63.763.7]636] 6367 | 320 | 1580 | 0995 | 1572
8 | 500 | 476 | 140 | 12073 | 7135 | 12097 | 496.2 | 2.433 63.5 | 636 | 636 | 6357 | 3.30 | 1570 | 0.998 | 1567
9 | 500 | 476 | 141 | 12075 | 7130 | 12095 | 4965 | 2.432 63.5 | 63.4| 634 | 6343 | 320 | 1570 | 1003 | 1575

2433 | 2555 | 476 | 149 | 68.1 323 1571
10 | 550 | 521 | 142 | 12131 | 7191 | 12142 | 4951 | 2450 63.1]630]631] 6307 | 340 | 1590 | 1010 | 1606
11 | 550 | 521 | 140 | 12132 | 7182 | 12144 | 4962 | 2445 63.3 | 632|632 | 63.23 | 360 | 1585 | 1008 | 1598
12 | 550 | 521 | 141 | 12133 | 7187 | 12141 | 4954 | 2.449 63.3 | 63.2 | 633 | 63.27 | 355 | 1590 | 1005 | 1598

2448 | 2537 | 350 | 148 | 763 352 1601
13 | 600 | 566 | 141 | 12188 | 719.9 | 12200 | 5001 | 2.437 63.1]63.2]632] 6317 | 3.90 | 1540 | 1008 | 1552
14 | 600 | 566 | 140 | 12190 | 7201 | 1221.1 | 5000 | 2.438 629 | 628 | 62.8 | 62.83 | 3.80 | 1525 | 1018 | 1552
15 | 600 | 566 | 140 | 12189 | 7206 | 12206 | 5000 | 2438 63.0 | 629|629 6293 | 370 | 1525 | 1015 | 1548

2438 | 2519 | 323 | 156 | 793 3.80 1551
16 | 650 | 61 | 140 | 12241 | 7199 | 12255 | 5056 | 2421 624 ]623]623] 6233 | 420 | 1410 | 1030 | 1452
17 | 650 | 61 | 142 | 12240 | 7214 | 12251 | 503.7 | 2430 631|630 630 6303 | 430 | 1430 | 1013 | 1449
18 | 650 | 61 | 140 | 12239 | 7208 | 12243 | 5035 | 2431 621 621|622 6213 | 430 | 1400 | 1035 | 1449

2427 | 2502 | 30 | 163 | 817 427 1450




Saptanan karisim gradasyonu ve Marshall yontemi ile briketlerin yogunluk, bosluk
ve stabilite analizleri yapildiktan sonra, Tablo 2.11.’den yararlanarak hazirlanan Dp-Wa
grafigi Sekil 2.5°de, Stabilite-Wa grafigi Sekil 2.6’de, Akma-Wa grafigi Sekil 2.7°de,
Asfalt Dolu Bosluk-Wa grafigi Sekil 2.8’de, Bosluk-Wa grafigi Sekil 2.9°de, VMA-Wa
grafigi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Pratik Ozgiil Agirlik - Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 2.6. Stabilite - Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 2.8.Asfalt Dolu Bosluk - Bitiim Yiizdesi Grafigi

93




g5
~ \
3
wn
84
.\

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim (%)

Sekil 2.9.Bosluk - Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 2.10.VMA - Bitiim yiizdesi grafigi
Yapilan tasarimda bitiim yiizdesini bulmak i¢in olusturulan Bosluk Yiizdesi-Bitiim

yiizdesi grafiginde, %4 bosluk miktarin1 veren bitlim igerigi optimum bitlim yiizdesi

olarak alinmis ve 5,25 olarak belirlenmistir.
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Elde edilen optimum bitiim miktar1 ve diger deney sonuglari Tablo 2.12°de

Ozetlenmistir.
Tablo 2.12. Optimum bitiim miktar1 ve karsilik gelen parametreler

Optimum bitiim miktar1 (%) 5.25

Stabilite (kg) 1570

Pratik yogunluk (gr/cm®) 2.438

Bosluk yiizdesi (%) 4

Asfalt dolu bosluk yiizdesi (%) 71.5

Akma (mm) 3.3

VMA (%) 14.8

2.4. Yontem

Yukarida verilen amaca ulagsmak i¢in 6nceki boliimde 6zellikleri verilen agrega ve
bitiim kullanilarak Marshall tokmagi ile degisik darbe sayilarinda (45, 50, 55, 60, 65, 70,
75 darbe) sikistirilan yedi farkli karisim hazirlandi. Her karisim tiirtinden dokuzar briket
tiretildi. Ozgiil agirliklar1 arasinda %020 den biiyiik fark olan briketler elenerek yerlerine
yenileri hazirlandi. Uretilen briketlerin Marshall deneyi ncesi goriintiileri Sekil 2.11.°de,
briket ozellikleri de Tablo 2.13.-Tablo 2.19.da verilmistir. Daha sonra hazirlanan
orneklere Marshall stabilite deneyi yapilarak akma ve stabilite degerleri bulunmustur.
Yedi degisik darbe sayisi ile hazirlanan Orneklerin Marshall orani degerleri de

hesaplanarak, bu {i¢ parametre iizerinden degerlendirme yapilmustir.
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Sekil 2.11. Farkl sikistirmalar sonucu olusturulan briketler
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Tablo 2.13. Kirkbes darbe ile sikigtirilan Marshall briket degerleri

> ;3111;321 Sicaklik Briket yiiksekligi H:\g/?r(iﬁi( i Sudaki Doygun Yiizey Kuru HaCism Pratik Ozgiil "Ma.).( Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (N (mm) (N agirlik (gr) Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
@ Wa | Wh Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA \%i

1 (525]499| 141 62,2 1163,2 672,1 1165,2 493,1 2,359 7,3 17,7 58,5

2 | 525|499 | 142 62,0 1161,3 671,9 1163,1 491,2 2,364 7,1 17,5 59,3

3 1525|499 | 142 63,5 1173,1 680 1175,4 4954 2,368 7,0 17,4 59,8

4 1525|499 | 140 63,2 1168,8 674,8 11713 496,5 2,354 75 17,9 57,9
51525499 | 141 61,8 1154,6 667,1 1157,8 490,7 2,353 2.546 7,6 17,9 57,7

6 525|499 | 141 62,0 1157,9 669,7 1159,8 490,1 2,363 7,2 17,6 59,1

7 1525|499 | 142 63,7 1174.8 681,5 1179,0 497,5 2,361 73 17,6 58,9

8 |525]499 | 141 63,3 1169,2 680,5 11749 4944 2,365 7,1 17,5 59,4

9 |525|499| 140 63,6 11713 683,1 1178,8 495,7 2,363 7,2 17,6 59,1
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Tablo 2.14. Elli darbe ile sikistirilan Marshall briketlerin deney Oncesi degerleri

3 g;‘(‘fe‘; Sucakd | Briket viksekligi | Havadaki i;ii'ﬁ Doygun Yizey Kuru | Hacim | Pratik Ozgil | Max Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (an) (mm) Agirlik (gr) (N Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
® Wa [wb | wk ORT A C B B-C Dp Dt vh | VvMA Vi
1 1525|499 141 62,9 11651 | 6756 1167,6 492,0 2,368 70 | 174 59,8
2 [525]499 | 140 61,8 11615 | 6728 1162,7 489,9 2,371 69 | 17.3 60,3
3 [525(499 | 140 62,5 11637 | 6747 1165,1 490,4 2,373 68 | 17,2 60,6
4 | 525|499 | 141 62,6 11632 | 6746 1165,2 490,6 2,371 69 | 17.3 60,3
5 (525|499 | 142 61,5 11588 | 6733 1160,8 487,5 2,377 2.546 66 | 171 61,2
6 525|499 | 141 61,7 1161,8 673 11634 490,4 2,369 69 | 17.4 60,0
7 [525]499| 140 62,8 11639 | 6757 1166,2 490,5 2,373 68 | 172 60,6
8 [525]499| 140 64,0 11693 | 677,5 1172,2 494.7 2,364 72 | 176 59,2
9 [525]499| 139 63,8 11691 | 6774 1171,1 4937 2,368 70 | 174 50,8
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Tablo 2.15. Ellibes darbe ile sikistirilan Marshall briketlerin deney 6ncesi degerleri

3 g;‘(‘fe‘; Sucakd | Briket viksekligi | Havadaki i;ii'ﬁ Doygun Yizey Kuru | Hacim | Pratik Ozgil | Max Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (an) (mm) Agirlik (gr) (N Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
® Wa [wb | wk ORT A C B B-C Dp Dt vh | VvMA Vi
1 1525|499 139 63,43 11676 | 6771 1169,3 492,2 2,372 68 | 17,3 60,5
2 [525]499 | 140 62,37 11578 | 6715 1158,8 487,3 2,376 67 | 171 61,0
3 [525(499 | 140 64,17 11719 | 6816 1174,2 492,6 2,379 66 | 17,0 61,5
4 | 525|499 | 141 64,57 11788 | 6831 1180,5 4974 2,370 69 | 17.3 60,1
5 525|499 | 140 62,10 11618 | 6739 1163,3 489,4 2,374 2.546 68 | 17,2 60,7
6 525|499 | 141 62,77 11577 | 6734 1159,4 486,0 2,382 64 | 169 61,9
7 1525|499 | 142 63,67 11685 | 678, 1170,6 492,2 2,374 68 | 17,2 60,7
8 [525]499| 141 62,53 11575 | 672,2 1159,2 487,0 2,377 66 | 17,1 61,1
9 | 525|499 | 141 62,37 11572 | 6738 1159,0 485,2 2,385 70 | 174 59,8




00T

Tablo 2.16. Altmis darbe ile sikistirilan Marshall briketlerin deney 6ncesi degerleri

3 g;‘(‘fe‘; Sucakd | Briket viksekligi | Havadaki i;ii'ﬁ Doygun Yizey Kuru | Hacim | Pratik Ozgil | Max Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (an) (mm) Agirlik (gr) (N Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
® Wa [wb | wk ORT A C B B-C Dp Dt vh | VvMA Vi
1 15,25 |4,99 |140 63,83 11731 6854 11748 4894 2,397 59 164 |643

2 [525]499 | 140 62,53 11530 | 6736 11554 481,8 2,393 60 | 165 63,7
3 525|499 | 139 62,97 11591 | 676,1 1161,3 485,2 2,389 62 | 167 63,0
4 | 525|499 | 141 61,87 11512 | 6716 1153,3 481,7 2,390 61 | 166 63,2
5 (525|499 | 141 63,03 11664 | 679,7 1168,6 488,9 2,386 2.546 63 | 168 62,5
6 525|499 | 140 62,37 11561 | 6759 1158,2 482,3 2,397 59 | 16,4 64,3
7 |525]499 | 139 62,47 11568 | 6738 1159,0 485,2 2,384 64 | 168 62,3
8 [525]499| 140 62,73 11575 | 6749 1159,4 484,5 2,389 62 | 167 63,0
9 [525]499| 140 62,27 11563 | 6753 1157,9 482,6 2,396 59 | 164 64,1




T0T

Tablo 2.17. Altmisbes darbe ile sikistirilan Marshall briketlerin deney 6ncesi degerleri

3 g;‘(‘fe‘; Sucakd | Briket viksekligi | Havadaki i;ii'ﬁ Doygun Yizey Kuru | Hacim | Pratik Ozgil | Max Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (an) (mm) Agirlik (gr) (N Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
® Wa [wb | wk ORT A C B B-C Dp Dt vh | VvMA Vi
1 |525]499| 142 62,37 11635 | 6813 1164,9 483,6 2,406 55 | 16,1 65,8
2 | 525|499 | 141 64,27 1170,7 | 684,6 1172,4 4878 2,400 57 | 16,3 64,8
3525|499 | 142 62,47 11791 | 6894 1181,3 491,9 2,397 59 | 164 64,3
4 (525|499 | 140 63,87 11747 | 687,4 1176,2 4888 2,403 56 | 162 65,3
5 (525|499 | 140 62,27 11634 | 6814 1165,5 484,1 2,403 2,546 56 | 162 65,3
6 525|499 | 141 64,57 11776 | 689,7 1179,1 489,4 2,406 55 | 16,1 65,8
7 525|499 | 139 62,43 1167,2 | 6812 1168,8 487,6 2,394 60 | 165 63,8
8 [525]499 | 139 61,87 11572 | 676,2 1158,6 482,4 2,399 58 | 16,3 64,6
9 [525]499| 140 64,67 11681 | 6848 1169,9 485,1 2,408 54 | 16,0 66,1
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Tablo 2.18. Yetmis darbe ile sikistirtlan Marshall briketlerin deney 6ncesi degerleri

3 g;‘(‘fe‘; Sucakd | Briket viksekligi | Havadaki i;ii'ﬁ Doygun Yizey Kuru | Hacim | Pratik Ozgil | Max Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (an) (mm) Agirlik (gr) (N Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
® Wa [wb | wk ORT A C B B-C Dp Dt vh | VvMA Vi
1 15,25 | 499 | 140 62,97 11660 | 6827 11683 4856 2,401 57 | 163 65,0
2 [525]499 | 140 62,57 11645 | 6831 1166,1 483,0 2,411 53 | 159 66,7
3 525|499 | 139 62,77 11690 | 686,9 1170,8 483,9 2,416 51 | 157 67,5
4 | 525|499 | 141 64,17 11703 | 6854 1172,6 487,2 2,402 57 | 162 65,1
5 (525|499 | 141 63,57 11682 | 6850 1170,3 485,3 2,407 2.546 55 | 16,0 66,0
6 525|499 | 142 63,70 11696 | 687,2 1172,5 485,3 2,410 53 | 159 66,5
7 | 525|499 | 139 64,10 11719 | 6865 1174,2 487,7 2,403 56 | 162 65,3
8 [525]499| 140 63,87 11698 | 6857 11715 4858 2,408 54 | 16,0 66,1
9 [525]499| 140 63,80 11674 | 6856 1169,6 484,0 2,412 53 | 159 66,8
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Tablo 2.19. Yetmisbes darbe ile sikistirilan Marshall briketlerin deney 6ncesi degerleri

3 g;‘(‘fe‘; Sucakd | Briket viksekligi | Havadaki i;ii'ﬁ Doygun Yizey Kuru | Hacim | Pratik Ozgil | Max Teorik | Bosluk | VMA | Asfaltla Dolu
g (an) (mm) Agirlik (gr) (N Agirlik (gr) (cm?) Agirhik Ozgiil Agirlik % % Bosluk %
® Wa [wb | wk ORT A C B B-C Dp Dt vh | VvMA Vi
1 |525]499| 142 63,07 11669 | 6921 1170,1 478,0 2,441 41 | 149 72,3
2 | 525|499 | 141 62,73 11637 | 690,2 1165,8 4756 2,447 39 | 147 734
3 [525(499| 141 62,97 11648 | 696,2 1171,0 474.8 2,453 36 | 144 74,8
4 (525|499 | 140 63,87 11720 | 6966 1175,2 478,6 2,449 38 | 146 73,8
5 (525|499 | 139 63,47 11701 | 6955 1171,9 476,4 2,456 2,546 35 | 14,3 75,4
6 525|499 | 141 62,27 11602 | 6885 1163,6 475,1 2,442 41 | 148 72,5
7 525|499 | 140 63,17 1166,1 | 692,7 1171,0 478,3 2,438 42 | 150 71,7
8 525|499 | 140 62,97 11635 | 689,4 1165,5 476,1 2,444 40 | 148 72,8
9 [525]499| 141 63,67 11700 | 694,7 1172,4 477,7 2,449 38 | 146 73,9




3. BULGULAR ve iRDELEME
3.1. MARSHALL ORANINA AiT BULGULAR VE IRDELEMELER

Marshall tokmagi ile 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 darbe vurularak sikigtirilmis asfalt
briketlerinin, Marshall stabilite cihazinda deneye tabi tutulduktan sonraki akma ve stabilite

degerleri Tablo3.1.-Tablo3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kirk bes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

et | yoksekig | D% | Sl | pissme kit | Pl |
No (mm) (kg)
ORT
1 62,2 1120 1,030 1154 1,7
2 62,0 1110 1,038 1152 1,65
3 63,5 1143 1,000 1143 18
4 63,2 1135 1,008 1144 1,8
5 61,8 45 1100 1,043 1147 1,85
6 62,0 1110 1,038 1152 1,6
7 63,7 1155 0,995 1149 1,6
8 63,3 1145 1,005 1151 1,8
9 63,6 1150 0,998 1148 1,7
Ortalama Stabilite/ Akma=656,00 1149 1,72
Tablo 3.2. Elli darbe ile sikigan briketlerin stabilite ve akma degerleri
st | vitoekl | D | Subilte | Duzlims ks | DGR | A
No (mm) (kg)
ORT
1 62,9 1336 1,015 1356 2,5
2 61,8 1302 1,043 1358 2,30
3 62,5 1315 1,025 1348 2,3
4 62,6 1320 1,023 1350 2,4
5 61,5 50 1300 1,053 1369 2,45
6 61,7 1300 1,046 1360 2,6
7 62,8 1327 1,018 1351 2,5
8 64,0 1370 0,988 1354 2,5
9 63,8 1365 0,993 1355 2,4
Ortalama Stabilite/ Akma= 543,74 1354 2,44

104



Tablo 3.3. Ellibes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

Briket Yﬁ?(rsll(lfltigi Darbe | Stabilite Duzﬁggz%lg"“‘ Dgf:gﬁ}:gis ?n'jm;"
No (mm) Sayist (kg) (ko)
ORT

1 63,43 1495 1,003 1499 3,0

2 62,37 1475 1,028 1516 3,1

3 64,17 1515 0,983 1489 2,9

4 64,57 1540 0,973 1498 3,0

5 62,10 5 1465 1,035 1516 2,9

6 62,77 1485 1,018 1512 3,0

7 63,67 1500 0,995 1493 3,1

8 62,53 1470 1,025 1507 3,1

9 62,37 1460 1,028 1501 3,0

Ortalama Stabilite/ Akma= 494,65 1504 3.0

Tablo 3.4. Altmig darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri
Blr\il ket Yﬁirslel:(lztigi SD;;?; Stabilite Duzﬁlstglzgg"m D‘;ée;ﬁ}fens Akma
0 (mm) (kg) (kg) (mm)
ORT

1 63,83 1665 0,993 1653 3,9

2 62,53 1630 1,025 1671 3,7

3 62,97 1660 1,013 1682 3,7

4 61,87 1620 1,040 1685 3,8

5 63,03 60 1662 1,013 1684 3,8

6 62,37 1630 1,028 1676 3,7

7 62,47 1630 1,025 1671 3,8

8 62,73 1645 1,020 1678 3,9

9 62,27 1635 1,030 1684 3,9
Ortalama Stabilite/ Akma= 432,07 1676 3.80
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Tablo 3.5. Altmisbes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

skt | valoekig | Ouve | Subile | Dugstme s | Pt | Al
No (mm) (kg)
ORT
1 62,37 1650 1,028 1696 4.3
2 64,27 1740 0,980 1705 4.4
3 62,47 1660 1,025 1702 4,3
4 63,87 1720 0,990 1703 44
5 62,27 65 1645 1,030 1694 4,6
6 64,57 1750 0,973 1703 4,6
7 62,43 1655 1,028 1701 4,6
8 61,87 1635 1,040 1700 4,6
9 64,67 1750 0,970 1698 45
Ortalama Stabilite/ Akma= 377,30 1700 4.48
Tablo 3.6. Yetmis darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri
Briket Yﬁirslcl:lfltigi sD:yr?s? Stf(’fé')”e Diizeltme faktoril Dlsltzaet}ﬁ:?e1 ? ?rm;‘
No (mm) (kg)
ORT
1 62,97 1620 1,013 1641 3,7
2 62,57 1595 1,023 1632 3,5
3 62,77 1600 1,018 1629 3,5
4 64,17 1650 0,983 1622 3,6
5 63,57 70 1630 0,998 1627 3,5
6 63,70 1635 0,995 1627 3,7
7 64,10 1660 0,985 1635 3,6
8 63,87 1650 0,990 1634 3,8
9 63,80 1640 0,993 1629 3,7
Ortalama Stabilite/ Akma= 450.31 1631 3.62
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Tablo 3.7. Yetmisbes darbe ile sikisan briketlerin stabilite ve akma degerleri

. Briket . Diizeltilmis
Briket Yiiksekligi Darbe Stabilite Diizeltme faktorii stabilite Akma
No (mm) Sayisi (kg) (ko) (mm)
ORT
1 63,07 1533 1,010 1548 3,42
2 62,73 1528 1,020 1559 3,35
3 62,97 1535 1,013 1555 3,35
4 63,87 1565 0,990 1549 3,4
5 63,47 & 1555 1,000 1555 3,2
6 62,27 1525 1,030 1571 3,2
7 63,17 1542 1,008 1554 3,45
8 62,97 1536 1,013 1556 3,4
9 63,67 1567 0,995 1559 3,25
Ortalama Stabilite/ Akma= 462,56 1556 3.34

3.1.1. Farkh Oranlarda Sikistirilan Briketlerin Stabilite ve Akma Degerleri

Farkli darbe sayisiyla sikistirilmig briketlerin stabilite, akma ve stabilite/akma
degerleri sonuglar1 ve Tablo 3.1.-3.7.’den yararlanilarak sekillerle Sekil 3.1.-Sekil 3.24.
ayrica gosterilmistirg.

Farkl1 darbelerle sikistirma islemine tabi tutulmus olan briketlerin stabilite
degerlerine bakildiginda (Sekil 3.8.) altmisbes darbe ile sikistirma isleminde stabilitenin
en yiiksek degerleri verdigi goriilmektedir. Yine akma degerlerine bakildiginda (Sekil
3.16.) altmigbes darbe ile sikistirilan briketlerde akma oraninin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Stabilite/ Akma oranlarina bakildiginda (Sekil 3.24.)ise en kiiclik degerleri

altmigbes darbe ile sikistirilan briketlerin verdigi goriillmektedir.
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Sekil 3.1. Kirkbes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri
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Sekil 3.2. Elli darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri
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Sekil 3.3. Ellibes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri

108




1700

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ornek No

Stabilite

Sekil 3.4. Altmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri.
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Sekil 3.5. Altmisgbes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri.
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Sekil 3.6. Yetmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri

109



1600

1500
1400
1300
1200
1100
1000 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ornek No

Stabilite

Sekil 3.7. Yetmisbes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite degerleri.

Farkli sikistirma enerjileriyle sikistirilan briketlerin stabilitelerinin ortalamalari

okunarak Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Farkl1 darbelerle sikistirilan briketlerin stabilite degerleri ortalamalari.

Sekil 3.8 incelendiginde kirkbes darbe ile sikistirilan karigimlarin minimum stabilite
degerini verdigi, buna karsin altmigbes darbe ile sikistirilan karigimlarin ise en biiyiik
stabilite degerini verdigi goriilmiigtir. Bununla birlikte altmis ve yetmis darbe ile
sikistirilan karisimlarin stabilite degerlerininde altmisbes darbe ile sikistirilan karigimlarin
stabilite degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Stabilite degerleri ortalama olarak
kiigiikten biiylige dogru siraladiginda ise, 45 darbeli, 50 darbeli, 55 darbeli, 75 darbeli, 70
darbeli, 60 darbeli ve 65 darbeli karigimlar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.9. Kirkbes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 3.10. Elli darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri
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Sekil 3.11. Ellibes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 3.12. Altmis darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 3.13. Altmigbes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 3.14. Yetmis darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.
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Sekil 3.15. Yetmisbes darbe ile sikistirilan briketlerin akma degerleri.

Farkli sikistirma enerjileriyle sikistirilan briketlerin akmalarinin  ortalamalari

okunarak Sekil 3.16.’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Farkli darbelerle sikistirilan briketlerin akma degerleri ortalamalari.

Sekil 3.16. incelendiginde kirkbes darbe ile sikistirilan karisimlarin minimum akma
degerini verdigi, buna karsin altmisbes darbe ile sikistirilan karisimlarin ise en biiyiik
akma degerini verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte altmis ve yetmis darbe ile sikistirilan
karisimlarin akma degerlerininde birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Akma degerleri
ortalama olarak kiiciikten biiylige dogru siraladiginda ise, 45 darbeli, 50 darbeli, 55
darbeli, 75 darbeli, 70 darbeli, 60 darbeli ve 65 darbeli karisimlar seklinde bir siralama
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.17.. Kirkbes darbe ile sikigtirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 3.18. Elli darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 3.19. Ellibes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 3.20. Altmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 3.21. Altmisbes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 3.22. Yetmis darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.
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Sekil 3.23. Yetmisbes darbe ile sikistirilan briketlerin stabilite/ akma degerleri.

Farkli sikistirma enerjileriyle sikistirilan briketlerin stabilite/akma ortalamalar

okunarak Sekil 3.24.’de verilmistir.
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Sekil 3.24. Farkli darbelerle sikistirilan briketlerin stabilite/ akma ortalama degerleri.

Sekil 3.24. incelendiginde altmig bes darbe ile sikigtirilan karigimlarin minimum

stabilite/akma degerini verdigi, buna karsin kirkbes darbe ile sikistirilan karigimlarin ise en
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biiyiik stabilite/akma degerini verdigi goriilmistiir. Bununla birlikte altmis ve yetmis darbe
ile sikistirllan karigimlarin - stabilite/akma  degerlerininde Dbirbirine yakin oldugu
gorilmistir. Aym1 durum yetmisbes ve ellibes darbe ile sikistirilan karigimlar i¢inde
sOylenebilir. Stabilite/akma degerleri ortalama olarak kiigiikten biiylige dogru siraladiginda
ise, 65 darbeli, 60 darbeli, 70 darbeli, 75 darbeli, 55 darbeli, 50 darbeli ve 45 darbeli

karigimlar seklinde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Regresyon Analizine Ait Bulgular ve Irdelemeler

Bu ¢alismanin amaci; farkli sikistirma enerjileri (45-50-55-60-65-70-75 vurus ile
sikistirtlan) ile {iretilen numunelerin 7 gruptan ve her gruptan 8 adet olarak alinan 56
numunenin Vurus sayisi, Ortalama Yiikseklik (Hor), Pratik Ozgiil Agirlik (Dp), Asfaltla
Dolu Bosluk (%Vs) degerleri kullanilarak her bir deger igin ayr1 ayri Stabilite/Akma
degerlerini veren regresyon grafikleri ve formiilleri, ve tiim degerler kullanilarak
Stabilite/Akma degerlerini veren korelasyon formiiliinii olusturmak, olusturulan bu
formiillerde ayn1 sekilde {iretilen ve test i¢in ayrilan 7 gruptan ve her gruptan 1 adet olarak
alinan 7 adet numunenin Vurus sayisi, Hon, Dy, V¢ degerleri yerine koyularak bulunan
Stabilite/Akma degerlerinin, gercek Stabilite/Akma degerleri ile olan iligkisini incelemek
ve hata oranini belirlemektir.

Bu amagla yapilan caligmalarda oncelikle farkli sikistirma enerjisi ile dretilen her
gruptan bir numune test numunesi olarak segilmistir. Geri kalan numunelerin
Stabilite/Akma degerleri numunelerin Vurus sayisi, Hon, Dp, Vs degerleri ile Regresyon
yontemi kullanilarak ayr1 ayr1 formiiliize edilmis ve elde edilen formiilde test i¢in ayrilan
numunelerin  degerleri kullanilarak tahmini Stabilite/Akma degerleri bulunmustur.
Bulunan bu tahmini Stabilite/Akma degerleri ile gercek Stabilite/Akma degerleri

karsilastirilmis ve hata oranlari bulunmustur.
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Tablo 3.8. Egitim seti degerleri

Numune No | Vurus Sayisi Hort Dy V; Stabilite/Akma
1 45 62,2 2,359 69,3 658,8
2 45 62,0 2,364 69,3 672,7
3 45 63,5 2,368 70,1 635,0
4 45 63,2 2,354 69,8 630,6
5 45 61,8 2,353 69,1 594,6
6 45 63,7 2,361 70,1 7219
7 45 63,3 2,365 69,9 636,1
8 45 63,6 2,363 70,1 676,5
9 50 62,9 2,368 66,4 5344
10 50 61,8 2,371 65,9 566,1
11 50 62,5 2,373 66,3 571,7
12 50 61,5 2,377 65,8 530,6
13 50 61,7 2,369 65,8 500,0
14 50 62,8 2,373 66,5 530,8
15 50 64,0 2,364 66,9 548,0
16 50 63,8 2,368 66,9 568,8
17 55 63,43 2,372 63,4 498,3
18 55 62,37 2,376 62,9 475,8
19 55 64,57 2,370 64,1 513,3
20 55 62,10 2,374 62,7 505,2
21 55 62,77 2,382 63,2 495,0
22 55 63,67 2,374 63,6 483,9
23 55 62,53 2,377 63,0 474,2
24 55 62,37 2,385 63,0 486,7
25 60 63,83 2,397 60,8 426,9
26 60 62,53 2,393 59,9 440,5
27 60 62,97 2,389 60,1 448,6
28 60 61,87 2,390 59,4 426,3
29 60 63,03 2,386 60,1 4374
30 60 62,37 2,397 59,9 440,5
31 60 62,47 2,384 59,7 4289
32 60 62,27 2,396 59,8 419,2
33 65 62,37 2,406 56,7 383,7
34 65 64,27 2,400 57,9 395,5
35 65 62,47 2,397 56,6 386,0
36 65 63,87 2,403 57,7 390,9
37 65 64,57 2,406 58,2 380,4
38 65 62,43 2,394 56,5 359,8
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Tablo 3.8.nin devami

39 65 61,87 2,399 56,2 3554
40 65 64,67 2,408 58,3 388,9
41 70 62,97 2,401 53,7 437,8
42 70 62,57 2,411 53,6 455,7
43 70 62,77 2,416 53,8 457,1
44 70 64,17 2,402 54,6 458,3
45 70 63,70 2,410 54,4 441,9
46 70 64,10 2,403 54,6 461,1
47 70 63,87 2,408 54,5 434,2
48 70 63,80 2,412 54,5 443,2
49 75 63,07 2,441 51,3 448,2
50 75 62,97 2,453 514 458,2
51 75 63,87 2,449 52,0 460,3
52 75 63,47 2,456 51,9 485,9
53 75 62,27 2,442 50,7 476,6
54 75 63,17 2,438 51,3 447,0
55 75 62,97 2,444 51,3 451,8
56 75 63,67 2,449 51,9 482,2
Tablo 3.9. Test seti degerleri
Numune No | Vurus Sayisi Hort Dp Vs Stabilite/Akma
1 45 62,0 2,363 69,3 693,8
2 50 62,6 2,371 66,3 550,0
3 55 64,17 2,379 64,0 522,4
4 60 62,73 2,389 60,0 421,8
5 65 62,27 2,403 56,6 357,6
6 70 63,57 2,407 54,3 465,7
7 75 62,73 2,447 51,1 456,1
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Sekil 3.25. V¢-Stabilite/Akma degerleri grafigi ve Regresyon formiilii
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Sekil 3.26 Dp-Stabilite/Akma degerleri grafigi ve Regresyon formiilii
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Sekil 3.27. Hor-Stabilite/Akma degerleri grafigi ve Regresyon formiilii
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Sekil 3.28. Vurus Sayisi-Stabilite/Akma degerleri grafigi ve Regresyon formiilii
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4. SONUCLAR

Vi-Stabilite/Akma egitim seti degerleri kullanilarak elde edilen regresyon grafigi ve
formiiliinde test setine ait degerler yerine koyuldugunda bulunan degerler ve hata oranlari

degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. V¢ degerlerine gore Stabilite/Akma degerlerinin Formiil sonuglart,
Deney sonugclar1 ve Hata oranlari

Numune Vurus vV Formiil Deney Hata
No Sayisi Sonuglari Sonuglari (%)

1 45 69,3 641,74 693,8 7,50

2 50 66,3 544,57 550,0 0,99

3 55 64,0 487,99 522,4 6,59

4 60 60,0 428,72 421,8 1,64

5 65 56,6 416,37 357,6 16,43

6 70 54,3 427,89 465,7 8,12

7 75 51,1 468,90 456,1 2,80

D, -Stabilite/Akma egitim seti degerleri kullanilarak elde edilen Regresyon grafigi
ve formiiliinde test setine ait degerler yerine koyuldugunda bulunan degerler ve hata

oranlar1 degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 4.2. D, degerlerine gore Stabilite/Akma degerlerinin Formiil sonuglari,
Deney sonuclar1 ve Hata oranlari

Numune No ;/;;3 Dp Slz)(r)lf;;lll;lrl S(Iileljlgel)a(rl ?‘;:)a
1 45 2,363 599,09 693,8 13,64
2 50 2,371 541,77 550,0 1,50
3 55 2,379 495,97 522,4 5,06
4 60 2,389 451,13 421,8 6,96
5 65 2,403 411,47 357,6 15,06
6 70 2,407 405,32 465,7 12,97
7 75 2,447 461,94 456,1 1,28
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Hort-Stabilite/Akma egitim seti degerleri kullanilarak elde edilen Regresyon grafigi
ve formiiliinde test setine ait degerler yerine koyuldugunda bulunan degerler ve hata

oranlar1 degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 4.3. Hgt degerlerine gore Stabilite/Akma degerlerinin  Formiil

sonuclari, Deney sonuglari1 ve Hata oranlari

Numune Vurus H Formiil Deney Hata
No Sayist ort Sonugclar: Sonuglar: (%)
1 45 62,0 492,30 693,8 29,04
2 50 62,6 497,92 550,0 9,47
3 55 64,17 473,36 5224 9,39
4 60 62,73 498,26 421,8 18,13
5 65 62,27 495,61 357,6 38,59
6 70 63,57 489,85 465,7 5,18
7 75 62,73 498,26 456,1 9,24

Vurus Sayisi-Stabilite/Akma egitim seti degerleri kullanilarak elde edilen Regresyon
grafigi ve formiiliinde test setine ait degerler yerine koyuldugunda bulunan degerler ve

hata oranlar1 degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 4.4. Vurus Sayisi degerlerine gore Stabilite/Akma degerlerinin
Formiil sonuglari, Deney sonuglar1 ve Hata oranlari

Numune Vurus Formiil Deney Hata
No Sayisi Sonuglar: Sonuclar: (%)
1 45 654, 693,8 5,64
2 50 550,00 550,0 0,00
3 55 474,79 522,4 9,12
4 60 429,00 4218 -1,71
5 65 412,65 357,6 -15,39
6 70 425,72 465,7 8,59
7 75 468,23 456,1 -2,65

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda egitim setindeki briketlere ait tiim degerler (Vurus

sayist, Hon, Dp, Vs kullanilarak SPSS 15.0 programinda ¢oziilmiis ve tahmini

Stabilite/Akma degerini veren korelasyon formiilii elde edilmistir. SPSS 15.0 programi
ciktilart Ek.1 ve Ek.2’de verilmistir.

Programin verdigi degerlerle yazilan formiil; Y 133,4598*Vurus sayisi-

122,7*Ho-1621,5*Dp+219,3632*V-9135,41 seklinde elde edilir.
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Test briketlerine ait tiim degerler bu formiilde yerine konuldugunda elde edilen

degerler ve hata oranlart;

Tablo 4.5. SPSS 15.0 programindan elde edilen formiil ile elde edilen Stabilite/Akma
degerlerinin Formiil sonuglari, Deney sonuglar1 ve Hata oranlar1

Numune No | Vurus Sayist | H o Dy Vs | Formiil Sonuglar: S(Eleun;Zrl Hata (%)
1 45 62,0 | 2,363 | 69,3 628,75 693,8 9,37
2 50 62,6 | 2,371 | 66,3 558,68 550,0 -1,58
3 55 64,2 | 2,379 | 64,0 506,84 522,4 2,98
4 60 62,7 | 2,389 | 60,0 455,32 4218 -7,95
5 65 62,3 | 2,403 | 56,6 410,27 357,6 -14,73
6 70 63,6 | 2,407 | 54,3 405,03 465,7 13,03
7 75 62,7 | 2,447 | 51,1 427,16 456,1 6,35

Farkl1 sikistirma enerjileri (45-50-55-60-65-70-75 vurus ile sikistirilan) ile tiretilen
numunelerden alinan belirli sayidaki egitim seti numunelerinin Vurus sayist, Hor, Dp, Vs
degisken degerleri kullanilarak her bir deger i¢in ayr1 ayr1 Stabilite/Akma degerlerini
veren regrayon grafikleri ve formiilleri belirlendi. Test icin ayrilan numunelere ait Vurus
sayist, Hort, Dp, Vi degisken degerleri elde edilen formullerde yerine koyularak bulunan
Stabilite/Akma degerlerinin gercek Stabilite/Akma degerleri ile olan iliskisinin
incelenmesi ve hata oraninin belirlenmesinin amaglandig1 arastirmada asagidaki sonuglara
varilmistir.

Biitiin sikistirma enerjilerinde karisimlarin  akma, stabilite ve akma/stabilite
degerleri belirlenmistir. 45 ile 65 darbe arasinda sikistirmanin artmasiyla akma degerinin
de arttig1 goriilmistiir. Fakat akmadaki yiizde artis azalmaktadir. Yani azalan oranda artis
s0z konusudur. 65 darbeden sonra ise akma degeri azalan oranda kiigiilmektedir.

Stabilite degerleri de akmaya benzer olarak 65 darbeye kadar siirekli azalan oranda
artmakta olup bu degerden sonra da artan oranda azalmaktadir. En biiylik akma ve stabilite
degerleri 65 darbeyle sikistirilan karigimlarda sirasiyla 4.6 mm ve 1750 kg olarak elde
edilmistir. En kiigiik akma ve stabilite degerleri de 45 darbe ile sikistirilan karisimlarda
1.65 mm ve 1110 kg olarak belirlenmistir.

Marshall orani (akma/stabilite) 65 darbe ile sikistirilan karisimlarin minimum

stabilite/akma degerini verdigi, buna karsin 45 darbe ile sikistirilan karigimlarin ise en
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biiyiik stabilite/akma degerini verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 60 ve 70 darbe ile
sikistirilan karigimlarin stabilite/akma degerlerininde birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayni durum 75 ve 55 darbe ile sikistirilan karisimlar iginde sOylenebilir.

7 farkli sikistirma enerjileri ile iretilen briketlerden (her sikistirma enerjisi
grubundan 8 adet olmak iizere) alinan 56 adet egitim grubu briketleri kullanilarak elde
edilen bagntilar ve gergek veriler ile test grubu briketlerine ait degerlerin (her sikistirma
enerjisi grubundan 1 adet olmak lizere alinan 7 adet) elde edilen bagintida yerine
koyulmasi sonucu elde edilen degerler arasindaki R? degerleri ve hata oranlar1 tespit
edilmistir.

Asfalt Dolu Bosluk %’si (Vy) ile Marshall Orani1 (Stabilite/ Akma) arasinda
Y =1,508x? - 172,1x + 5326 (4.1)

seklinde bir bagmtinin oldugu ve bu bagmti ile gergek veriler arasinda R?=0.911
derecesinde korelasyonun oldugu goriilmiistiir. Bagint1 kullanilarak elde edilen degerlerle
deney degerleri karsilastirildiginda, degerlerin yakin sonuglar vermedigi ve hata
oranlarinin yliksek ve degisiklik arz ettigi belirlenmistir.

Pratik Ozgiil Agirlik (Dp) ile Marshall Orani (Stabilite/ Akma) arasinda
Y = 68558x” - 33135x + 40076 (4.2)

seklinde bir bagntinin oldugu ve bu bagmti ile gercek veriler arasinda R®=0,759
derecesinde korelasyonun oldugu goériilmiistiir. Bagint1 kullanilarak elde edilen degerlerle
deney degerleri karsilagtirildiginda, degerlerin yakin sonuclar vermedigi ve hata
oranlarinin yliksek ve degisiklik arz ettigi belirlenmistir.

Ortalama Briket Yiiksekligi (Hoq) ile Marshall Orani (Stabilite/ Akma)

arasinda

Y =-12,12x? + 1521,x — 47236 (4.3)
seklinde bir bagntiin oldugu ve bu bagmnti ile gercek veriler arasinda R?=0,015
derecesinde korelasyonun oldugu goriilmiistiir. Bagint1 kullanilarak elde edilen degerlerle
deney degerleri karsilagtirildiginda, degerlerin yakin sonuglar vermedigi ve hata

oranlarinin yliksek ve degisiklik arz ettigi belirlenmistir.
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Vurus Sayist ile Marshall Orani (Stabilite/ Akma) arasinda
Y =0,588x%-76,84x + 2920 (4.4)

seklinde bir bagmtinin oldugu ve bu bagmti ile gergek veriler arasmda R*=0,909
derecesinde korelasyonun oldugu goriilmiistiir. Bagint1 kullanilarak elde edilen degerlerle
deney degerleri karsilastirildiginda, degerlerin yakin sonuglar vermedigi ve hata
oranlariin yiiksek ve degisiklik arz ettigi belirlenmistir.

Tiim degisken degerleri kullanilarak kosturulan SPSS 15.0 programu ile elde edilen
baginti

Y=133,4598*Vurus Say1s1-122,7*H+-1621,5*Dy+219,3632*V+-9135,41  (4.5)

seklindedir. Bagint1 kullanilarak elde edilen degerlerle deney degerleri karsilastirildiginda,
elde edilen degerlerin yakin sonuglar vermedigi ve hata oranlarinin yiiksek ve degisiklik
arz ettigi belirlenmistir.

Bu calismada, regresyon analizi yontemi kullanilarak bulunan bagmtilara bagl
elde edilen Marshall Orani (Stabilite/Akma) degerleriyle, Karayollar1 Teknik
Sartnamesine gore iretilen asfalt numunelerine ait Marshall Orani (Stabilite/Akma)
degerleri karsilastirilarak regrasyon analiziyle elde edilen bagintilarin kullanilabilirligi test
edilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde Vurus sayist, Hon, Dp, V¢
degisken degerlerinin bulunan bagintilarda kullanilmasi ile belirlenen MQ degerleri ile
tiretilen asfalt numunelerine ait gergek MQ degerleri arasinda farkliliklar oldugu ve hata
oranlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Caligmada en yliksek korelasyon katsayisim
veren baginti R?=0.911 degeri ile Asfalt Dolu Bosluk %’si (Vy) degiskenleri, en diisiik
korelasyon katsayisini veren bagintinin R?=0,015 degeri ile Ortalama Briket Yiiksekligi
(Hort) degiskenleri kullanildiginda elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda; Regresyon
analizi yontemi ile elde edilen bagntilarin kullanilmasiyla elde edilecek olan MQ
degerleri ile gercek MQ degerleri arasindaki farkliliklar nedeni ile s6z konusu bagintilarin
uygulamada kullanilmasinin uygun olmayacagi kanaatine varilmistir. Bu konu hakkinda
daha sonra yapilabilecek ¢alismalarda 6rnek numune sayisinin arttirilmasi uygun olacaktir.
Gelistirilebilecek bir bilgisayar yazilimi kullanilmasi sonucunda elde edilecek bagintilarin

verecegi degerler, gercek degerlere yakin ve hata orani diisiik degerler olabilir.
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